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RESUMEN

En este trabajo se realiza el estudio estadistico del comportamiento de la radiacion solar en
Colombia con el objetivo de obtener mapas donde se visualicen el indice de claridad atmosférica
(Kt), las variables estadisticas de asimetria y curtosis, separando a Colombia de acuerdo a los tipos
de distribucion de Badescu (Badescu, 2008) y la escala de Igbal (Igbal, 1983), permitiendo
observar cuales son las zonas mas viables y adecuadas para utilizar sistemas fotovoltaicos,
tomando las medidas directas de radiacion global de 94 estaciones radiométricas supervisadas por
el (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) IDEAM (IDEAM, 2014). El
pirandmetro, es la herramienta de medida del flujo de radiacion solar que utilizan las estaciones
objeto de este estudio, debido a que son los instrumentos de medicidbn mas comunes entre las
estaciones en Colombia. Las mediciones estan comprendidas en el periodo de tiempo del 1 de

Enero del 2008 al 31 de Diciembre de 2013.

Debido al crecimiento y la importancia del uso de energias renovables no convencionales en el
pais, mas especificamente los sistemas solares fotovoltaicos, se hace necesario conocer la
viabilidad de la implementacion de estos sistemas segun el lugar de la instalacion, lo cual se puede
lograr por modelos matematicos y estadisticos, entre los cuales se encuentra la escala de Igbal
donde se define el tipo de dia basado en Kt (indice de Claridad Atmosférica) y en momentos
estadisticos en las distribuciones de Badescu se puede realizar una clasificacion de las curvas de

distribucion basado en la asimetria y curtosis.
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Para realizar el anélisis de los datos y obtener los mapas deseados se desarrollan los siguientes
pasos: En primer lugar se calculd los valores de la radiacion solar extraterrestre (Ho), luego se
realiz6 una adecuacion de las mediciones obtenidas de las estaciones radiométricas, debido a que
en algunas de ellas no se encontraban los datos por lapsos de tiempo, alterando los valores de la
radiacion solar terrestre (Hg). Una vez obtenidos los datos de Ho y Hg se calculé el valor del indice
de Claridad Atmosférica (Kt). Posterior a esto se hizo un estudio estadistico de los valores y se
obtuvieron las diferentes curvas de distribucion, y asi encontrar los valores de asimetria y curtosis.

Cada uno de estos procedimientos se ejecuto para las 94 estaciones objeto de estudio.

Después se implementaron los mapas por medio del software ArcGIS para visualizar el
comportamiento de radiacion solar terrestre (Hg) y extraterrestre (Ho), indice de claridad
atmosférica (Kt), curtosis y asimetria en las estaciones radiométricas y con la técnica de
interpolacion Kriging se logra estimar los valores de las zonas sin medidas, obteniendo mapas no

solo de las estaciones si no de una considerable parte del territorio colombiano.

Por Gltimo se realiza una comparacién de las estaciones con mayores y menores valores de los
diferentes indices en estudio para determinar qué zonas son las mas adecuadas para la

implementacion de los sistemas fotovoltaicos de acuerdo a los mapas obtenidos.
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1. INTRODUCCION

Debido a los planes de desarrollo y expansién del sistema eléctrico efectuado en Colombia
por la (Unidad de Planeamiento Minero Energético) UPME se evidencian diferentes
dificultades y probleméticas para la implementacion de estos, por diferentes variables
como lo son: Poca disposicion de pago debido al aumento en los costos de crecimiento del
servicio de energia eléctrica, consumo ineficiente de la energia, dudosa permanencia de las
soluciones a desarrollar, fallas en la proyeccion del consumo y utilizacion de la energia a
mediano y largo plazo por los entes territoriales, poca o nula informacién de los recursos
energéticos de las areas rurales. Lo que hace necesario que se busquen soluciones

especificas y particulares, que sean viables técnica y econémicamente (UPME, 2014).

La ley 1715 de 2014 la cual habla de:

“promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de carécter renovable, en el sistema energético nacional, mediante
su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas y en
otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo economico sostenible, la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento

energético”. (UPME, 2014)



Se crea con el fin de disminuir la emision de CO,, proveer una solucion a la falta de
suministro eléctrico en las ZNI (Zonas No Interconectadas), dar alternativas de suministro
en épocas de crisis energética (Fenomeno del nifo, dafios en las generadoras, etc...) y

promover el progreso en locaciones de bajos recursos mediante el suministro de energia.

Existen diferentes fuentes de energia, entre las cuales se encuentran las Renovables que se
originan de forma imperecedera a escala humana. El sol es el principal origen de la mayoria
de las energias renovables debido a que sus radiaciones generan en la Tierra las diferencias
de presion que provocan los vientos, fuente de la energia e6lica. El sol establece el ciclo
del agua, que causa la evaporacion, condensacion y luego gotas de lluvia. Ademas del sol
deriva la energia hidraulica. Asimismo el sol se utiliza directamente en las energias solares
como la térmica y la fotovoltaica. Debido a que el Sol es la fuente primaria de casi todas
las energias renovables es necesario conocer su interaccion con los mismos desde puntos
de vista practicos, como puede ser a partir de la meteorologia la cual estudia los fendmenos
atmosféricos, las propiedades de la atmosfera y fundamentalmente la correlacion con el
tiempo atmosférico y la superficie de la tierra. Esto ultimo es primordial para la seleccion

e implementacion de una adecuada fuente de energia.

Mediante las mediciones de variables meteorologicas como vientos, humedad,
precipitaciones, presion atmosférica y radiacion solar, entre otras, se establece la viabilidad

y dimensionamiento de los diferentes sistemas de generacion eléctrica a partir de fuentes



renovables no convencionales. Tomando la dltima variable, la radicacion solar, como
fuente principal de los Sistemas Fotovoltaicos, los cuales presentan cinco grandes ventajas,
las cuales son: No emite CO,en su proceso de conversion de energia; su costo ha
disminuido en los Ultimos afios, permitiendo que mas personas puedan acceder a esta
tecnologia; es modular, lo cual hace que su instalacién se puede realizar sobre los tejados
de las instalaciones donde se consume; generacion distribuida, ya que tiene la capacidad
de generar y consumir la energia en el mismo lugar, evitando perdidas de transporte; Y al
ser el sol su fuente de generacion, se podria identificar como un recurso casi inagotable.

(REVE, 2012)

El objetivo central de este trabajo es estudiar el comportamiento de la radiacion solar en el
territorio colombiano, obteniendo mapas que visualicen las zonas adecuadas para la
implementacion de sistemas fotovoltaicos tomando como referencia los indices de claridad
atmosférica, asimetria y curtosis. Por esto es necesario conocer el concepto de radiacion
solar, que es la emision del sol al exterior a través de ondas electromagnéticas siguiendo la
ley de Planck. La variable que determina la potencia por unidad de &rea de la radiacion
solar es la irradiacion puesto que no toda la radiacion alcanza a llegar a la tierra. Por otro
lado, el indice de Claridad Atmosférica es un valor que se obtiene de la division entre la
radiacion solar Ho que llega a la parte exterior de la atmésfera y la radiacion que llega a la
superficie terrestre Hg. Este indice nos permite conocer la cantidad de energia que se disipa
y se transforma por el paso de la radiacion a través de la atmosfera en diferentes procesos

fisicos.



También es importante entender la estadistica como la ciencia que agrupa, cataloga y
recuenta hechos que tienen una determinada caracteristica en comun, para con esto llegar
a conclusiones a partir de indices o valores numéricos, entre estos estan la curtosis, que es
una medida que sirve para analizar el grado de concentracion que presentan los valores de
una variable analizada alrededor de la zona central de la distribucion de frecuencias, y la
asimetria que es la medida que indica la proporcion de la distribucion de una variable
respecto a la media aritmética. El coeficiente de Asimetria indica si hay el mismo nimero
de datos (tomando como referencia el promedio) negativos (a la izquierda) y positivos (a
la derecha) del promedio. Teniendo en cuenta que lo que se busca es la viabilidad de la
implementacién de sistemas fotovoltaicos, es necesario entender que son un conjunto de
dispositivos que aprovechan la energia producida por el sol y la convierten en energia
eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos se basan en la capacidad de las celdas fotovoltaicas

de transformar energia solar en energia eléctrica.

Este analisis se realizé tomando como referencia las mediciones directas de radiacion solar
por hora obtenidas de las estaciones radiométricas en el territorio colombiano
pertenecientes al (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) IDEAM
(IDEAM, 2014): 94 estaciones en total, que son las estaciones radiométricas que toman las
medidas con el pirandmetro para medir la radiacion solar, debido a que son los
instrumentos de medicion mas comunes. Estos datos se adecuaron, se efectuaran analisis

estadisticos para asi poder dividir la region de Colombia en la escala de Igbal (Igbal, 1983)



y Badescu (Badescu, 2008). Todo esto con el fin de obtener mapas de Colombia donde se
evidencien, segun estos indices, la viabilidad y dimensionamiento de los Sistemas
Fotovoltaicos por regiones, lo cual facilitara la seleccion y valoracion de la ejecucion de

sistemas fotovoltaicos por las diferentes regiones del pais.

A continuacion se describe de manera breve el contenido de este proyecto de grado:

En el capitulo 1 se mostrara la introduccion al trabajo, explicando la importancia del mismo

y la consideracion de las energias renovables.

En el capitulo 2 se plantean el objetivo general y los objetivos especificos que se buscan

cumplir con este estudio estadistico de la radicacion en Colombia.

En el capitulo 3 se explicaran los conceptos necesarios para el desarrollo de este proyecto
de grado, como radiacion solar, declinacion, &ngulo horario, radiacion solar extraterrestre,
radiacion terrestre, indice de claridad atmosférica, asimetria y curtosis. Esto para que se

entienda de una forma mas sencilla el proceso y el objetivo del trabajo.

En el capitulo 4 Se hara el analisis matematico y estadistico de la Radiacion Solar Terrestre
y Extraterrestre, en cada una de las estaciones, dando a conocer el procedimiento para la

obtencion de las mismas. Se obtendran graficas del comportamiento y los mapas que son



el objeto de este trabajo, para visualizar las regiones y el comportamiento de la radiacion

en estas.

En el capitulo 5 se describira el procedimiento para el célculo del indice de Claridad
Atmosférica. También se mostrara el analisis matematico y estadistico que se realizo en
cada una de las estaciones, de las cuales se escogieron tres de estas como ejemplo: Estacion
Las Flores HB en Barranquilla, por ser la estacion que tiene los valores mas altos de
Radiacion Solar Terrestre e indice de Claridad; Estacion Cerro Paramo Puerres en Narifio,
por ser la estacion que tiene los valores mas bajos de Radiacion Solar Terrestre e indice de
Claridad y por ultimo la Estacién Ciudad Bolivar en Sierra Morena, Bogota, para conocer
también el comportamiento de estos en la ciudad de Bogota. Se demostrara el paso a paso
de los diferentes célculos y procedimientos que se realizaron a cada una de las mediciones
obtenidas de las estaciones. Se presentaran los mapas objeto de esta trabajo, desarrollados
en el Software ArcGis, donde se muestran las distribuciones del indice de Claridad

Atmosférica promedio diario, promedio mensual, promedio anual y promedio multianual.

En el capitulo 6 se presentara el analisis estadistico de los indices de Asimetria y Curtosis
de las distribuciones obtenidas de los calculos del capitulo anterior para las estaciones
objeto de este trabajo. Como en el capitulo anterior, se ensefiaran las mismas tres estaciones
como ejemplo, debido a que son las estaciones con los valores maximos y minimos de los
indices desarrollados y la estacion de Bogota por ser la capital del pais. Se expondra el

paso a paso del procedimiento que se realizé a cada una de las estaciones, todo esto con el



objeto de presentar los mapas realizados con el Software ArcGis, en los que se plasman

por zonas los valores de Asimetria y Curtosis en Colombia.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el comportamiento de la radiacion solar sobre el territorio colombiano,

mediante mapas acorde a las zonas de Badescu y la escala de Igbal, tomando como

referencia los indices de claridad atmosférica, asimetria y curtosis, con el fin de conocer la

viabilidad y dimensionamiento en la implementacion de sistemas fotovoltaicos.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

Caracterizar el comportamiento de la radiacién solar en las estaciones radiométricas
durante el periodo comprendido del 2008 al 2013, tomando como referencia los

indices de claridad atmosférica, asimetria y curtosis.

Disefiar los mapas de Colombia con la division de acuerdo a las zonas de Badescu

y en la escala de Igbal.

Identificar las mejores zonas para la implementacion de los sistemas fotovoltaicos
a partir de los mapas y el analisis estadistico, basado en las zonas de Badescu y en

la escala de Igbal.



3. MARCO CONCEPTUAL

3.1. RADIACION SOLAR:

Es el flujo de energia emanada desde el Sol en forma de ondas electromagnéticas por todo
el espacio, las cuales se desplazan a la velocidad de la Luz (299.792.458 m/s) (Ministerio
de medio ambiente). Esta compuesta por un rango de radiaciones electromagnéticas de alta
frecuencia llamado espectro luminoso, el cual va desde el infrarrojo, que son las ondas de

menor frecuencia hasta el ultravioleta.

Se presentan dos tipos de radiacion solar, la primera (Ho) llamada radiacion solar

extraterrestre y la segunda (Hg) que es la radiacion solar terrestre.

3.2. RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE (HO)

Es la radicacion solar diaria que toca horizontalmente la superficie exterior de la atmosfera
terrestre. Para calcular su valor se debe tener en cuenta la constante solar, la relacion de la
distancia sol- tierra que cambia a lo largo del afio. Este tipo de radiacion se halla a traves

de la siguiente formula (Rodriguez Patarroyo, Hernandez, & Simbaqueva, 2015):

Hy = (%) Isc Ey cos(¢) cos(6) [sin(ws) - (%) w; cos(wg) ] Q)



Donde:

- ®@: Latitud del lugar donde se tomo la medicion.

- 3: Declinacion, que es la posicion angular del sol al mediodia solar con respecto al
plano ecuatorial, en direccidn norte su rango de variacion es -23.45° < § < 23.45°

SE expresa como:

§ = 23,45sin |22 (284 + 1) @)
Donden=1, 2. .. 365 es el nimero que caracteriza el dia del afio.

- o: Angulo horario, que es el &ngulo formado en el polo norte por el cruce entre el
meridiano del punto de medicion y el meridiano formado por la trayectoria del sol,

se expresa de la siguiente manera:
w, = cos~1(—tan¢ tand) (3)

- ISC: Constante solar, es la energia equivalente del sol, por unidad de tiempo,
recibida en una unidad de area de superficie, perpendicular a la direccién de
propagacion de la radiacion, a media distancia Sol-Tierra, en las afueras de la
atmosfera. La constante solar ha sido adoptado como 1,94 cal / cm2 / seg 6 1.367

W / m2 (DUF fi e y Beckman 2006).
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- E,: Esel factor de correccion de la excentricidad de la Orbita de la tierra.

3.3. LA RADIACION SOLAR TERRESTRE (HG)

Es la radiacion promedio solar diaria que incide sobre una superficie horizontal en la
superficie terrestre (Rodriguez Patarroyo, Hernandez, & Simbaqueva, 2015). Estos valores
son obtenidos principalmente por medicion directa a través de pirandmetros, aungue estos
equipos solo miden irradiancia (W/m”"2), se debe tener en cuenta que el valor de la
radiacion solar terrestre (Hg), es el valor del promedio diario de energia acumulada por

unidad de area (Wh/m*2).

3.4. INDICE DE CLARIDAD ATMOSFERICA (KT)

Al conocer los valores de radiacion solar terrestre y extraterrestre se puede hallar el indice
(o coeficiente) de claridad atmosférico (Kt) obteniéndolo a partir de la division entre la
radiacion solar terrestre Hg y la radicacion solar extraterrestre, este indice nos muestra la
energia que se pierde o se transforma por el recorrido de la radiacion y del paso de esta a
través de la atmosfera hasta alcanzar la superficie terrestre. (Forero, Meza, Martinez,
Caicedo, & Gordillo, 2008). EIl indice de claridad atmosférica se da por la siguiente

ecuacion:

K= —= (4)

11



Segun el modelo de estimacion solar de Igbal (Igbal, 1983) publicado en 1983, se postulan

ciertos limites para definir los tipos de dias, basado en Kit:

indice de claridad Tipo de Dia
K: > 0,6 Dias Claros
Dias parcialmente
03 <K, <06
nublados
K, <0.3 Dias Nublados

Tabla 1.Escala de Igbal donde se define el tipo de dia basado en Kt (Rodriguez Patarroyo,
Hernandez, & Simbaqueva, 2015)

Aunque esta division es arbitraria puede ser considerada para definir el tipo de dia segln
el estado de su atmdsfera. EI modelo de Igbal es muy similar al de Page y al de Liu-Jordan
que busca también hallar la relacion entre el promedio mensual diario de radiacion difusa
y el promedio diario mensual de radiaciéon global recibido en una superficie horizontal.

(Sanchez, Castillo, & Mendoza)

3.5. MEDIDAS DESCRIPTIVAS DE DISTRIBUCION

Son valores numeéricos calculados de las muestras y que sintetizan informacion de las
mismas. Las medidas de distribucion posibilitan determinar la forma en que se aglomeran

los datos segun su representacion grafica. Las medidas de forma Comparan la apariencia
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que tiene la representacion grafica, del histograma o el diagrama de barras de la
distribucion, con la distribucién normal, sus principales medidas son la Asimetria y la

Curtosis.

3.5.1. CURTOSIS

La curtosis es una forma de cuantificar la forma del pico comparada con la distribucion
gaussiana (Rodriguez Patarroyo, Hernandez, & Simbaqueva, 2015). Este coeficiente
establece la cantidad de datos cercanos a la region central de la distribucién, de manera
que a mayor grado de curtosis, mas inclinada seré la forma de la curva. La curtosis se puede

dividir en tres distribuciones como:

Leptocurtica Mesocurtica Platicurtica

llustracion 1 Tipos de Distribuciones segin su grado de Curtosis. (Martinez, 1997) (Wester,
2000)

La distribucién leptocurtica se da cuando el valor de curtosis es mayor a 0, la distribucion

es Mesocurtica cuando el valor de la curtosis es igual a 0 aunque es dificil encontrar una
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curtosis igual 0 por lo que se aceptan valores cercanos a (+ 0.5 aprox.) y por ultima se tiene

la distribucion Platicurtica cuando el valor de curtosis es menor a 0.

3.5.2. LAASIMETRIA

La asimetria cuantifica el grado de simetria de una distribucion (Rodriguez Patarroyo,
Hernandez, & Simbaqueva, 2015), posibilita identificar si los datos se aglomeran de forma
uniforme alrededor del eje central. La asimetria se separa en tres estados dependiendo de

la distribucion de los datos de la siguiente manera:

Curva de asimetria Curva simeétrica Curva de asimetria
Negativa Positiva

Eje de simetria Eje de simetria Eje de simetria

lustracion 2 Estados de la Asimetria (Wester, 2000) (Martinez, 1997)
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La curva es asimétricamente positiva cuando la gran cantidad de datos se tienden a reunir
mas en la parte izquierda de la media, la curva es Simétrica cuando los datos se distribuyen
aproximadamente en la misma cantidad de valores en ambos lados de la media, este valor
es dificil de obtener por lo cual se tiende a tomar valores cercanos, ya sean positivos o
negativos (+ 0.5) y la curva es asimétricamente negativa cuando la mayor parte de los

datos tienden a reunir mas en la parte derecha de la media. (Martinez, 1997) (Wester, 2000)

Basado en estos momentos estadisticos de las distribuciones Badescu (Badescu, 2008)

propone la siguiente escala:

Distribucion tipo Curva de distribucion | Asimetria Curtosis
I Normal —0,4 < Ag -08<K
<04 <08
I Casi normal con cola A; = 0,4 K <-0,8
positiva
Il Pico estrecho con cola A; =04 K >10,8
positiva
v Casi normal con cola A, < —-0,4 -0,8< K
negativa <08
Vv Pico estrecho con cola A, < —-0,4 K >10,8
negativa
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VI Bimodal, simétrica con —-0,4 < Ag K <-0,8

pico plano <04

Tabla 2. Clasificacion de las curvas de distribucion basada en la asimetria y curtosis. (Rodriguez
Patarroyo, Hernandez, & Simbaqueva, 2015)

Los tipos de distribucion segun la escala anterior mas convenientes para los sistemas de
transformacion de energia solar, en orden descendente son: V> 111> IV> 1> VI y |l. Este
orden se escoge de acuerdo al tipo de distribucion de los datos, dado que si los valores son
muy cercanos entre ellos, la curva de distribucién es de forma angosta, lo demuestra que
es un comportamiento 6ptimo, mostrando que durante el tiempo de estudio de la Radiacion
Solar, esta presenta un valor muy constante en sus datos. Cabe aclarar que la intensidad de
la irradiacion solar media en un sitio, ya sea global o directa, es el parametro mas comun
en el disefio de un sistema de conversion solar, pero la distribucién de la intensidad de
irradiacion es también un pardmetro relevante en el dimensionamiento. (Rodriguez

Patarroyo, Hernandez, & Simbaqueva, 2015).
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4. ANALISIS DE RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE Y

TERRESTRE

En este capitulo se realiza la adecuacion de los valores de radiacion extraterrestre y
radiacion terrestre en Colombia, partiendo de las ecuaciones vistas en el capitulo anterior

y la ubicacion de las estaciones objeto de estudio.

Debido a que se van a realizar calculos para locaciones especificas, en la llustracién 3 se
observa el mapa de Colombia con la ubicacién de las 94 estaciones radiométricas, las
cuales toman la medicion a través de pirandmetros. Estas estaciones son el objeto de
estudio en este trabajo. Se identifica que en la parte occidental del pais no hay estaciones

radiométricas con piranémetros, por lo cual no se tendra en cuenta inicialmente.
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llustracion 3 Mapa de Colombia con las 92 Estaciones Radiométricas con Pirandmetros como

equipo de medicion.
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4.1. CALCULO DE LA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE (Ho)

La radiacion extraterrestre es aquella que se toma en la capa externa de la atmosfera,
como se nombrd anteriormente, este valor se debe calcular a partir de la ecuacion (1) con
la latitud de cada una de las estaciones radiométricas objeto de este estudio. Para simplificar
la obtencion de los datos se implement6 el desarrollo de la ecuacion (1) con el software

MATLAB.

Esta ecuacion toma la latitud de cada estacion y devuelve el valor diario de Ho para cada
una de ellas. En el Anexo 1, se muestra la tabla donde estan los valores de Ho para cada

estacion.

Paso siguiente a la obtencion de los valores de Ho, se realizaron gréaficas para cada una de
las estaciones donde se muestra el comportamiento de Ho en cada estacion. Se escogio tres
estaciones como ejemplo, la Estacién Las Flores HB en Barranquilla, por ser la estacion
que presenta los valores mas altos de Radiacion Solar, la Estacion Cerro Paramo Puerres
en Narifio, por ser la estacion que muestra los valores méas bajos de radiacion solar y por
altimo la Estacion Ciudad Bolivar en Sierra Morena, Bogotd para conocer el
comportamiento en la capital del pais, esto con el fin de realizar una comparacion entre

estaciones ubicadas en diferentes alturas sobre el nivel del mar.
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: ESTACION CERRO ESTACION CIUDAD
ESTACION Lﬂégﬂus PARAMO PUERRES BOLIVAR (SIERRA
(BARRANQ ) (NARINO) MORENA)
LATITUD : 11041 | LatrTup - 0.84| |LATITUD: 458°
LONGITUD : “74.82| | LONGITUD: 77.39] |LONGITUD: | -T417°
ALTURA : 2 ALTURA : 3577 ALTURA : 2548
(a) (b) (©

Tabla 3 . Datos de longitud, latitud y altura en Estacion Las Flores HB (Barranquilla) (a),
Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio)(b) y Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena-
Bogotd), (c).

En la Tabla 3 estan los valores de latitud, longitud y altura de las estaciones: Estacion Las
Flores HB (Barranquilla) (a), Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio) (b) y Estacion
Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota) (c). Estos datos son necesarios para calcular el

valor de Ho en cada una de ellas teniendo en cuenta la ecuacion (1).

En las la llustracion 4 se muestran las distribuciones del comportamiento de Ho promedio
diario de la Estacion Las Flores HB (Barranquilla) (a), Estacién Cerro Paramo Puerres

(Narifio) (b) y Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota) (c), respectivamente.
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RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE (Ho)
Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota)
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(c)
llustracion 4 Comportamiento con respecto al tiempo, de la Radiacion Solar Extraterrestre
(Ho) promedio diario de los afios 2008 al 2013 de las Estacion Las Flores HB (Barranquilla)
(a), Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio)(b) y Estacion Ciudad Bolivar (Sierra
Morena- Bogotd), (c).

Como se observa en la llustracién 4.a, la Radiacion Solar Extraterrestre (Ho) en la Estacién
Las Flores HB (Barranquilla) posee un comportamiento mas constante en el periodo
comprendido entre finales de Marzo a mediados de Septiembre, pero a principios y finales
de afio presenta valores bajos. Esto hace que su valor de Radiacion Solar extraterrestre (Ho)
promedio sea de 9818,17 Wh/m”2 , en comparacién con la Estacion Cerro Paramo Puerres
(Narifio) que presenta un valor de Ho promedio de 10004,49 Wh/m”2 mostrando valores
altos en Marzo y Octubre y los valores bajos entre finales de Junio y principios de Julio.
La Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota), llustracion 4b, presenta un valor de
Ho promedio de 9969,41 Wh/m”2 y una variacion de valores de Ho no tan significativos

en el transcurso del afio. Estos valores promedios concuerdan con la ecuacion (1), del
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célculo de Ho: al estar la Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio) més cerca del paralelo
del Ecuador su valor de Ho promedio es mayor que en la Estacion Las Flores HB y Sierra

Morena.

A partir de los valores calculados de Ho para cada estacion, se implement6é un mapa con el
Software Arcgis 10.3 utilizando la herramienta de interpolacion Kriging, donde se muestran
en el mapa de Colombia. La interpolacion realizada se basa en los parametros y
conclusiones obtenidas en el estudio “Mapa de Radiacion Solar para la Sabana de
Bogota Mediante Interpolacion Estadistica” (Aldana, 2015). El método de kriging es la
interpolacion de datos teniendo como objetivo analizar la distribucion de los datos
suponiendo que se ajustan a una distribucion normal, debido a que en la realidad los datos
no tiene un comportamiento que se asemeje a una distribucion normal lo que se hace es
aplicar a los datos una transformacién ya se lineal, logaritmica, etc. Esto para que ayude a
que los datos tengan una distribucion lo mas cerca de una distribucion gausiana. A partir

de (Aldana, 2015):

“La exploracion de las propiedades estadisticas y espaciales del conjunto de datos
realizada mediante ArcGIS, dio cuenta que aplicando una transformacion logaritmica a
los registros, éstos se ajustaban a una distribucién aproximadamente normal. De la misma,
forma se logro evidenciar que existe correlacion entre ellos y por lo tanto es valido aplicar

un método de interpolacion estadistica. (Aldana, 2015)
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A partir del estudio y evaluacion de las variaciones del método Kriging disponibles en
ArcGIS (Ordinario, Simple y Universal), se determind que la configuracion mas adecuada
para la obtencion de los mapas de radiacién solar corresponde a Kriging Ordinario. Los
mapas obtenidos mediante Este método cumplieron satisfactoriamente los criterios de
evaluacion estadisticos y climatologicos de la region de estudio, por lo tanto representan

la realidad del territorio”. (Aldana, 2015)

Y siguiendo estos criterios:

Criterios estadisticos.
Antes de producir la superficie final, el Asistente Geoestadistico realiza la validacion
cruzada. Esto se hace con el objetivo de determinar la calidad del modelo aplicado y
seleccionar el que ofrezca las mejores predicciones. Los criterios estadisticos que permiten
cuantificar la eficacia del modelo son (Aldana, 2015):

Criterio 1. Promedio estandarizado cercano a cero

Criterio 2. Raiz media cuadratica pequefia

Criterio 3. Promedio estandar cercano a la raiz media cuadratica

Criterio 4. Raiz media cuadratica estandarizada cercana a uno”. (Aldana, 2015)

gracias a que con estas medidas se obtiene un analisis estadistico acorde para este tipo

dedatos.
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lustracion 5 Mapa de Radiacion Solar Extraterrestre (Ho) Promedio Diario en Colombia
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La llustracion 5 es el resultado de la interpolacion realizada por el Software Arcgis 10.3,
obteniendo el mapa para Colombia de la Radiacién Solar Extraterrestre Promedio Diaria.
En este se identifica que la parte que tiene un valor de Ho alto es la zona sur de Colombia,
el valor més alto lo presenta la estacion Parque Natural La Paya en el Putumayo, con un
valor de Ho promedio de 10006,7 Wh/m”2, la cual esta de color rojo en el mapa y la
estacion con el menor valor es la estacion de Paici Granja ubicada en Uribia, en la Guajira

con un valor promedio 9800,05 Wh/m”2, que en el mapa esta de color azul.

Los valores de Ho en las estaciones foco de este estudio, y por la interpolacion que realiza
el software, también presenta valores de Ho en las zonas donde no se tienen estaciones de
medida, pero con valores que no son exactos ya que por no tener medidas en estos trozos
de territorio, la interpolacidn expone valores con errores muy altos. De esta manera se logra
obtener un Atlas de los valores de Ho promedio diario en una porcion del territorio

colombiano.

4.2. CALCULO DE LA RADIACION SOLAR TERRESTRE (Hg)

Las estaciones radiometricas objeto de este estudio pertenecen al (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) IDEAM, el cual facilito la base de datos

de las medidas directas de radiacion de las 94 estaciones, las cuales son mediciones de
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radiacion solar terrestre directa hora a hora. Estas mediciones estdn comprendidas en el

periodo de tiempo del 1 de Enero del 2008 al 31 de Diciembre de 2013.

Las mediciones que se tomaron en las estaciones se encontraban en medidas de radiacion
solar por horas. Se realizo la sumatoria de horas de radiacion por dias para obtener el
promedio de la Radiacion Solar Diaria (Hg). Esto se ejecutd en cada estacion, para cada

afio.

Debido a que no todas las estaciones contaban con las mediciones de todos los dias y no
todos los afos, se establecieron criterios sobre las mediciones para minimizar el porcentaje

error en los calculos. Se establecieron las siguientes pautas de seleccion de los datos:

e Se eliminaron los datos con valores de radiacion solar directa menores a 100
Wh/m”2 o iguales a cero. Esto significa que en esos dias no se realizé la medicion

0 hubo algan error en la misma alterando los promedios.

e Si a una estacion le faltaba méas del 30% de datos de los meses en promedio, la
estacion no entraba en el estudio, puesto que no posee datos suficientes para el
andlisis. La estacion con esta caracteristica que fue eliminada es Hd Manila,
ubicada en el Huila. Esta estacion no tenia mediciones en los meses de Julio,

Agosto, Septiembre, Noviembre y Diciembre en el periodo del 2008 al 2013.
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e Seelimind del estudio la estacion de Providencia en el Archipiélago de San Andres,
debido a que se encuentra lejos del borde costero de Colombia, cambiando asi sus
condiciones geograficas y también a que no hay mas estaciones cerca, provocando

gue no haya una buena correlacion de datos, generando errores considerables.

Posterior al procesamiento que se realizé a los datos, y luego de obtener los valores de
Radiacidn Solar Terrestre (Hg) Diaria Promedio del periodo de estudio, se generaron las
distribuciones del comportamiento de Hg para cada estacién. De igual manera que para la
Radiacién Solar Extraterrestre, se escogieron las mismas tres estaciones como ejemplo:
Estacion Las Flores HB (Barranquilla), Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio) y Estacion
Ciudad Bolivar (Sierra Morena — Bogota), para mostrar el comportamiento de Hg en
estaciones con diferentes condiciones geograficas y con las particularidades de presentar
los mayores y menores valores de Radiacion Terrestre, para el caso de Las Flores HB y

Cerro Puerres respectivamente.
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RADIACION SOLAR TERRESTRE (Hg)

Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota)
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llustracion 6 Comportamiento con respecto al tiempo, de la Radiacion Solar Terrestre (Hg)
promedio diario de los afios 2008 al 2013 de las Estacion Las Flores HB (Barranquilla) (a),
Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio) (b) y Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena-
Bogota) (c).

En la llustracion 6.a se muestra la distribucion del comportamiento de Radiacion Solar
Terrestre (Hg) promedio diario en el periodo del 2008 al 2013 en la Estacion Las Flores
HB (Barranquilla) con un valor de radiacion promedio 5170,98 Wh/m”2, en la Ilustracion
6.b se observa la distribucion de la Radiacion Solar Terrestre (Hg) promedio diario en el
periodo del 2008 al 2013 en la Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio)con un valor de
radiacion promedio 2055,57 Wh/m”2, y en la llustracion 6.c se observa la distribucion de
la Radiacion Solar Terrestre (Hg) promedio diario en el periodo del 2008 al 2013 en la
Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota), con un valor de radiacion promedio de

3810,20 Wh/m”2.
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Se procedio a verificar para estos ejemplos, los dias del afio con mayor radiacion solar,

tomando divisiones de diez dias (dividiendo cada mes en tres columnas):
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llustracion 7.Radiacion Solar Terrestre Hg, division de cada mes en tres partes. Estacion
Las Flores HB (Barranquilla) (a), Estacién Cerro Paramo Puerres (Narifio) (b) y Estacion
Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogotd) (c).



En la llustracion 7 se observa que el valor de Radiacion Solar Extraterrestre més alta en la
Estacion Las Flores HB (Barranquilla) esté en el periodo entre el 21 al 31 de Marzo con
un valor de 6292,09 Wh/m?. En la Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio) el periodo con
mayor valor de radiacion Hg es del 1 al 10 Noviembre con un valor de 2996,36 Wh/m?y
en la Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota) el periodo con mayor valor de Hg

es del 21 al 31 de enero con un valor de 4341,61 Wh/m?2.

Se graficé el valor del promedio multianual de la Radiacion Solar Terrestre Hg de todas
las estaciones, para identificar cuéles son las estaciones que tienen el mayor y menor valor

de Hg:
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llustracion 8 Radiacion Solar Terrestre promedio Hg de todas las estaciones radiométricas

en estudio de Colombia, en el periodo de 2008 al 2013.
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ESTACION

Hg

(Wh/m”2)
1 __Las Flores_ HB_(Barranquilla) _(2013) 5170,981507
2 |__Fedearroz_(Valledupar) HB (2013) 4603,527808
3 |__Granja-Paici_(Uribia-Guajira)_LB_(2013) 4544,547397
4 | __Base Palanquero_LB_(2013) 4230,549543
5 |__UTM_HB_(Santa_Marta) (2013) 4179,294658
6 | __Estrecho Patia (Cauca) L (2013) 4167,330815
7 |__Hacienda_Pajonales_(2013) 4080,504247
8 |__Viento_Libre_LB_(Taminango-Narifio) (2013) 4072,51863
9 |__Universidad_de_Cundinamarca_EB_(Girardot) (2012) 4067,547443
10 |__Metromedellin_(Medellin) HB_ (2013) 4037,015297
11 |__Desierto_de La_Tatacoa L_(Huila)_(2009) 4024,42517
12 |__Covefias_(Sucre) LB (2013) 4020,76895
13 | __ Santa_Barbara_(Antioquia) LB_(2013) 3959,149543
14 | __El Diamante (Casanare) L (2013) 3938,546932
15 |__San_Marcos_(Sucre) LB (2013) 3929,609589
16 |__Aeropuerto_(Yopal) HB (2013) 3892,91232
17 |__La Palomera HB_(meta) (2013) 3889,909726
18 |__Jericd_(Antioquia) LB _(2009-F) 3815,803819
19 |__Sierra_Morena_HB_(Bogota) L (2012) 3810,205616
20 |__Vegachi_(Antioquia) LB _(2012-F) 3809,440363
21 |__La Gran_Via_(Magdalena) L (2013) 3796,443881
22 | __El Paraiso_L_(Narifio) (2013) 3748,166986
23 | _Universidad_Fco._de Paula_(Nte._Santander) LB (2013)|3724,509635
24 | __Aquitania_(Boyacd)_LB_(2013) 3722,582192
25 | __El Tesoro_ldeam_(Sucre) LB (2013) 3717,85381
26 |__Siloe_(Cali)_H_(solo_2007_a_2009) 3697,819178
27 |__Salinas_de Upin_(Meta) LB (2013) 3679,1121
28 |__ Batallon_Rooke (lbagué) LB (2012) 3675,515068
29 |__Univalle_B_(Cali)_(2013) 3667,680868
30 |__Estacion_Guatapuri_(Cesar)_LB_(2010) 3649,90013
31 |__Marceo_(Antioquia)_LB_(2013) 3633,171689
32 | _Lorica-lta_(Cérdoba) LB (2010-F) 3597,948858
33 |__Hacienda Cotove (Antioquia) L (2013) 3590,064521
34 |__Estacion_Unipamplona_L (Nte._de Santander) (2013) |3566,600665
35 |__La Capilla_(Boyacd) LB_(2013) 3549,675616
36 |__Aguas_de la Virgen (Nte. de Santander) L (2011) 3542,171212
37 |__Villanueva_Medellin_H_(2013) 3533,757078
38 |__Socha_(Boyacd) LB_(2013) 3531,444521
39 | _La Boyera L (2012) 3508,784338
40 |__Villeta H_(Cundinamarca) (2012) 3501,107671
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41 | __Armenia_(Quindio) LB (2013) 3464,05242

42 | __Alcaldia_de_Herran_(Nte._de_Santander) L (2013) 3438,755936
43 | __Neomundo_ (Bucaramanga) L (2013) 3423,902971
44 | _Vizcaina-La_Lizama_ (Santander) LB (2013) 3409,143607
45 |__Sogamoso_(Boyacd) LB _(2013) 3375,962968
46 |__Nataima_LB_(Tolima)_2013 3355,783883
47 | _Incoder_L_(Monteria-Cordoba) (2013) 3348,833562
48 |__Aragon_(Antioquia) LB _(2013) 3348,092603
49 |__Villamaria_(Caldas)_L_(2013) 3325,220274
50 |__Pajarito_(Medellin-Antioquia) L (2012-F) 3313,606621
51 |__Mogotes HB_(Santander) (2013) 3305,274977
52 |__La Laguna-Cajibio_(2011) 3278,665254
53 | _Tunguavita_(Boyaca) LB (2013) 3243,54242

54 | __ Florencia_Deslizamiento_(Caqueta) LB (2013) 3205,147078
55 |__La Sierra_(Cauca) LB _(2012) 3188,915683
56 |__Uninarifio_(Narifio) L _(2013) 3166,964384
57 |__La Primavera (Huila) L (2013) 3163,342557
58 |__Capurgana (Chocd) L _(2013) 3162,388676
59 |__ Santa_lIsabel Valdivia (Antioquia) L (2013) 3144,909224
60 |__San_Vicente del Caguan_(Caqueta) L (2013) 3114,339452
61 |__La Botana (Narifio) LB (2013) 3076,960183
62 |__ Marsella_(Risaralda) L (2013) 3045,572648
63 | __Inza (Cauca)_ L (2013) 3031,297626
64 |__ Zetaquira_(Boyacd) LB (2013) 3031,099087
65 |__Los_Guacharos_(Huila) L _(2013) 3006,948402
66 |__EMAS_(Caldas) L _(2013) 2987,309132
67 |__Aeropuerto_Guapi_(Cauca) LB 2011 2970,221248
68 |__ Villateresa_E_(Sumapaz) (2012) 2969,889635
69 | __Acueducto_Mocoa_(putumayo) L (2013) 2940,469406
70 |_Aguachica_(Cesar)_L_(2009-F) 2940,469406
71 |_El Vinculo_(Valle) L (2013) 2935,76848

72 |__Base Aerea MFS_(Cali)_LB_(2013) 2919,522655
73 | __Estacion_Juanchaco_(Valle) L _(2013) 2851,60405

74 | __Purace_(Huila)_LB_(2013) 2851,220896
75 | __PNN_La Paya(Putumayo) L (2012) 2823,315928
76 |__San_Pablo_de Borbur_(Boyacd) L (2013) 2769,664012
77 | _Cerros_Noroccidentales_(Ibague) H_(2013) 2711,883562
78 | __Santa_Emilia_(Risaralda) L (2013) 2677,189909
79 |__Gorgona_(Cauca) LB (2013) 2668,241142
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80 |_Calarca (Quidio) LB (2013) 2642,359315
81 |__El Diviso_(Cauca)_LB_(2013) 2641,800365
82 |__La independencia_(Valle) L (2013) 2617,10621
83 | __La Plata L_(Huila)(2013) 2607,773653
84 | _Santa Maria_(Boyacd) LB (2013) 2560,058265
85 | __Cerromatoso (Cordoba) L (2012-F) 2465,733059
86 |__El Diablo_(Planadas_Tolima) L (2012) 2386,739011
87 |__Biotopo_(Narifio) LB_(2013) 2352,548209
88 | __PNN_Quimbaya (Risaralda) L (2013) 2312,458082
89 |__El _Pepino_(Putumayo) LB _(2013) 2217,581735
90 |__lLaguna de Otun_(Risaralda) L PENDIENTE_(2013) 2174,016621
91 |__ Macagual-Florencia_(Caqueta) L (2013) 2061,948995
92 |__ Cerros_Paramo_Puerres_(Narifio) LB (2013) 2055,57653

Tabla 5 Radiacién Solar Terrestre Hg Promedio Multianual de todas las Estaciones en

En la tabla 4 se visualizan las estaciones organizadas de mayor a menor valor de radiacion
solar terrestre, las mismas se graficaron en la ilustracion 8 donde se puede identificar que
la estacién con mayor valor de Radiacion Solar Terrestre Hg es Las Flores HB en
Barranquilla, con un valor de 5170,98 Wh/m”2 y la estacién con el valor mas bajo de Hg

es Cerro Paramo Puerres en Narifio con un valor de 2032,92 Wh/m”2.

Al obtener todos los valores de Radiacion Solar Terrestre (Hg) Promedio Multianual de
todas las estaciones durante el periodo de tiempo en estudio, se procedié de igual manera
que con la Radiacion Solar Extraterrestre (Ho), a implementar los mapas con el Software

ArcGis 10.3, para poder identificar en el territorio colombiano los valores de Hg en las

Orden de Mayor a Menor

estaciones.
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RADIACION SOLAR TERRESTRE EN COLOMBIA
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llustracion 9 Mapa de Radiacion Solar Terrestre (Hg) Promedio Multianual en Colombia
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En el mapa de la llustracion 9, se puede identificar que la mayoria de las estaciones con
los valores mas altos de Radiacion Terrestre (Hg), pertenecen a la zona norte del pais,
entre las cuales estan Las Flores HB en Barranquilla, Fedearroz en Valledupar, Granja

Paici en la Guajiray UTM en Santa Marta.
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5. ANALISIS DEL INDICE DE CLARIDAD ATMOSFERICA Kt

Al obtener los valores de Hg y Ho en cada estacion durante el periodo de tiempo
en estudio, y de acuerdo a la ecuacion (4), se procedi6 a obtener los valores del indice de
Claridad Atmosférica (Kt). Para visualizar mejor el comportamiento del Kt, se calculd para
cada una de las estaciones (94 estaciones), para cada dia del afio (365 dias) y luego se hall6

el promedio diario, mensual y anual de Kit.

Por medio del Kt se pueden establecer los tipos de dias, de acuerdo a la escala que propone
Igbal (Igbal, 1983) en su modelo de estimacion solar, tabla (1). Los valores de Kt y los
mapas generados por medio de Arcgis se utilizaran para identificar el tipo de dia segun

Igbal en el territorio colombiano.

5.1. KT PROMEDIO DIARIO

Debido al movimiento de la Tierra alrededor del Sol, la distancia Sol-Tierra varia
segun el dia del afio, esto sucede por la érbita eliptica que presenta la tierra en su
trayectoria, esto influye en las mediciones de la radiacion lo cual observamos en la
ecuacion (1) de radiacion solar extraterrestre Ho, es por esta razon que se decidié visualizar
por cada estacion como es el valor promedio de Kt para cada dia del afio. El valor del
indice de claridad atmosférica (Kt) promedio diario, es el promedio de los valores de Kt

del mismo dia de cada afio, durante el periodo de estudio (2008 al 2013).
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Kt PROMEDIO DIARIO
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Kt PROMEDIO DIARIO
Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota)
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lustracion 10 Indice de Claridad Atmosférica Kt Promedio diario en el periodo de 2008 al
2013, Estacion Las Flores HB (Barranquilla) (a), Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio)
(b) y Estacién Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota) (c).

En la Ilustracion 10.a se muestra la grafica del comportamiento del indice de Claridad
Atmosférica (Kt) Promedio Diario en el periodo desde 2008 al 2013 en la Estacion Las
Flores HB de Barranquilla, la cual tiene un valor promedio de Kt de 0,528. La llustracion
10.b  de la Estacion Cerro Paramo Puerres en Narifio, muestra un valor de Kt de 0,205 y
en la lustracion 10.c se ve la gréfica de los valores de Kt para la Estacion Ciudad Bolivar
en Sierra Morena, Bogota, la mayoria de los datos se concentran en el intervalo de 0,3 a

0,5, con valor del Kt promedio de 0,38.
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Se procedio a verificar para estos ejemplos, los dias del afio con mayor Indice de Claridad

Atmosférica (Kt) promedio diario, tomando divisiones de diez dias (dividiendo cada mes

en tres columnas).
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KT PROMEDIO DIARIO
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llustracion 11 Indice de Claridad Atmosférica Kt, division de cada mes en tres partes.
Estacion Las Flores HB (Barranquilla) (a), Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio) (b) y

Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota) (c).



En la lustracion 11.a se ve que el mayor valor del Kt en la Estacion Las Flores HB
(Barranquilla) es en el periodo de 21 al 31 de Diciembre con un valor de 0,65 y el menor
valor de indice Kt es en el periodo de 11 al 20 de Agosto con un valor de 0,42. El valor
mas alto de Kt es en el periodo del 1 al 10 de Noviembre en la Estacién Cerro Paramo
Puerres (Narifio) con un valor de 0,29 y el menor valor es en el periodo del 1 al 10 de
Febrero con un valor de 0,14. Para la Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota) el
valor mas alto del indice de Claridad Atmosférica es en el periodo del 11 al 20 de Enero
con un valor de 0,43 y el menor valor del indice Kt es en el periodo del 1 al 10 de Abril

con un valor de 0,28.

Esta division se realiza teniendo en cuenta los episodios climaticos mensuales que presenta

el territorio colombiano, los cuales tienen una duracion promedio de 10 dias.

5.1.PROMEDIO MULTIANUAL KT

Para efectos practicos de la presentacion de la informacion, es necesario obtener un valor
mas concreto y especifico de lo que se esta analizando, por lo que se efectud el calculo de
un valor Promedio Multianual del indice de Claridad Atmosférica Kt. Se promedi6 los
valores de Kt promedio diario, de todos los afios, para cada estacion, obteniendo un valor

Multianual de Kt por estacion.
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Después de tener los valores de Kt Multianual por estacion, se identificaron las estaciones
con el valor més alto y més bajo, y de igual manera se implementé el mapa con el Software
ArcGis 10.3, para poder visualizar en el territorio colombiano los valores de Kt promedio
Multianual en las estaciones y de las zonas donde no hay estaciones, mediante la
interpolacion Kriging, teniendo en cuenta que los valores visualizados donde no hay
estaciones presentan un error bastante alto debido a la falta de informacién en dichas zonas.
La forma de disminuir este error, es lograr tomar medidas en los territorios donde no hay
estaciones radiométricas, logrando asi, que se disminuyan las areas sin datos, debido a que
el Krigin toma valores cercanos para la interpolacion de estos, haciendo que entre mas
datos haya en una misma zona, el error se disminuya. La Unica manera de lograr esto, es la

implementacién de més estaciones radiométricas a lo largo del pais.
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Indice de Claridad atmosférica Kt de todas las estaciones en Colombia en el

llustracion 12.

periodo de 2008 a 2013.



No. ESTACION Kt

1 |__Las Flores_HB_(Barranquilla)_(2013) 0,528830871
2 |__ Fedearroz_(Valledupar) HB (2013) 0,469736383
3 | __Granja-Paici_(Uribia-Guajira) LB (2013) 0,464866572
4 | _UTM_HB_(Santa_Marta) (2013) 0,427425908
5 | _Base Palanquero LB (2013) 0,424762038
6 | __Estrecho Patia (Cauca) L (2013) 0,416842327
7 |_Hacienda_Pajonales_(2013) 0,409638203
8 | __Universidad_de_Cundinamarca_EB_(Girardot) (2012) 0,408150696
9 | _Viento_Libre LB _(Taminango-Narifio) (2013) 0,407166811
10 | __Covefas_(Sucre) LB (2013) 0,407093856
11 | __Metromedellin_(Medellin)_ HB_(2013) 0,406192686
12 | __ Desierto_de La Tatacoa L _(Huila) (2009) 0,401688241
13 | __Santa_Barbara_(Antioquia) LB (2013) 0,398012418
14 | __El Diamante (Casanare) L _(2013) 0,396800606
15 | __San_Marcos_(Sucre) LB (2013) 0,396633835
16 |__Aeropuerto_(Yopal)_HB_(2013) 0,39192236
17 | __La Palomera_HB_(meta) (2013) 0,390532926
18 | __La Gran_Via (Magdalena) L_(2013) 0,388867817
19 | _ JericO_(Antioquia) LB _(2009-F) 0,38369881
20 | __Sierra_Morena_HB_(Bogotd) L (2012) 0,382390579
21 | _Vegachi_(Antioquia) LB (2012-F) 0,382147746
22 | __Universidad_Fco._de Paula_(Nte. Santander) LB (2013)|0,375504875
23 | __El Paraiso_L_(Narifio) (2013) 0,3750835
24 | __Aquitania_(Boyacd) LB_(2013) 0,374933389
25 | __El Tesoro_ldeam_ (Sucre) LB (2013) 0,372999209
26 |__Siloe_(Cali)_H_(solo_2007_a 2009) 0,370242113
27 | _Salinas_de_Upin_(Meta) LB (2013) 0,368895085
28 | _ Batallon_Rooke_(lbagué) LB (2012) 0,36858854
29 | __Univalle_B_(Cali)_(2013) 0,367425334
30 |__Lorica-lta_(Cérdoba) LB (2010-F) 0,365759254
31 |__Estacion_Guatapuri_(Cesar) LB _(2010) 0,365606207
32 | __Marceo_(Antioquia) LB (2013) 0,365299006
33 | __Hacienda_Cotove (Antioquia) L (2013) 0,360532816
34 | __Estacion_Unipamplona_ L _(Nte. de Santander) (2013) |0,358584386
35 | __La Capilla_(Boyacd) LB _(2013) 0,357218326
36 |__Socha_(Boyacd) LB_(2013) 0,355862492
37 | __Aguas_de_la Virgen_ (Nte. de Santander) L (2011) 0,355639154
38 | _ Villanueva_Medellin_H_(2013) 0,354792543
39 |__La Boyera L (2012) 0,352661868
40 | _ Villeta H_(Cundinamarca) (2012) 0,351820766
41 | __ Alcaldia_de_Herrdn_(Nte._de_Santander)_L_(2013) 0,348045814

49



42 | __Armenia_(Quindio) LB (2013) 0,347173462
43 | __Neomundo_(Bucaramanga) L (2013) 0,345772216
44 | Vizcaina-La_Lizama_ (Santander) LB (2013) 0,343370286
45 | __Sogamoso_(Boyacd) LB _(2013) 0,340514031
46 | __Incoder_L_(Monteria-Cérdoba) (2013) 0,340137969
47 | __ Aragdn_(Antioquia)_LB_(2013) 0,336842694
48 | _ Nataima_LB_(Tolima) 2013 0,335063965
49 | _ Villamaria_(Caldas)_L_(2013) 0,333924118
50 |__Pajarito_(Medellin-Antioquia) L (2012-F) 0,333745129
51 |__Mogotes_HB_(Santander) (2013) 0,332604334
52 | __La Laguna-Cajibio_(2011) 0,328064186
53 | _ Tunguavita_(Boyacd) LB (2013) 0,326595937
54 | _ Florencia_Deslizamiento_(Caqueta) LB_(2013) 0,320272646
55 | __ Capurgana_(Choco) L_(2013) 0,319789703
56 | __La Sierra_(Cauca)_ LB _(2012) 0,318574274
57 |__Santa_lIsabel Valdivia_(Antioquia) L _(2013) 0,316791365
58 | __Uninarifio_(Narifio) L _(2013) 0,31659393
59 |__La Primavera (Huila) L (2013) 0,316479674
60 | __San_Vicente_del Caguan_(Caqueta) L (2013) 0,311759219
61 | __La Botana_(Narifio) LB_(2013) 0,308030292
62 | _Marsella_(Risaralda) L (2013) 0,305597056
63 |__ Zetaquira_(Boyacd) LB_(2013) 0,305444245
64 | __Inza (Cauca) L (2013) 0,303481294
65 | __Los_Guacharos_(Huila) L (2013) 0,300991224
66 | EMAS (Caldas) L (2013) 0,299791331
67 |__Aguachica_(Cesar)_L_(2009-F) 0,299112034
68 | _ Villateresa E_(Sumapaz) (2012) 0,298598613
69 | __ Aeropuerto_Guapi_(Cauca) LB 2011 0,296387693
70 | __Acueducto_Mocoa_(putumayo) L (2013) 0,293948273
71 | _El Vinculo_(Valle) L (2013) 0,293688238
72 | __Base_Aerea_ MFS_(Cali)_LB_(2013) 0,292267744
73 | __Estacion_Juanchaco_(Valle) L (2013) 0,28538738
74 | __Purace_(Huila)_LB_(2013) 0,285214985
75 | _PNN_La Paya(Putumayo) L (2012) 0,283798459
76 | __San_Pablo_de Borbur_(Boyaca) L (2013) 0,278738893
77 | __Cerros_Noroccidentales_(Ibague) H (2013) 0,271456187
78 | _Santa_Emilia_(Risaralda) L (2013) 0,268543479
79 | __Gorgona_(Cauca) LB (2013) 0,266314131
80 | __Calarca_(Quidio) LB _(2013) 0,26525327
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81 | __El _Diviso_(Cauca) LB (2013) 0,264397497
82 | __La independencia_(Valle) L (2013) 0,262074496
83 | __La Plata_L_(Huila)(2013) 0,261153867
84 | _Santa Maria_(Boyacd) LB (2013) 0,257346069
85 | _ Cerromatoso_(Cordoba) L (2012-F) 0,248592332
86 | _El Diablo_(Planadas_Tolima) L (2012) 0,239589673
87 | _Biotopo_(Narifio) LB (2013) 0,235366344
88 | __PNN_Quimbaya_(Risaralda) L (2013) 0,231340709
89 | __El_Pepino_(Putumayo) LB_(2013) 0,221373944
90 | __Laguna_de Otun_(Risaralda) L PENDIENTE_(2013) 0,218863195
91 | __ Macagual-Florencia_(Caqueta) L (2013) 0,206621012
92 | _ Cerros_Paramo_Puerres_(Narifio) LB (2013) 0,205255223

Tabla 6. indice de Claridad Atmosférica Kt Promedio Multianual para cada Estacion en
Orden de Mayor a Menor

En la llustracion 12 se visualizan las estaciones organizadas de mayor a menor de acuerdo
al valor del indice de Claridad Atmosférica (Kt) Promedio Multianual. En esta se evidencia
que la estacion con mayor valor es la Estacion de Las Flores HB (Barranquilla) con un
valor de Kt de 0,528 y la estacion con el menor valor Kt es la Estacion Cerro Paramo

Puerres en Narifio, con 0,205.
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llustracion 13. Mapa de Indice de Claridad Atmosférica de Colombia




En el mapa de la llustracion 13 se observa que los valores méas altos del indice de Claridad
Atmosférica Kt en Colombia, se encuentran en la Costa Atlantica principalmente, con
valores de Kt entre 0,39 a 0,52. En la region de Yopal y Medellin, también se identifican
valores de Kt alrededor de 0,39. El 43,47% del territorio en estudio, que en el mapa se
muestran de color naranja y color rojo, demuestran valores de Kt > 0,35. Tomando de
referencia la escala de Igbal estas zonas presentan “Dias Parcialmente Nublados”. Ademas,
en el Litoral Pacifico y la zona de Caquetd y Putumayo, los valores de Kt son muy bajos
comprendiendo rangos entre 0,2 a 0,28, que segun Igbal, describen “Dias Nublados”, lo
que tiene sentido de acuerdo al “Atlas Climatolégico de Colombia 1981 — 2010 del
IDEAM (IDEAM, 2014), donde se evidencia que estas zonas son de altas precipitaciones,

con niveles mayores de 3000 mm de lluvia al afo.

Luego de realizar el mapa de la llustracion 13, el software Acrgis permite ver el porcentaje

de error de los valores al desarrollar la interpolacion de datos:
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Ilustracion 14. Mapa de Porcentaje de error normalizado de Indice de claridad atmosférica
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El mapa de la llustracion 14 presenta el porcentaje de error generado en la interpolacion
para el mapa “Indice de Claridad Atmosférica de Colombia” de ilustracién 13. Esta muestra
que el error més alto es de un 6,7% y lo que demuestra es que en las zonas donde hay pocas
0 no hay estaciones, el error es mas alto por la falta de datos, en contraste con las zonas

donde hay mayor nimero de estaciones donde el porcentaje de error es del 2%.

5.2.KT PROMEDIO MENSUAL

Para poder realizar un analisis no tan especifico y mas enfocado en el comportamiento
mensual del indice de Claridad Atmosférica, se procedio a realizar un analisis de la
siguiente manera: primero, se calculé el promedio mensual, que es el valor de Kt promedio
por cada uno de los meses (enero, febrero,..., diciembre) el cual se hizo en cada uno de los
afios del periodo de estudio (2008 al 2013) y de esta manera se obtuvo el valor del indice
de Claridad Atmosférica (Kt) Promedio Mensual de cada uno de los afios; luego se realizo
este procedimiento para cada una de las 94 estaciones en estudio. En el anexo 2 se presenta

el valor de Kt promedio mensual de cada estacion para el periodo del 2008 al 2013.
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lustracion 15. indice de Claridad Atmosférica Mensual en el periodo del 2008 al 2013,
Estacién Las Flores HB (Barranquilla) (a), Estacién Cerro Paramo Puerres (Narifio) (b) vy
Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota) (c).

En la llustracion 15.a se observa que el mes que tiene un valor mayor de Kt promedio en
la Estacién Las Flores HB (Barranquilla) es Enero, con un valor de 0,64. Segun la Tabla 1
de Igbal este mes presenta “Dias Claros”. El mes con menor valor de Kt promedio es
Agosto, con un valor de 0,43 mostrando, de acuerdo con Igbal, “Dias Parcialmente
Nublados”. En comparacion, en la Ilustracion 15.b, la Estacién Cerro Paramo Puerres
(Narifio), el mes con mayor valor de Kt es Noviembre con un valor de 0,28. Segun Igbal
este mes es de “Dias Nublados”, y el mes de menor valor de Kt es Agosto, con un valor de
0,166, igualmente de “Dias Nublados”. En la Ilustraciéon 15.c, la Estacion Ciudad Bolivar

(Sierra Morena- Bogota), el mes con mayor valor de Kt es Enero con un valor de 0,42 'y
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segun la escala de Igbal, es un mes de “Dias Parcialmente Nublados”. El mes de menor Kt

es Noviembre con un valor de 0,33 mostrando “Dias Parcialmente Nublados”.

Después de calcular todos los valores de Kt promedio mensual por cada mes y para cada

estacion, se procedié a implementar los mapas con el Software ArcGis 10.3, para poder

identificar en el territorio colombiano los valores de Kt en las estaciones mediante la

interpolacion Kriging.
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Tabla 7. Mapas de Kt Promedio para cada mese en Colombia durante el periodo del 2008 al
2013.

En la Tabla 6 se puede observar los mapas generados a partir de los valores de los indices
de Claridad Atmosférica (Kt) promedio Mensual de las estaciones. De esta manera su
puede identificar el comportamiento de Kt en cada uno de los meses. Se puede evidenciar
que en el primer semestre inclusive contando al mes de Julio, la Region Caribe presenta
los valores méas altos de Kt, mostrando una tendencia constante. Esto es congruente al
identificar que los valores mas altos en la mayoria de los meses los tiene la estacion de Las
Flores en Barranquilla. También se identifica que durante el mes de Septiembre, se muestra
una homogeneidad de los valores de Kt en la mayor parte del territorio en estudio. Aunque

sus valores no son tan altos, si se observa la homogeneidad de estos. Durante los meses de




Noviembre y Octubre que son considerados meses lluviosos, se evidencia que a lo largo

de la zona de estudio los valores de Kt son en promedio bajos.

Comparando los mapas obtenidos del indice de Claridad Atmosférica (Kt) promedio
mensual, con los mapas mensuales del “Atlas Climatoldgico de Colombia 1981-2010” del
IDEAM (IDEAM, Atlas de climatologico de Colombia, 2010), se evidencian claras
similitudes, entre las zonas con precipitaciones bajas con las zonas con valores de Kt altos,
y de igual manera, las zonas lluviosas del pais como lo es la Region Pacifica, con un

promedio de valores de Kt bajos.

4.1. KT PROMEDIO ANUAL

Es importante tener una perspectiva mas amplia del comportamiento del indice
de Claridad Atmosférica (Kt), por lo que se realizo el analisis de Kt promedio anual, el cual
se calculé tomando el promedio de todos los valores de Kt promedio diario de cada afio,
por el periodo de estudio (2008 al 2013), para cada una de las 94 estaciones objeto de

estudio.

Se tuvieron criterios de filtrado de los datos para disminuir el porcentaje de error en los

valores calculados. Los criterios fueron:
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Indicede claridad atmosferica

62

Si el valor del indice de claridad atmosférica (Kt) promedio de cada mes tenia un
valor menor al 0.2 durante un rango de tres meses consecutivos, no se toma ese afio
para los calculos. Este criterio se toma, teniendo en cuenta los periodos
climatoldgicos que se presentan en Colombia, los cuales tienen un promedio de

duracion de tres meses.

Si a una estacion le faltaba mas del 30% de datos de los meses en promedio, el afio

no entraba en el estudio, pues no posee datos suficientes para el anélisis.
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lustracion 16. indice de Claridad Atmosférica Promedio Anual en el Periodo 2008 al 2013,
Estacion Las Flores HB (Barranquilla) (a), Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio) (b) y

Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogota) (c).
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En la Ilustracion 16 se presentan los valores del Kt Promedio Anual, en estos se puede
observar que el afio con mayor valor de Kt en la Estacion Las Flores HB (Barranquilla) fue
el aflo 2013 con un valor de Kt de 0,55. En la Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio),
[lustracion 16.b, solo se tiene el valor del afio 2010 con un Kt de 0,22 y en la Estacién
Ciudad Bolivar (Sierra Morena- Bogotd), llustracion 16.c, el afio que tiene mayor Kt es el

2009 con un valor de 0,392.
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5. ANALISIS DE CURTOSIS Y ASIMETRIA

Badescu propone que se puede realizar el andlisis de las caracteristicas de la radiacion
solar mediante el tratamiento estadistico, mas especificamente del indice de Claridad
Atmosférica Kt (Badescu, 2008). Las medidas descriptivas de distribucion “Asimetria y
Curtosis”, son utilizadas en el modelo de Badescu, para proponer una escala de tipos de
distribuciones (Tabla 2), los cuales presentan un orden para los diferentes estilos de curvas

de distribucion (Martinez, 1997).

Como se explicd en el capitulo anterior, se calculé el Kt promedio diario, para cada
estacion, en el periodo de estudio comprendido del 2008 al 2013. Estos valores se
cuantificaron en tablas de Excel, y por medio de este se implementaron Histogramas de
Frecuencias, a los cuales se les desarroll6 una estadistica descriptiva para obtener los

coeficientes de Asimetria y Curtosis.
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HISTOGRAMA

Estacion Las Flores (Barranquilla)

Frecuencia Kt
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Curtosis 0.6886431

Coeficiente de

asimetria -0.53749664

lustracion 17. Histograma de Frecuencias y Resumen de Estadistica del indice de Claridad
Atmosférica en la Estacion Las Flores HB (Barranquilla)

Como ejemplo, en la ilustracién 17 se presenta el histograma de la Estaciéon Las Flores
HB (Barranquilla), en donde se observa el diagrama de frecuencia de los valores de Kt
promedio diario. Se evidencia que el valor de Kt de 0,564 se repite 47 veces a largo del
afio. Luego se desarrollé el analisis estadistico con el cual se obtuvo un valor de Curtosis

de 0,6886, lo cual indica que la curva es de forma “Leptocurtica”. También se calcul6 el
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coeficiente de Asimetria, obteniendo un valor de -0,5374, que indica que la curva es de
tipo “Asimétrica Negativa”. Con estos dos valores y tomando de referencia la escala de
Badescu, se puede afirmar que la Distribucion es “Tipo IV” y expresa un tipo de Curva de

Distribucion “Casi normal con cola negativa”.
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lustracion 18 . Histograma de Frecuencias del Indice de Claridad atmosférica en el periodo
de 2008 al 2013 en la Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio).



En la ilustracién 18 el histograma de la Estacion Cerro Paramo Puerres (Narifio). En esta
se ve el diagrama de frecuencia de los valores de Kt promedio diario, donde se evidencian
que el valor de Kt de 0,2169 se repite 51 veces a través del afio. Luego se desarrollé el
andlisis estadistico con el cual se obtuvo un el valor del Coeficiente de Curtosis de 0,3659
que indica que la curva de frecuencias es de tipo “Leptocurtica”. De igual manera se calcul6
el valor del Coeficiente de Asimetria de 0,4993, que especifica una clase de curva de tipo
“Asimétrica Positiva”. Al referirnos a la escala de Badescu, esta zona presenta un caso
particular en el cual no se puede especificar en una escala ya que presenta un valor de
Curtosis -0,8<K<0,8 y un valor de Asimetria As > 0,4, lo cual no esta estipulado en ningun
tipo de distribucién en la tabla 2. Lo cual nos plantea la necesidad de realizar un estudio
méas especifico para el territorio Colombiano, debido a que se evidencian unos
comportamientos de datos y de distribuciones de los mismos, que no se presentan en
Europa donde se desarrollaron estas escalas, de esta menara se podria generar una escala

propia para Colombia basada en las distribuciones de Badescu.
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Ilustracion 19. Histograma de Frecuencias del Indice de Claridad atmosférica en el periodo
de 2008 al 2013 en la estacion de Bogota.

En la ilustracién 19 se ensefia al igual que las estaciones anteriores, el histograma de la

Estacion Ciudad Bolivar (Sierra Morena) en Bogota. En esta se ve el diagrama de
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frecuencia de los valores de Kt promedio diario, y se evidencian que el valor de Kt de 0,369
se repite 43 veces a traves del afio. Luego se desarroll6 el andlisis estadistico con el cual se
obtuvo el valor del Coeficiente de Curtosis de -0,19 que indica que la curva de frecuencias
es de tipo “Platicurtica”. De igual manera se calcul6 el valor del Coeficiente de Asimetria
de -0,0752, que especifica una clase de curva de tipo “Asimétrica Negativa”. Al remitirnos
a la escala de Badescu, esta zona presenta una Curva de Distribucion de “Tipo I” y una

Curva de Distribuion “Normal”.

6.1. ASIMETRIA

Se realiz6 un ejercicio para identificar cuales de las estaciones objeto de este estudio

estadistico presentan el mayor y menor valor del coeficiente de Asimetria:

70



71

A1

$3U0128)53

__::: ____ [t i

NOIDVY1S3 VAV) Vidvd VI4LINISY

T

€0

ST

BlilowIsy

lustracion 20. Valores Maximos y Minimos del Coeficiente de Asimetria.



pd
°©

ESTACION

Asimetria
1 __Calarca_(Quidio)_LB_(2013) 1.039196434
2 _ Laguna_de_Otun_(Risaralda)_L_PENDIENTE_(2013) 0.946500627
3 __El_Diablo_(Planadas_Tolima)_L_(2012) 0.933944063
4 __Villateresa_E_(Sumapaz)_(2012) 0.582971569
5 _ Cerros_Paramo_Puerres_(Narifio)_LB_(2013) 0.499379003
6 __La_Capilla_(Boyacéa)_LB_(2013) 0.455538193
7 __Sogamoso_(Boyaca) LB_(2013) 0.444010162
8 __Armenia_(Quindio)_LB_(2013) 0.43603775
9 __Tunguavita_(Boyaca) LB_(2013) 0.426047571
10 __Cerros_Noroccidentales_(lbague)_H_(2013) 0.417569601
11 __Biotopo_(Narifio)_LB_(2013) 0.415819883
12 _ Santa_Maria_(Boyacd)_LB_(2013) 0.400380005
13 __Macagual-Florencia_(Caqueta)_L_(2013) 0.370177188
14 _ La_Boyera_L_(2012) 0.330223926
15 __Socha_(Boyaca) LB_(2013) 0.312240966
16 __Zetaquira_(Boyaca)_LB_(2013) 0.290948062
17 __Uninarifio_(Narifio)_L_(2013) 0.290345873
18 __Juanchaco_(Valle) L _(2013) 0.271090792
19 __El_Diviso_(Cauca) LB_(2013) 0.2564053
20 __Inza_(Cauca)_L_(2013) 0.243664723
21 __Agquitania_(Boyaca)_LB_(2013) 0.232523322
22 __Unipamplona_L_(Nte._de_Santander)_(2013) 0.229508527
23 __La Sierra_(Cauca)_LB_(2012) 0.206316266
24 __Santa_Emilia_(Risaralda) L (2013) 0.205365059
25 __Marceo_(Antioquia)_LB_(2013) 0.178940755
26 __Los_Guacharos_(Huila)_L_(2013) 0.168057089
27 __Villamaria_(Caldas)_L_(2013) 0.13936271
28 __Aeropuerto_Guapi_(Cauca)_LB_2011 0.131646746
29 __Aragén_(Antioquia)_LB_(2013) 0.129158511
30 __EMAS_(Caldas)_L_(2013) 0.127617379
31 __Gorgona_(Cauca)_LB_(2013) 0.124059583
32 __EIl_Pepino_(Putumayo)_LB_(2013) 0.10706261
33 _ La Plata_L_(Huila)(2013) 0.09178064
34 _Viento_Libre_LB_(Taminango-Narifio)_(2013) 0.080467701
35 __Aguachica_(Cesar)_L_(2009-F) 0.07695697
36 _ PNN_La_Paya(Putumayo)_L_(2012) 0.068363085
37 __La Gran_Via_(Magdalena) L_(2013) 0.063470304
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__Vizcaina-La_Lizama_(Santander)_LB_(2013)

38 0.054782541
39 __La_Botana_(Narifio)_LB_(2013) 0.053671493
40 __Acueducto_Mocoa_(putumayo)_L_(2013) 0.022036708
a1 __Santa_Barbara_(Antioquia)_LB_(2013) 0.014537625
42 __La Primavera_(Huila)_L_(2013) 0.014497425
43 __San_Vicente_del_Caguan_(Caqueta)_L_(2013) 0.007955959
44 __El_Paraiso_L_(Narifio)_(2013) 0.006392558
45 __Mogotes_HB_(Santander)_(2013) -0.005143504
46 __Santa_lsabel_Valdivia_(Antioquia)_L_(2013) -0.009215137
47 __UTM_HB_(Santa_Marta)_(2013) -0.012202827
48 _ Purace_(Huila)_LB_(2013) -0.016317295
49 _ Salinas_de_Upin_(Meta)_LB_(2013) -0.02620357
50 __Pajarito_(Medellin-Antioquia)_L_(2012-F) -0.03774517
51 __Florencia_Deslizamiento_(Caqueta)_LB_(2013) -0.047249438
52 __La_Laguna-Cajibio_(2011) -0.051419327
53 __Siloe_(Cali)_H_(solo_2007_a_2009) -0.058884772
54 __Fedearroz_(Valleduparr)_HB_(2013) -0.058908473
55 __Sierra_Morena_HB_(Bogotd)_L_(2012) -0.075277674
56 _ Batallén_Rooke_(Ibagué)_LB_(2012) -0.085343047
57 __Marsella_(Risaralda)_L_(2013) -0.090419405
58 _ Jericd_(Antioquia)_LB_(2009-F) -0.108899421
59 __San_Marcos_(Sucre)_LB_(2013) -0.115191345
60 __Aeropuerto_('Yopal)_HB_(2013) -0.137622642
61 __Villeta_H_(Cundinamarca)_(2012) -0.138885135
62 __ Capurgana_(Chocd)_L_(2013) -0.148363859
63 __Aguas_de_la_Virgen_(Nte._de_Santander)_L_(2011) -0.150893859
64 __Estrecho_Patia_(Cauca)_L_(2013) -0.15283756
65 _ La Palomera_HB_(meta)_(2013) -0.158017164
66 __Covefias_(Sucre)_LB_(2013) -0.176438242
67 __Villanueva_Medellin_H_(2013) -0.178130461
68 __Incoder_L_(Monteria-Cérdoba)_(2013) -0.192481449
69 __Hacienda_Pajonales_(2013) -0.192833507
70 __Univalle_B_(Cali)_(2013) -0.198989814
71 __La_independencia_(Valle)_L_(2013) -0.209557574
72 __Universidad_Fco._de_Paula_(Nte._Santander)_LB_(2013) -0.235895635
73 __El_Diamante_(Casanare)_L_(2013) -0.281182401
74 __Metromedellin_(Medellin)_HB_(2013) -0.282709004
75 __PNN_Quimbaya_(Risaralda)_L_(2013) -0.289749435
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76 __El _Tesoro_ldeam_(Sucre)_LB_(2013) -0.293223016
77 __Universidad_de_Cundinamarca_EB_(Girardot)_(2012) -0.399989463
78 __Alcaldia_de_Herran_(Nte._de_Santander)_L_(2013) -0.411452211
79 __Granja-Paici_(Uribia-Guajira) LB_(2013) -0.419621783
80 __Hacienda_Cotove_(Antioquia)_L_(2013) -0.455083992
81 __El_Vinculo_(Valle)_L_(2013) _0.46326313
82 __Neomundo_(Bucaramanga) L _(2013) -0.479621723
a3 __Las_Flores_HB_(Barranquilla)_(2013) -0.537496638
84 __San_Pablo_de_Borbur_(Boyaca) L_(2013) -0.539795778
85 __Lorica-Ita_(Cérdoba) LB_(2010-F) -0.570850444
86 __Base_Aerea_MFS_(Cali)_LB_(2013) -0.588067951
87 __Cerromatoso_(Coérdoba)_L_(2012-F) _0.62026958
88 _ Nataima_LB_(Tolima)_2013 -0.708298564
89 __ Desierto_de_La_Tatacoa_L_(Huila)_(2009) -0.710033619
90 __Vegachi_(Antioquia)_LB_(2012-F) -0.715757328
91 _ Base_Palanquero_LB_(2013) -0.731681026
92 _Guatapuri_(Cesar)_LB_(2010) -0.933022597

Tabla 8. Valores Maximos y Minimos de Asimetria.

En la ilustracién 20 se muestran los valores del Coeficiente de Asimetria Promedio
Multianual para cada una de las estaciones en estudio, organizadas de mayor a menor. Se
evidencia que la estacion con el valor mas alto de Asimetria es la estacion de Calarca
(Quindio) LB con un valor de 1,039, y la estacion que tiene el menor valor es la estacion

de Guatapuri (Cesar) LB con un valor de Asimetria de -0.933.

Para identificar las zonas de Colombia de acuerdo a la Escala de Badescu de una manera
mas visual, se implementaron mapas a partir de los datos obtenidos de los Coeficientes de
Asimetria y Curtosis. Para efectos practicos se desarrollaron mapas separados de Asimetria

y de Curtosis. Por esta razén se necesitan de ambos para clasificar las zonas de acuerdo a
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la escala de Badescu. De nuevo, por medio del Software ArcGis 10.3 y mediante la
herramienta de interpolacion Kriging se efectuaron los mapas de Colombia de Asimetria

Promedio Multianual y de Curtosis Promedio Multianual.
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llustracion 21. Mapa de Asimetria en Colombia para el periodo de 2008 al 2013
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En la ilustracion 21 se observa en el mapa los valores de Asimetria en Colombia, donde
los valores de Asimetria entre -0,11 y 0,11 expresan una curva Simétrica. Verificando el
mapa, el 17,39% de las estaciones presentan esta tipo de curva. Los valores entre -0,93 a -
0,11 presentan un tipo de curva Asimetrica Negativa donde en el mapa, el 41,30% de las
estaciones son de este tipo. Por ultimo los valores de Asimetria entre 0,11 a 1,03 muestran

una curva Asimétrica Positiva, y el 44,56% de las estaciones presentan esta caracteristica.

6.2. CURTOSIS

Se realiz6 un ejercicio para identificar cuales de las estaciones objeto de este estudio

estadistico presentan el mayor valor de coeficiente de Curtosis:

7



78

SINOVIS

kk ___ —___ _+********+******44 10868 19 S S OB LESSE 62 O LR L LU L TROLSL ST ELATIONG § L9 6 0 8

NOIDVLS3 vAV) Vivd SISOLYND

<o

€0

T

ST

SI1ISO1dnNO

Analisis de Curtosis

e

7

aximo y minimo.

lustracién 22. M



No. ESTACION Curtosis
1 _ Calarca_(Quidio)_LB_(2013) 1.886003636
2 __El_Diablo_(Planadas_Tolima)_L_(2012) 1.497104697
3 __ Estrecho_Patia_(Cauca)_L_(2013) 1.182922301
4 __ Cerromatoso_(Cordoba)_L_(2012-F) 1.110815269
5 __Alcaldia_de_Herran_(Nte._de_Santander)_L_(2013) 0.938704867
6 __ lLaguna_de_Otun_(Risaralda)_L_PENDIENTE_(2013) 0.925677487
7 __Metromedellin_(Medellin)_HB_(2013) 0.85995687
8 __Vegachi_(Antioquia)_LB_(2012-F) 0.857832697
9 _ Desierto_de_La_Tatacoa_L_(Huila)_(2009) 0.798515277
10 | __Estacion_Guatapuri_(Cesar)_LB_(2010) 0.790258992
11 __Villateresa_E_(Sumapaz)_(2012) 0.778608305
12 __Lorica-Ita_(Cérdoba) LB_(2010-F) 0.762302942
13 | __Nataima_LB_(Tolima)_2013 0.74349581
14 | __Las_Flores_HB_(Barranquilla)_(2013) 0.688643096
15 | __Base Palanquero_LB_(2013) 0.658737359
16 __Estacion_Juanchaco_(Valle)_L_(2013) 0.580386708
17 | __PNN_Quimbaya_(Risaralda) L (2013) 0.51090185
18 | __Armenia_(Quindio)_LB (2013) 0.483403352
19 | __Neomundo_(Bucaramanga) L (2013) 0.460428951
20 __Universidad_de_Cundinamarca_EB_(Girardot) (2012) 0.447697311
21 | __Base Aerea_MFS_(Cali)_LB_(2013) 0.432434964
22 __Uninarifio_(Narifio)_L_(2013) 0.422091307
23 | __Macagual-Florencia_(Caqueta)_L_(2013) 0.402307236
24 | __Biotopo_(Narifio)_LB_(2013) 0.390433026
25 | __San_Pablo_de_Borbur_(Boyacd)_L_(2013) 0.37041082
26 | __Inza_(Cauca)_L_(2013) 0.368891964
27 | __Cerros_Péaramo_Puerres_(Narifio)_LB_(2013) 0.365986835
28 |__EMAS (Caldas)_L_(2013) 0.351078307
29 | __El Vinculo_(Valle)_L_(2013) 0.341950811
30 |__Villamaria_(Caldas) L_(2013) 0.319758047
31 |__Batallon_Rooke_(lbagué) LB_(2012) 0.317816881
32 | __Salinas_de_Upin_(Meta) LB_(2013) 0.279906395
33 | __Hacienda_Cotove (Antioquia) L_(2013) 0.265792245
34 | __Pajarito_(Medellin-Antioquia)_L_(2012-F) 0.259483015
35 | __La Primavera_(Huila) L _(2013) 0.228748157
36 |__La Boyera_L_(2012) 0.226961449
37 __La lLaguna-Cajibio_(2011) 0.207383433
38 | _ Estacion_Unipamplona_L_(Nte._de_Santander) (2013) 0.194453488
39 | __Univalle_B_(Cali)_(2013) 0.166108552
40 | __Villanueva_Medellin_H_(2013) 0.126224459
41 | __Marsella_(Risaralda) L _(2013) 0.118584575
42 | __La_independencia_(Valle) L (2013) 0.071205228
43 | __Santa_Barbara_(Antioquia) LB (2013) 0.062092386
44 | __El Paraiso_L_(Narifio) (2013) 0.031880082
45 | _ Universidad_Fco._de_Paula_(Nte._Santander) LB_(2013) 0.024492017
46 | __ Santa_Maria_(Boyacd) LB_(2013) 0.014496889
47 | __Sogamoso_(Boyacd)_ LB_(2013) 0.002068122
48 | __Santa_lsabel_Valdivia_(Antioquia)_L_(2013) -0.007157576
49 | __El Diviso_(Cauca) LB _(2013) -0.02552789
50 |__Tunguavita_(Boyacd) LB_(2013) -0.038144244
51 __San_Marcos_(Sucre)_LB_(2013) -0.052756371
52 __ Santa_Emilia_(Risaralda)_L_(2013) -0.06861401
53 | __Granja-Paici_(Uribia-Guajira)_LB_(2013) -0.091985812
54 | __Capurgana_(Choc6)_L_(2013) -0.092302036
55 __Socha_(Boyaca) LB_(2013) -0.117679375
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56 __La Capilla_(Boyaca) LB_(2013) -0.117700393
57 | __Aguas_de_la_Virgen_(Nte._de_Santander)_L_(2011) -0.131912947
58 __La Sierra_(Cauca)_LB_(2012) -0.136036856
59 | _ Villeta_H_(Cundinamarca)_(2012) -0.138624577
60 |__Viento_Libre_LB_(Taminango-Narifio)_(2013) -0.14991558
61 |__El_Pepino_(Putumayo) LB_(2013) -0.159160464
62 | __Mogotes HB_(Santander)_(2013) -0.16515433
63 |__Siloe_(Cali)_H_(solo_2007_a_2009) -0.167459162
64 | __Sierra_Morena_HB_(Bogota) L_(2012) -0.191630751
65 | __Cerros_Noroccidentales_(Ibague) H_(2013) -0.204462427
66 |__Fedearroz_(Valledupar) HB_(2013) -0.206168899
67 | __Aeropuerto_(Yopal) HB_(2013) -0.22319832
68 |__La Botana_(Narifio)_LB_(2013) -0.231530093
69 |__Aragon_(Antioquia) LB_(2013) -0.245311974
70 |__La Palomera_HB_(meta) (2013) -0.252379434
71 | __Incoder_L_(Monteria-Cordoba)_(2013) -0.255273616
72 | __Los_Guacharos_(Huila)_L_(2013) -0.273202442
73 | __Covefas_(Sucre)_LB_(2013) -0.277032444
74 | __El_Tesoro_ldeam_(Sucre)_LB_(2013) -0.282896291
75 | __San_Vicente_del_Caguan_(Caqueta) L _(2013) -0.28410639
76 | __Aquitania_(Boyacd)_LB_(2013) -0.28865061
77 | __Hacienda_Pajonales_(2013) -0.295969899
78 | _UTM_HB_(Santa_Marta) (2013) -0.299684346
79 | __Vizcaina-La_Lizama_(Santander)_LB_(2013) -0.325175593
80 __Acueducto_Mocoa_(putumayo) L (2013) -0.332181778
81 |__El Diamante_(Casanare) L (2013) -0.339543869
82 | __Aguachica_(Cesar)_L_(2009-F) -0.343705732
83 | __Marceo_(Antioquia)_LB_(2013) -0.34785462
84 | _ Zetaquira_(Boyacd) LB _(2013) -0.375424073
85 | __Aeropuerto_Guapi_(Cauca) LB_2011 -0.383055257
86 | _ Florencia_Deslizamiento_(Caqueta) LB_(2013) -0.418820969
87 | _PNN_La_Paya(Putumayo)_L_(2012) -0.46363163
88 |__La Plata_L_(Huila)(2013) -0.486393513
89 | __Purace_(Huila)_LB_(2013) -0.559379912
90 |__La Gran_Via_(Magdalena) L (2013) -0.616195753
91 |__Gorgona_(Cauca) LB_(2013) -0.62255214
92 | __Jerico_(Antioquia) LB_(2009-F) -0.630815841

Tabla 9. Valores de Curtosis Maximos y Minimos.

De igual manera que con la Asimetria, en la ilustracion 22, se muestran los valores del
Coeficiente de Curtosis Promedio Multianual para cada una de las estaciones en estudio,
organizadas de mayor a menor. Se identifica que la estacion que tiene el mayor valor de

Curtosis es la estacion Calarca en Quindio con un valor de 1,886, y la que tiene el menor
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valor de es la estacion de Jeric en Antioquia, con un valor de Curtosis de -0,631. De
acuerdo a la escala de Badescu (Tabla 2) la region de la estacion de Calarca en Quindio
presenta una Curva de Distribucion de “Tipo III” y una Curva de Distribucion de “Pico
Estrecho con Cola Positiva”, lo cual expresa que en esta zona es adecuado, implementar
sistemas fotovoltaicos a gran escala. La zona de la estacion de Jerico en Antioquia, segln
la escala de Badescu, muestra una Curva de Distribucion de “Tipo I” y una Curva de
Distribucion “Normal”. Esto quiere decir que esta regién es una zona para implementar

sistemas fotovoltaicos a escala y dimensionamiento “Medio”.

En el anexo 1 se encuentran los valores de los Coeficientes de Asimetria y Curtosis de cada
una de las estaciones objeto de estudio, elaboradas a partir del resumen estadistico
realizado a las curvas de distribuciones del Kt diario promedio en el periodo de estudio.
Para poder identificar qué Tipo de Curva de Distribucion de acuerdo a la Escala de
Badescu, se deben observa los valores de Asimetria y Curtosis, y ubicarlos de acuerdo a la

tabla (2) de las distribuciones de Badescu.
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llustracion 23. Mapa de Curtosis en Colombia para el periodo de 2008 al 2013




En el mapa de la ilustracion 23 se observan los valores de Curtosis en el pais. Los valores
de Curtosis entre - 0,10 y 0,13 exponen una curva de tipo Normal (Mesocurtica). Este tipo
de curva se presenta en un 34,78% de las estaciones. Los valores en el rango de -0,63 a -
0,10 muestran una curva Platicurtica, donde el 38,04% de las estaciones tienen este tipo de
curvay los valores de Curtosis entre 0,13 a 1,88 su curva es de tipo Leptocurtica, donde el

30,43% de las estaciones objeto de estudio tienen esta caracteristica.

Para poder saber qué tipo de distribucion presentan las estaciones se adjunta en el anexo 1
la tabla en la cual estan los valores de Asimetria y Curtosis para cada una de ellas. Si se
comparan estos valores con la tabla (2) de distribuciones de Badescu, se pueden clasificar
las estaciones entre los tipos de Distribucion de Badescu. Al tomar como ejemplo la
Estacion Cerromatoso en Cdrdoba, que tiene un valor de Asimetria 1,1108 y un valor de
Curtosis -0,620, se observa que pertenece a la Distribucion Tipo “V”de la tabla de
Badescu, y que tiene una Curva de Distribucion de “Pico Estrecho con Cola Negativa”.
Asi mismo se pueden analizar una a una todas las estaciones. La siguiente tabla muestra la
clasificacion por Tipo de Distribucion, de las estaciones objeto de estudio, de acuerdo a la

tabla de Badescu:

ESTACION Curtosis Asimetria | TIPO0C
Acueducto_Mocoa_(putumayo) L -0.332181778 0.022036708 1
Aeropuerto_('Yopal)_HB -0.22319832 -0.137622642 1
Aeropuerto_Guapi_(Cauca) LB -0.383055257 0.131646746 1
Aguachica_(Cesar)_L -0.343705732 0.07695697 1
Aguas_de_la_Virgen_(Nte._de_Santander)_L -0.131912947 | -0.150893859 1
Alcaldia_de_Herran_(Nte._de_Santander)_L 0.938704867 -0.411452211 5
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Aquitania_(Boyaca) LB -0.28865061 0.232523322 1
Arag6én_(Antioquia) LB -0.245311974 | 0.129158511 1
Armenia_(Quindio)_LB 0.483403352 0.43603775 N/A
Base_Aerea_ MFS_(Cali)_LB 0.432434964 | -0.588067951
Base_Palanquero_LB 0.658737359 -0.731681026
Batallon_Rooke_(Ibagué)_LB 0.317816881 | -0.085343047
Biotopo_(Narifio) LB 0.390433026 0.415819883 N/A
Calarca_(Quidio)_LB 1.886003636 1.039196434 3
Capurgana_(Chocd)_L -0.092302036 | -0.148363859
Cerromatoso_(Cordoba)_L 1.110815269 -0.62026958 5
Cerros_Noroccidentales_(Ibague) H -0.204462427 0.417569601 N/A
Cerros_Paramo_Puerres_(Narifio) LB 0.365986835 0.499379003 N/A
Covefias_(Sucre) LB -0.277032444 | -0.176438242 1
Desierto_de La Tatacoa L _(Huila) 0.798515277 -0.710033619 4
El_Diablo_(Planadas_Tolima)_L 1.497104697 0.933944063 3
El_Diamante_(Casanare) L -0.339543869 | -0.281182401 1
El_Diviso_(Cauca) LB -0.02552789 0.2564053 1
El_Paraiso_L_(Narifio) 0.031880082 0.006392558 1
El_Pepino_(Putumayo) LB -0.159160464 0.10706261 1
El_Tesoro_ldeam_(Sucre) LB -0.282896291 | -0.293223016 1
El_Vinculo_(Valle)_L 0.341950811 -0.46326313 4
EMAS_(Caldas)_L 0.351078307 0.127617379 1
Estrecho_Patia_(Cauca) L 1.182922301 -0.15283756 N/A
Fedearroz_(Valleduparr)_HB -0.206168899 | -0.058908473 1
Florencia_Deslizamiento_(Caqueta)_LB -0.418820969 | -0.047249438 1
Gorgona_(Cauca)_LB -0.62255214 0.124059583 1
Granja-Paici_(Uribia-Guajira) LB -0.091985812 | -0.419621783 4
Guatapuri_(Cesar)_LB 0.265792245 | -0.455083992 4
Hacienda_Cotove_(Antioquia) L -0.295969899 | -0.192833507 1
Hacienda_Pajonales -0.255273616 | -0.192481449 1
Incoder_L_(Monteria-Cérdoba) 0.368891964 0.243664723 1
Inza_(Cauca)_L -0.630815841 | -0.108899421 1
Jerico_(Antioquia) LB -0.231530093 | 0.053671493 1
Juanchaco_(Valle) L 0.226961449 0.330223926 1
La_Botana_(Narifio) LB -0.117700393 | 0.455538193 N/A
La_Boyera_L -0.616195753 | 0.063470304 1
La_Capilla_(Boyacd)_ LB 0.071205228 | -0.209557574 1
La_Gran_Via_(Magdalena) L 0.207383433 -0.051419327 1
La_independencia_(Valle)_L -0.252379434 | -0.158017164 1
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La_Laguna-Cajibio -0.486393513 0.09178064 1
La_Palomera_HB_(meta) 0.228748157 0.014497425 1
La Plata_L_(Huila) -0.136036856 | 0.206316266 1
La_Primavera_(Huila)_L 0.925677487 0.946500627 3
La_Sierra_(Cauca)_LB 0.688643096 | -0.537496638 4
Laguna_de_Otun_(Risaralda) L 0.762302942 -0.570850444 4
Las_Flores_ HB_(Barranquilla) -0.273202442 0.168057089 1
Lorica-1ta_(Cérdoba)_LB 0.402307236 0.370177188 1
Los_Guacharos_(Huila)_L -0.34785462 0.178940755 1
Macagual-Florencia_(Caqueta) L 0.118584575 | -0.090419405 1
Marceo_(Antioquia) LB 0.85995687 -0.282709004 N/A
Marsella_(Risaralda)_L -0.16515433 -0.005143504 1
Metromedellin_(Medellin)_HB 0.74349581 -0.708298564 4
Mogotes_HB_(Santander) 0.460428951 -0.479621723 4
Nataima_LB_(Tolima) 0.259483015 -0.03774517 1
Neomundo_(Bucaramanga) L -0.46363163 0.068363085 1
Pajarito_(Medellin-Antioquia) L 0.51090185 -0.289749435 1
PNN_La_Paya(Putumayo)_L -0.559379912 -0.016317295 1
PNN_Quimbaya_(Risaralda) L 0.279906395 -0.02620357 1
Purace (Huila) LB -0.052756371 -0.115191345 1
Salinas_de_Upin_(Meta) LB 0.37041082 -0.539795778 4
San_Marcos_(Sucre) LB -0.28410639 0.007955959 1
San_Pablo_de Borbur_(Boyaca) L 0.062092386 0.014537625 1
San_Vicente_del_Caguan_(Caqueta) L -0.06861401 0.205365059 1
Santa_Barbara_(Antioquia) LB -0.007157576 -0.009215137 1
Santa_Emilia_(Risaralda) L 0.014496889 0.400380005 N/A
Santa_lsabel_Valdivia_(Antioquia) L -0.191630751 -0.075277674 1
Santa_Maria_(Boyacd)_LB -0.167459162 -0.058884772 1
Sierra_Morena_HB_(Bogota) L -0.117679375 0.312240966 1
Siloe_(Cali)_H 0.002068122 0.444010162 N/A
Socha_(Boyaca) LB -0.038144244 0.426047571 N/A
Sogamoso_(Boyacd) LB 0.422091307 0.290345873 1
Tunguavita_(Boyacd) LB 0.166108552 -0.198989814 1
Uninarifio_(Narifio) L 0.447697311 -0.399989463 1
Unipamplona_L_(Nte._de_Santander) 0.024492017 -0.235895635 1
Univalle_B_(Cali) -0.299684346 -0.012202827 1
Universidad_de_Cundinamarca_EB_(Girardot) 0.857832697 -0.715757328 5
Universidad_Fco. de Paula_(Nte. Santander) LB | -0.14991558 0.080467701 1
UTM_HB_(Santa_Marta) 0.319758047 0.13936271 1
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Vegachi_(Antioquia)_LB 0.778608305 0.582971569 N/A
Viento_Libre_LB_(Taminango-Narifio) -0.138624577 -0.138885135 1
Villamaria_(Caldas)_L -0.325175593 0.054782541 1
Villanueva_Medellin_H -0.375424073 0.290948062 1
Villateresa_E_(Sumapaz) 0.126224459 -0.178130461 1
Villeta_H_(Cundinamarca) 0.790258992 -0.933022597 4
Vizcaina-La_Lizama_(Santander) LB 0.580386708 0.271090792 1
Zetaquira_(Boyaca)_LB 0.194453488 0.229508527 1
Estaciones que no se pueden clasificar segln
Badescu.

Tabla 10. Tipo de Distribucion para cada Estacion Segun Badescu.

La tabla 9 muestra el Tipo de Distribucion que tienen cada una de las estaciones objeto de
estudio de acuerdo a la tabla 2 (Badescu, 2008), la cual de acuerdo a los valores de
Asimetria y Curtosis les asigna un Valor en una escala de uno a cinco, y de acuerdo a este
valor identificar el dimensionamiento adecuado en la implementacién de Sistemas
Fotovoltaicos. Se evidencia que las estaciones que estan en el Tipo Cinco son: Cerromatoso
en Cordoba, con valor de Asimetria -0,620 y de Curtosis 1,1108; Alcaldia de Herran en
Norte de Santander, con un valor de Asimetria de -0,411 y de Curtosis de 0,9387; Estacion
Vegachi en el departamento de Antioquia, con valor de Asimetria de -0,715 y de Curtosis
de 0,857. También se tiene que las estaciones clasificadas en el Tipo Tres son: Calarca en
Quindio, con un valor de Asimetria de 1,039 y de Curtosis de 1,8860; El Diablo en Planadas
Tolima, con un valor de Asimetria de 0,933 y de Curtosis 1,497; Laguna de Otun en
Risaralda, con un valor de Asimetria de 0,946 y de Curtosis 0,925. Los Tipos de
distribucion Cinco y tres, en ese orden de importancia, son los niveles ideales para

implementar Sistemas Fotovoltaicos a gran escala, ya que presentan un tipo de distribucion
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con pico estrecho, lo que nos muestra que durante el tiempo de estudio presentan un valor
muy constante en sus datos, haciendo mas eficaz el dimensionamiento del sistema. De igual
manera se evidencia que hay 11 estaciones que no se pueden clasificar en ningun tipo de
distribucion de Badescu, por lo que se demuestra que es necesario seguir con este tipo de
estudios, para poder obtener una escala mas adecuada para Colombia, como se plante6
anteriormente. Estudios, para poder obtener una escala mas adecuada para la region

latinoamericana.
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6. CONCLUSIONES

Se realiz0 la caracterizacion de la radiacion medida en cada estacion. Se identificé que la
Radiacion Solar Extraterrestre (Ho) depende mayormente de la latitud, declinacion, y
angulo horario, lo cual se evidencia segun la formula (1). Debido a esto, la zona sur de
Colombia, que se encuentra mas cerca al paralelo del ecuador (Badescu, 2008), se
evidencia, gracias a la interpolacion Krigin y la obtencion de los mapas, que es la zona con

valores mas altos de Ho del pais.

Los mayores valores de Radiacion Solar Terrestre (Hg) se tienen en la zona norte del pais
(Costa Atlantica), demostrando asi que es una zona Optima para la implementacién de
sistemas fotovoltaicos, dimensionados a una gran escala para el mejor aprovechamiento
del recurso solar. El 44,56% de las estaciones tienen un valor de Radiacion Terrestre mayor

de 3471,50 Wh/m"2

Al igual que con Hg, los valores més elevados del indice de Claridad Atmosférica (Kt)se
dan en la Costa Atlantica, con estaciones que presentan “Dias Claros”, segln la escala de
Igbal (tabla 1), como lo es la estacion “Las Flores HB” en Barranquilla, que en el mes de
Enero muestra un valor de Kt de 0,643, lo cual reafirma que esta zona es la adecuada para
la implementacion de sistemas fotovoltaicos a gran escala. El 43,47% de las estaciones en
estudio, presentan valores de Kt mayores a 0,35, los cuales de acuerdo a la escala de Igbal

(tabla 1) presentan dias “Parcialmente Nublados”. Esto muestra que en casi la mitad de las
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estaciones del estudio es adecuada la implementacion de los sistemas fotovoltaicos,

revisando apropiadamente sus dimensionamientos y potencias.

Debido a la falta de toma de datos en las estaciones, por distintas razones, hay meses en
los cuales no se tiene informacion suficiente de las medidas de radiacion Solar Terrestre,
lo cual hacen que los resultados no sean tan exactos, teniendo en cuenta que los valores
nulos 0 muy extremos afectan considerablemente los promedios, por esta razén es

necesario dar criterios de seleccidn de datos para evitar estas situaciones.

Se evidenci6 que al realizar un analisis por meses del Indice de Claridad Atmosférica, se
presenta una relacion directa con el comportamiento de las temporadas de lluvia en las
distintas zonas del territorio colombiano. De acuerdo a esta informacidn se tiene que el mes
en el que hay valores de Kt altos es Enero, en la parte Norte del pais. También se pudo
demostrar que el mes que muestra un comportamiento mas homogéneo del indice de
Claridad Atmosférica es Septiembre, en el que aunque no se tienen valores altos de Kt, si
se evidencia que en la mayoria de las estaciones se presentaron valores muy cercanos entre

s

SI.

Para la realizacion de los mapas de Curtosis no se pudo utilizar el mismo método de Kriging
que se utilizé para el resto de los mapas, debido a que la distribucion de los datos de

Asimetria y Curtosis no es de tipo logaritmica, porque tiene valores iguales a 0 y menores
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a este, se tuvo que realizar otro tipo de configuracion que se acoplara y fuera mas acorde a

los datos que se obtuvieron en el andlisis de las estaciones.

De acuerdo a la Tabla de Tipo de distribucion de Badescu, se evidencia que las estaciones
que estan en el Tipo Cinco son: Cerromatoso en Cérdoba, con valor de Asimetria -0,620 y
de Curtosis 1,1108; Alcaldia de Herran en Norte de Santander, con un valor de Asimetria
de -0,411 y de Curtosis de 0,9387; Estacion Vegachi en el departamento de Antioguia, con
valor de Asimetria de -0,715 y de Curtosis de 0,857. También se tiene que las estaciones
clasificadas en el Tipo Tres son: Calarca en Quindio, con un valor de Asimetria de 1,039
y de Curtosis de 1,8860; El Diablo en Planadas Tolima, con un valor de Asimetria de 0,933
y de Curtosis 1,497; Laguna de Otun en Risaralda, con un valor de Asimetria de 0,946 y
de Curtosis 0,925. Los Tipos de distribucién Cinco y tres, en ese orden de importancia, son

los niveles ideales para implementar Sistemas Fotovoltaicos a gran escala.

Se identifica que hay 11 estaciones objeto de estudio estadistico que no se pueden clasificar
en ningun Tipo de Distribucion de Badescu, por lo que se hace necesario seguir con este

trabajo, para poder obtener una escala mas adecuada para la regién latinoamericana.

En este proyecto se realizé el anélisis de datos para obtener los mapas de Colombia donde
se muestran los valores de: Radiacion Solar Terrestres y Extraterrestre, Indice de Claridad
Atmosférica y los Indices de Asimetria y Curtosis, logrando con estos dar mas criterios

para identificar el dimensionamiento de Sistemas Fotovoltaico en diferentes zonas del
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territorio objeto de este estudio. De igual manera se demuestra que no solo por uno de estos
criterios se puede designar la viabilidad de los sistemas fotovoltaicos, sino que es necesario
realizar una comparacion entre los mismos, debido a que cada uno de ellos ofrece
informacion distinta para el analisis de la radiacion solar desde una caracteristica propia,
entiendase desde la radiacion disipada en la atmosfera, hasta el comportamiento de la

misma en periodos de tiempo estipulados.
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8. APENDICE

ANEXO 1

VALORES PROMEDIO MULTIANUAL PARA CADA ESTACION

ESTACION Altura Ho Hg

Latitud | Longitud msnm) | (Wrhimr2) | (Wrhimh2) Kt Curtosis Asimetria
__Acueducto_Mocoa_(putumayo)
L_(2013) 1.15 -76.65 660 10003.0587 | 2940.469406 | 0.29394827 | -0.332181778 | 0.022036708
__Aeropuerto_(Yopal)_HB_(2013)
5.32 -72.38 330 9957.89142 | 3892.91232 | 0.39192236 | -0.22319832 | -0.137622642
__Aeropuerto_Guapi_(Cauca) LB
2011 2.578 -77.898 17 9993.00767 | 2970.221248 | 0.29638769 | -0.383055257 | 0.131646746

__Aguachica_(Cesar)_L_(2009-F)
8.28 -73.676 120 9896.74426 | 2940.469406 | 0.29911203 | -0.343705732 | 0.07695697

__Aguas_de_la_Virgen_(Nte._de_
Santander)_L._(2011) 8.22 73.39 1700 | 9898.22209 | 3542.171212 | 0.35563915 | -0.131912947 | -0.150893859

__Alcaldia_de_Herran_(Nte._de_S
antander)_L_(2013) 75 -72.49 2040 | 9915.18865 | 3438.755936 | 0.34804581 | 0.938704867 | -0.411452211

__Agquitania_(Boyaca) LB_(2013)
5.533 -72.883 3058 | 9954.29505 | 3722.582192 | 0.37493339 | -0.28865061 | 0.232523322

__Aragén_(Antioquia)_LB_(2013)
6.78 -75.56 530 9930.73573 | 3348.092603 | 0.33684269 | -0.245311974 | 0.129158511

__Armenia_(Quindio)_LB_(2013)
4531 -75.69 1458 | 9970.12375 | 3464.05242 | 0.34717346 | 0.483403352 0.43603775

_ Base_Aerea_ MFS_(Cali)_LB_(2
013) 3.45 -76.5 975 9984.09322 | 2919.522655 | 0.29226774 | 0.432434964 | -0.588067951

__Base_Palanquero_LB_(2013)
5.492 -74.658 190 9954.99701 | 4230.549543 | 0.42476204 | 0.658737359 | -0.731681026

__Batallon_Rooke_(Ibagué)_LB_(
2012) 4.43 -75.32 1200 | 9971.56563 | 3675.515068 | 0.36858854 | 0.317816881 | -0.085343047

__Biotopo_(Narifio)_LB_(2013)
1.408 -78.298 512 10001.661 | 2352.548209 | 0.23536634 | 0.390433026 | 0.415819883

_ Calarca_(Quidio)_LB_(2013)

453 -75.6 2248 9970.13816 | 2642.359315 | 0.26525327 | 1.886003636 | 1.039196434
__Capurgana_(Choc6)_L_(2013)

8.51 -77.32 20 9890.98813 | 3162.388676 | 0.3197897 | -0.092302036 | -0.148363859
__Cerromatoso_(Cérdoba)_L_(201
2-F) 7.93 -75.55 61.75 9905.2264 | 2465.733059 | 0.24859233 | 1.110815269 -0.62026958

__Cerros_Noroccidentales_(lbague
)_H_(2013) 4.47 7522 1947 | 9970.99794 | 2711.883562 | 0.27145619 | -0.204462427 | 0.417569601




__Cerros_Paramo_Puerres_(Narifi
0)_LB_(2013)
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0.84 -77.39 3577 10004.494 2055.57653 | 0.20525522 | 0.365986835 0.499379003
_ Covefias_(Sucre)_LB_(2013)

94 -75.68 0 9867.35555 | 4020.76895 | 0.40709386 | -0.277032444 | -0.176438242
_ Desierto_de_La_Tatacoa_L_(Hu
ila)_(2009) 3.24 -75.18 459 9986.43235 | 4024.42517 | 0.40168824 | 0.798515277 | -0.710033619
__El_Diablo_(Planadas_Tolima)_
L_(2012) 2.97 -76.05 4100 9989.26057 | 2386.739011 | 0.23958967 1.497104697 0.933944063
__El_Diamante_(Casanare)_L_(20
13) 5.816 -71.416 160 9949.32351 | 3938.546932 | 0.39680061 | -0.339543869 | -0.281182401
__El_Diviso_(Cauca)_LB_(2013)

2311 -77.258 1750 9995.31633 | 2641.800365 | 0.2643975 -0.02552789 0.2564053
__El_Paraiso_L_(Narifio)_(2013)

1.07 -77.636 3030 10003.4546 | 3748.166986 | 0.3750835 | 0.031880082 | 0.006392558
__El_Pepino_(Putumayo)_LB_(20
13) 1.066 -76.666 738 10003.4707 | 2217.581735 | 0.22137394 | -0.159160464 | 0.10706261
__El_Tesoro_Ideam_(Sucre) _LB_(
2013) 9.333 -75.422 167.59 | 9869.20972 | 3717.85381 | 0.37299921 | -0.282896291 | -0.293223016
__El_Vinculo_(Valle)_L_(2013)

3.83 -76.29 948.5 | 9979.55058 | 2935.76848 | 0.29368824 | 0.341950811 | -0.46326313
__EMAS_(Caldas)_L_(2013)

5.09 -75.51 2207 9961.63449 | 2987.309132 | 0.29979133 | 0.351078307 | 0.127617379
__Estrecho_Patia_(Cauca)_L_(201
3) 2.068 -77.052 646 9997.24585 | 4167.330815 | 0.41684233 | 1.182922301 | -0.15283756
__Fedearroz_(Valledupar)_HB_(2
013) 10.46 -73.25 183.7 | 9836.39929 | 4603.527808 | 0.46973638 | -0.206168899 | -0.058908473
__Florencia_Deslizamiento_(Caqu
eta)_LB_(2013) 1716 | -75.633 | 6257 | 999974635 |3205.147078 | 0.32027265 | -0.418820969 | -0.047249438
__Gorgona_(Cauca)_LB_(2013)

2.962 -78.174 4 9989.34131 | 2668.241142 | 0.26631413 -0.62255214 0.124059583
__Granja-Paici_(Uribia-
Guajira)_LB_(2013) 11.59 -72.316 14.87 | 9800.04983 | 4544.547397 | 0.46486657 | -0.091985812 | -0.419621783
Estacion_Guatapuri_(Cesar)_LB_(
2010) 10.73 -73.383 1315 9827.92302 | 3649.90013 | 0.36560621 | 0.790258992 | -0.933022597
__Hacienda_Cotove_(Antioquia)_
L _(2013) 6.53 -75.82 2600 9935.80141 | 3590.064521 | 0.36053282 | 0.265792245 | -0.455083992
__Hacienda_Pajonales_(2013)

4.767 -74.783 255 9966.64483 | 4080.504247 | 0.4096382 | -0.295969899 | -0.192833507
__Hda_Manila_(Huila)_L_(2009-
5) 3.133 -75.081 566.8 | 9987.57731 | 4190.795322 | 0.41582127 | 0.792258419 | -0.629812735
__Incoder_L_(Monteria-
Cérdoba) (2013) 8.833 -75.833 37 0882.66084 | 3348.833562 | 0.34013797 | -0.255273616 | -0.192481449
__Inza_(Cauca)_L_(2013)

2.55 -76.06 1896 9993.25904 | 3031.297626 | 0.30348129 | 0.368891964 | 0.243664723
_ Jericd_(Antioquia)_LB_(2009-
5) 5.8 -75.78 3207 9949.61045 | 3815.803819 | 0.38369881 | -0.630815841 | -0.108899421
Estacion_Juanchaco_(Valle) L (2
013) 3.925 -77.349 12.99 | 9978.35252 | 2851.60405 | 0.28538738 | 0.580386708 | 0.271090792
__La Botana_(Narifio)_LB_(2013)

1.16 -77.28 2820 10003.0079 | 3076.960183 | 0.30803029 | -0.231530093 | 0.053671493




__La Boyera_L_(2012)
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5.31 -73.85 2610 9958.05719 | 3508.784338 | 0.35266187 | 0.226961449 0.330223926
__La Capilla_(Boyaca) LB (2013

5.08 -73.43 1917 9961.79394 | 3549.675616 | 0.35721833 | -0.117700393 | 0.455538193
_ _La Gran_Via_(Magdalena) L_(
2013) 10.85 -74.13 30 9824.24358 | 3796.443881 | 0.38886782 | -0.616195753 | 0.063470304
__La_independencia_(Valle)_L_(2
013) 3.184 -76.569 997 9987.03553 | 2617.10621 0.2620745 0.071205228 -0.209557574
__La Laguna-Cajibio_(2011)

2.63 -76.78 1850 9992.53507 | 3278.665254 | 0.32806419 0.207383433 -0.051419327
__La Palomera_HB_(meta) (2013
) 4.26 -72.56 196 9973.92899 | 3889.909726 | 0.39053293 | -0.252379434 | -0.158017164
__La Plata_L_(Huila)(2013)

2.33 -75.83 2114 9995.15858 | 2607.773653 | 0.26115387 | -0.486393513 0.09178064
__La Primavera_(Huila)_L_(2013
) 2.02 -76.11 1925 9997.60764 | 3163.342557 | 0.31647967 | 0.228748157 0.014497425
__La Sierra_(Cauca)_LB_(2012)

2.19 -76.75 1930 9996.29754 | 3188.915683 | 0.31857427 | -0.136036856 | 0.206316266
_ Laguna_de_Otun_(Risaralda)_L
_PENDIENTE_(2013) 478 -75.41 157 | 9966.44875 | 2174.016621 | 0.2188632 | 0.925677487 | 0.946500627
__Las_Flores_HB_(Barranquilla)_
(2013) 11.04 -74.82 2 9818.17265 | 5170.981507 | 0.52883087 | 0.688643096 | -0.537496638
__Lorica-
Ita_(Cérdoba)_LB_(2010-F) 925 | -75.833 | 59.9 | 9871.4897 |3597.948858 | 0.36575925 | 0.762302942 | -0.570850444
__Los_Guacharos_(Huila)_L_(201
3) 1.675 -76.106 1970 10000.0202 | 3006.948402 | 0.30099122 | -0.273202442 | 0.168057089
__Macagual-
Florencia_(Caqueta)_L_(2013) 1499 | -75.661 | 2569 | 10001.1239 |2061.948995 | 0.20662101 | 0.402307236 | 0.370177188
__Marceo_(Antioquia)_LB_(2013)

6.57 -74.79 1112 9935.00245 | 3633.171689 | 0.36529901 -0.34785462 0.178940755
__Marsella_(Risaralda)_L_(2013)

4.93 -75.74 1649 9964.15238 | 3045.572648 | 0.30559706 | 0.118584575 | -0.090419405
__Metromedellin_(Medellin)_HB_
(2013) 6.33 -75.55 1456 9939.73042 | 4037.015297 | 0.40619269 0.85995687 -0.282709004
__Mogotes_HB_(Santander)_(201
3) 6.48 -72.97 1673.9 | 9936.79398 | 3305.274977 | 0.33260433 -0.16515433 -0.005143504
_Nataima_LB_(Tolima)_2013

4.19 -74.96 416 9974.87894 | 3355.783883 | 0.33506397 0.74349581 -0.708298564
__Neomundo_(Bucaramanga)_L_(
2013) 7.1 -73.11 970.7 9924.00139 | 3423.902971 | 0.34577222 0.460428951 -0.479621723
__Pajarito_(Medellin-
Antioquia)_L_(2012-F) 6.29 7561 | 1964 | 994050304 | 3313.606621 | 0.33374513 | 0.250483015 | -0.03774517
__PNN_La_Paya(Putumayo) L (2
012) 0.17 -74.89 194 10006.6858 | 2823.315928 | 0.28379846 -0.46363163 0.068363085
__PNN_Quimbaya_(Risaralda) L
(2013) 473 -75.58 1881 9967.2004 | 2312.458082 | 0.23134071 0.51090185 -0.289749435
__Providencia_(San_Andrés) LB _

13.37 81.37 0 9735.82689 | 3045.572648 | 0.31463648 | 0.358145164 0.140053552

(2013))




__Purace_(Huila)_LB_(2013)
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1.93 -76.43 2004 | 9998.26883 | 2851.220896 | 0.28521499 | -0.559379912 | -0.016317295
__Salinas_de_Upin_(Meta) LB_(2
013) 427 -73.58 330 | 9973.79216 | 3679.1121 | 0.36889508 | 0.279906395 -0.02620357
__San_Marcos_(Sucre)_LB_(2013

8.6 -75.14 27 | 9888.69643 | 3929.609589 | 0.39663384 | -0.052756371 | -0.115191345
__San_Pablo_de_Borbur_(Boyaca)
T (2013) 567 7408 | 7416 | 9951.91583 |2769.664012 | 0.27873889 | 0.37041082 | -0.539795778
__San_Vicente_del_Caguan_(Caq
ueta)_L._(2013) 2.16 -74.75 275 | 999653459 | 3114.339452 | 0.31175922 | -0.28410639 | 0.007955959
__Santa_Barbara_(Antioquia)_LB
“2013) 5.85 -75.56 1677 | 9948.71136 | 3959.149543 | 0.39801242 | 0.062092386 | 0.014537625
__ Santa_Emilia_(Risaralda)_L_(20
13) 521 -75.9 2004 | 9950.69976 | 2677.189909 | 0.26854348 | -0.06861401 | 0.205365059
__Santa_lsabel_Valdivia_(Antioqu
ia)_L_(2013) 7.16 -75.44 567 | 9922.70742 | 3144.909224 | 0.31679136 | -0.007157576 | -0.009215137
__Santa_Maria_(Boyacéa)_LB_(20
) 4.84 -73.25 1300 | 9965.53767 | 2560.058265 | 0.25734607 | 0.014496889 | 0.400380005
__Sierra_Morena_HB_(Bogoté)_L
“2012) 458 7417 2548 | 9969.41408 | 3810.205616 | 0.38239058 | -0.191630751 | -0.075277674
_ Siloe_(Cali)_H_(solo_2007_a_2
009) 3.43 -76.56 1234 | 9984.32125 | 3697.819178 | 0.37024211 | -0.167459162 | -0.058884772
__Socha_(Boyaca) LB _(2013)

5.99 7271 2492 | 9946.15738 | 3531.444521 | 0.35586249 | -0.117679375 | 0.312240966
__Sogamoso_(Boyaca) LB_(2013)

575 72.91 2495 | 9950.50263 | 3375.962968 | 0.34051403 | 0.002068122 | 0.444010162
__Tunguavita_(Boyaca) LB_(201
3 575 7312 2470 | 9950.50263 | 3243.54242 | 0.32659594 | -0.038144244 | 0.426047571
__Uninarifio_(Narifio)_L_(2013)

1.22 773 2626 | 10002.6977 | 3166.964384 | 0.31659393 | 0.422091307 | 0.290345873
Estacion_Unipamplona_L_(Nte._d
e_Santander)_(2013) 7.38 72.65 2362 | 9917.87854 | 3566.600665 | 0.35858439 | 0.194453488 | 0.229508527
__Univalle_B_(Cali)_(2013)

3.378 -76.53 992 | 9984.90897 | 3667.680868 | 0.36742533 | 0.166108552 | -0.198989814
__Universidad_de_Cundinamarca_
EB_(Girardot)_(2012) 431 7319 | 313.79 | 9973.24215 | 4067.547443 | 0.4081507 | 0.447697311 | -0.399989463
__Universidad_Fco._de_Paula_(Nt
e._Santander)_LB_(2013) 7.9 72.49 311 | 9905.93784 | 3724509635 | 0.37550487 | 0.024492017 | -0.235895635
__UTM_HB_(Santa_Marta) (2013
) 11.22 7419 7 9812.33131 | 4179.294658 | 0.42742591 | -0.299684346 | -0.012202827
_ Vegachi_(Antioquia)_LB_(2012
| 6.77 748 | 554.47 | 9930.94166 |3809.440363 | 0.38214775 | 0.857832697 | -0.715757328
_ Viento_Libre_LB_(Taminango-
Narifio)_(2013) 1.616 77.34 1005 | 10000.3956 | 4072.51863 | 0.40716681 | -0.14991558 | 0.080467701
__Villamaria_(Caldas)_L (2013)

5.05 7551 1898 | 9962.27059 | 3325.220274 | 0.33392412 | 0.319758047 0.13936271
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_Villanueva_Medellin_H_(2013)

6.25 -75.56 1589 | 9941.27124 | 3533.757078 | 0.35479254 | 0.126224459 | -0.178130461
_Villateresa_E_(Sumapaz)_(2012

421 7391 3624 | 9974.6089 |2969.889635 | 0.29859861 | 0.778608305 | 0.582971569
__Villeta_H_(Cundinamarca)_(201
P) 5.02 -74.47 880 | 996274474 |3501.107671 | 0.35182077 | -0.138624577 | -0.138885135
__Vizcaina-
'3—)3_'-'Zﬁma_(s'a"tandef)_'-B_(201 6.98 73705 | 128.83 | 9926.55964 |3409.143607 | 0.34337029 | -0.325175593 | 0.054782541
__ Zetaquira_(Boyacd)_LB_(2013) | 53 7317 1434 | 9958.22272 | 3031.099087 | 0.30544425 | -0.375424073 | 0.290948062

‘ ESTACIONES QUE NO HACEN PRTE DEL ESTUDIO

ANEXO 3

VALORES DE KT PROMEDIO MENSUAL PARA CADA ESTACION

ESTACION Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
__Acueducto_Moco

a_(l;utumayO)_L_(Z 0.37991514 | 0.306878377 0.319232871 0.311548855 0.283213825 0.253114384 0.258761732 0.289797639 0.290423438 0.311715621 0.358539093 0.308559859
13]

__Aeropuerto_(Yop

al)_HB_(2013) 0.475296147 | 0.444957545 0.380770917 0.376264612 0.333755983 0.245633206 0.342490954 0.359923629 0.351541566 0.37031108 0.309022184 0.411377588
__Aeropuerto_Guap

i_(Cauca)_LB_2011 | 0.284382164 | 0.279036876 0.295173542 0.331221156 0.308255138 0.297633786 0.32885533 0.327915488 0.322838917 0.275955074 0.228504332 0.259549869
__Aguachica_(Cesa

r)_L_(2009-F) 0.37015838 0.286261704 0.293130222 0.282018889 0.259034103 0.231562164 0.265840498 0.270025101 0.266157528 0.289558873 0.365685939 0.336861399
__Aguas_de_la_Vir

gen_(Nte._de_Santa

nder)_L_(2011) 0.477565514 | 0.325305375 0.298906041 0.251116852 0.320616136 0.229830182 0.414316659 0.384644203 0.406962021 0.351930825 0.301612608 0.379201214
__Alcaldia_de_Herr

an_(Nte._de_Santan

der)_L_(2013) 0.419584535 | 0.362185771 0.300996243 0.240546545 0.314396722 0.223203335 0.370867872 0.356133726 0.373898053 0.352640774 0.314867236 0.389582854
__Aquitania_(Boya

ca)_LB_(2013) 0.446111865 | 0.461727495 0.393907127 0.366212653 0.337550023 0.364009127 0.340644226 0.317587867 0.318168252 0.353454228 0.358876485 0.441164674
__Aragén_(Antioqu

ia)_LB_(2013) 0.363498716 | 0.360442312 0.311661177 0.267326415 0.325603176 0.377067878 0.38700813 0.35861192 0.365871031 0.322425627 0.265982324 0.309021339
__Armenia_(Quindi

0)_LB_(2013) 0.331264908 | 0.332699154 0.351970006 0.345147776 0.344949514 0.338362332 0.366312352 0.399728728 0.379802911 0.335346689 0.323090966 0.282796836
__Base_Aerea_MF

S_(Cali)_LB_(2013 | 0.373761806 | 0.34850339 0.352058036 0.356888815 0.368289242 0.370352247 0.377156179 0.380839531 0.344877934 0.321889006 0.297394226 0.336328009
)

__Base_Palanquero

_LB_(2013) 0.380964926 | 0.386649905 0.378210934 0.40870401 0.439270632 0.462638424 0.470687764 0.469806774 0.424738779 0.403342433 0.433295136 0.398189336
__Batallén_Rooke_

(Ibagué)_LB_(2012 | 0.400865168 | 0.378021874 0.355085323 0.354992433 0.364587302 0.390283155 0.346276096 0.404727195 0.37882328 0.355335216 0.348717639 0.350154458
__Biotopo_(Narifio)

_LB_(2013) 0.236056349 | 0.227287898 0.253529661 0.25503138 0.254390219 0.252011434 0.269735636 0.263485604 0.179739472 0.187768183 0.180042898 0.220643875




__Calarca_(Quidio)
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_LB_(2013) 0.316905824 | 0.25419428 0.26465749 | 0.232516951 | 0.24450662 | 0.256895574 | 0.279170541 | 0.283900208 0.277671397 0.240634069 0.211434724 0.217702692
__Capurgana_(Cho

c6)_L_(2013) 0.301217393 | 0.287318435 | 0.280029723 | 0.308561886 | 0.319946021 | 0.324466683 | 0.344171142 | 0.337304705 0.283028278 0.331964971 0.291811604 0.280477786
__Cerromatoso_(C6

rdoba)_L_(2012-F) | 0.337052421 | 0.325260988 | 0.299910405 | 0.305788853 | 0.28845774 | 0.273916911 0.33563511 0.34833539 0.311491095 0.348544677 0.33125837 0.345541206
__Cerros_Noroccid

entales_(Ibague)_H

~(2013) 0.260810419 | 0.247862564 | 0.233908175 | 0.222768067 | 0.217061104 | 0.297895667 0.33263071 0.35735526 0.344233604 0.263943357 0.188452761 0.22576712
__Cerros_Péaramo_

Puerres_(Narifio)_L

B_(2013) 0.23523806 | 0.174899299 | 0.17611931 | 0.229125893 | 0.231214079 | 0.175903109 0.26460633 0.166342638 0.241981317 0.26890495 0.280153953 0.240503044
__Covefias_(Sucre)

_LB_(2013) 0.428339738 | 0.460677602 | 0.458255304 | 0.439334402 | 0.392826633 | 0.399750443 | 0.402333477 | 0.406817191 0.413187034 0.384756353 0.40033102 0.424015219
_ Desierto_de_La_

(Tzagggt))a,L,(Huila), 0.423775598 | 0.442655423 | 0.370668584 | 0.391308487 | 0.401704889 | 0.432822581 - 0.35509107 0.372212961 0.411976987 0.380634492 0.429016936
__El_Diablo_(Plana

das_Tolima)_L_(20 | 0.262781197 | 0.254327091 | 0.23370361 | 0.212094134 | 0.236198255 | 0.292701148 | 0.249057486 | 0.233480131 0.205818529 0.186066526 0.23467845 0.24253496
12)

__El_Diamante_(Ca

sanare)_L_(2013) 0.503507677 | 0.449847497 | 0.40319569 | 0.382287551 | 0.30611887 | 0.349005252 | 0.248754623 | 0.263921507 0.405158643 0.44425391 0.403183126 0.456082442
__El_Diviso_(Cauc

a)_LB_(2013) 0.335198498 | 0.33498541 | 0.378262881 | 0.318235331 | 0.413249642 | 0.429464001 0.45307034 0.452247608 0.395782194 0.372228764 0.383982563 0.339166255
__El_Paraiso_L_(N

arifio)_(2013) 0.392885327 | 0.385022871 | 0.433580448 | 0.41418529 | 0.401961927 | 0.488680064 0.45173522 0.443484736 0.411786435 0.358697798 0.359128103 0.355824823
__El_Pepino_(Putu

mayo)_LB_(2013) | 0.323356337 | 0.329452808 | 0.29357638 | 0.335878019 | 0.301701142 | 0.297386631 | 0.291817117 | 0.287091588 0.278985391 0.357537569 0.3371092 0.269389661
__El_Tesoro_ldeam

_(Sucre)_LB_(2013 | 0.317824687 | 0.47159726 | 0.446633132 | 0.40683803 | 0.309914267 | 0.47828854 0.393128942 | 0.369501453 0.356114243 0.335425873 0.271921006 0.441484524
)

__El_Vinculo_(Vall

e)_L_(2013) 0.354504291 | 0.354667827 | 0.369983287 | 0.382848972 | 0.35689961 0.35863856 0.384491776 | 0.371051615 0.356587786 0.335562423 0.309454191 0.306071854
__EMAS_(Caldas)_

L_(2013) 0.319994519 | 0.310056472 | 0.300662202 | 0.286043645 | 0.281564689 | 0.306527844 | 0.313153333 | 0.307995129 0.314717558 0.297019677 0.286122452 0.288352517
__Estrecho_Patia_(

Cauca)_L_(2013) 0.348923284 | 0.388329139 | 0.433896886 | 0.443801164 | 0.412584401 | 0.399192403 | 0.368747375 | 0.384297005 0.422209901 0.419865343 0.394513938 0.447466608
__Fedearroz_(Valle

dupar)_HB_(2013) | 0538802093 | 0.535397723 | 0.453123146 | 0.471838659 0.44794907 0.439504867 | 0.478646596 | 0.436943968 0.415505627 0.442497958 0.448564497 0.508143024
__Florencia_Desliza

Tée"(‘;o—l(g)aqueta)— 0.371801673 | 0.342050886 | 0.20283857 | 0.243186997 | 0.237663331 | 0.276391279 | 0.273462945 | 0.305008042 | 0.354837599 | 0.363323118 | 0.340944875 0.376383178
__Gorgona_(Cauca)

_LB_(2013) 0.196105274 | 0.313807823 | 0.329492137 | 0.326714145 | 0.293385276 | 0.280733456 | 0.285627678 | 0.292722209 0.276265381 0.208153761 0.207132138 0.213427017
__Granja-

g"::gj'i—rg)”l'_béa'(zm 0561629082 | 0.549426126 | 0.454019713 | 0.506525739 | 0.436374051 | 0.484713439 | 0480189064 | 0.466313327 | 0438187904 | 0.427840966 | 0.411033012 0.493960747
| _LB_(

Estacion_Guatapuri

_(Cesar)_LB_(2010 | 0.466856488 | 0.421895338 | 0.400953177 | 0.328923956 | 0.347824054 | 0.390637426 | 0.335981958 | 0.164251829 0.257589576 0 0.01299297 0
__Hacienda_Cotove

_(Antioquia)_L_(20 | 0.332272959 | 0.368192521 | 0.366431903 | 0.381250287 | 0.312086172 | 0.371292609 | 0.382538298 0.38146543 0.337934263 0.359121716 0.323310141 0.305270876
13)

__Hacienda_Pajonal

es_(2013) 0.379419911 | 0.382896564 | 0.337116723 | 0.335159778 | 0.346946137 | 0.427426975 | 0.454756551 | 0.407404945 0.371197468 0.368018678 0.333863703 0.335812224
__Hda_Manila_(Hu

ila)_L_(2009-F) 0.424416081 | 0.447973687 | 0.402141644 | 0.408518683 | 0.408931427 0 0 0 0 0.384680364 0 0
__Incoder_L_(Mont

eria- 0.391615782 | 0.376686114 | 0.324103469 | 0.294973949 | 0.316576894 | 0.328390839 | 0.317705377 | 0.338145547 0.313384819 0.349730352 0.350519592 0.373774592

Cérdoba)_(2013)




_ Inza_(Cauca)_L_

100

(2013) 0.303572041 | 0.298391077 | 0.311177054 | 0.322053813 | 0.330316915 | 0.341481048 | 0.316077617 0.33432196 0.321134697 0.369637465 0.261242092 0.219208104
__Jeric6_(Antioguia

)_LB_(2009-F) 0.385752236 | 0.37649864 | 0.331018226 | 0.377571264 | 0.383435923 | 0.372689339 0.4168453 0.44320095 0.211481577 0.432330103 0.302528611 0.363502926
Estacion_Juanchaco

_(Valle)_L_(2013) | 0.323067732 | 0.329536041 | 0.300171071 | 0.296522561 | 0.257359163 | 0.260666995 0.21558705 0.262202419 0.2749431 0.277584269 0.240394672 0.273600816
_ La_Botana_(Nari

fio)_LB_(2013) 0.309951027 | 0.266368555 | 0.287839106 | 0.301895134 | 0.321512124 | 0.335213652 0.33864866 0.350205375 0.319980638 0.292271809 0.296815735 0.267239214
_ La Boyera_L_(2

012) 0.448497528 | 0.409454764 | 0.360093588 | 0.367886301 | 0.356040858 | 0.358059158 | 0.284884644 | 0.331792299 0.328981619 0.331645924 0.281580762 0.340676917
__La Capilla_(Boy

aca)_LB_(2013) 0.400722768 | 0.418065065 | 0.351939793 | 0.338279361 | 0.322985397 | 0.303901509 | 0.284409451 | 0.298864109 0.365667751 0.324868834 0.309501362 0.44562767
__La Gran_Via_(M

agdalena)_L_(2013) | 0.485879795 | 0.453629835 | 0.380619707 | 0.356169633 | 0.357640532 | 0.366821858 | 0.371061007 | 0.353738483 0.339414801 0.338470754 0.375435615 0.440895444
__La_independenci

a_(Valle)_L_(2013) | 0.265466714 | 0.270773811 | 0.260510099 | 0.259431386 | 0.253067422 | 0.246746063 | 0.270409567 | 0.275008423 0.280805732 0.244483948 0.249280321 0.268932511
__La_Laguna-

Cajibio_(2011) 0.313971836 | 0.328318769 | 0.334870535 | 0.375095559 | 0.370035264 | 0.381909928 | 0.337567804 | 0.342548916 0.317623384 0.272530944 0.255748282 0.319530063
_ La_Palomera_HB

_(meta)_(2013) 0.434656918 | 0.437349397 | 0.384723416 | 0.361763997 | 0.363529735 | 0.37349075 0.365225096 | 0.325991191 0.309229746 0.39215105 0.355956817 0.357004508
_ La Plata_L_(Hui

1a)(2013) 0.267179473 | 0.290688855 | 0.246086031 | 0.259619807 | 0.289892359 | 0.311507728 | 0.309194168 | 0.277398546 0.278900323 0.295217751 0.235601238 0.260610445
_ La_Primavera_(H

uila)_L_(2013) 0.328265433 | 0.29066088 | 0.268983516 | 0.342922873 | 0.287426304 | 0.350431992 | 0.324311764 | 0.332284081 0.348041622 0.326245826 0.277633608 0.266237742
__La_Sierra_(Cauca

)_LB_(2012) 0.395813647 | 0.283210723 | 0.274789474 | 0.270736594 | 0.321641098 | 0.284084723 | 0.344846504 | 0.392734608 0.325990055 0.361218001 0.243477062 0.269681989
_ Laguna_de_Otun

_(Risaralda)_L_PE

NDIENTE_(2013) | 0.319792805 | 0.220378771 | 0.20185744 | 0.163100175 0 0.231267005 0.24198213 0.220317808 0.241600432 0.207956193 0.141848967 0.073955415
__Las_Flores_HB_(

Barranquilla)_(2013 | 0.643244935 | 0.575444846 | 057879134 | 0.520373749 | 0.498231605 | 0.520376003 | 0.519302122 | 0.439783707 0.471852857 0.525691517 0.547609956 0.528658905
)

_ Lorica-

E‘zz—l(gir)d‘)ba)—"s— 0.459950284 | 0.432737006 | 0.368908653 | 0.349623025 | 0.305508962 | 0.385976806 | 0.372499981 0.32674776 0.298361368 0.308640166 0.316419651 0.406482457
__Los_Guacharos_(

Huila)_L_(2013) 0.285701962 | 0.263873517 | 0.273499566 | 0.303777747 | 0.289437324 | 0.354022517 | 0.312504431 | 0.305855712 0.328644506 0.318058026 0.261057647 0.287808759
__Macagual-

Fl'f’f(ezf‘giaaj(caq“e‘a) 0.215596452 | 0.2423329 0.166981958 | 0.175747329 | 0.239133345 | 0.27339304 | 0.259440286 | 0.203216094 0 0.227236361 0.228715762 0.274735883
__Marceo_(Antioqu

ia)_LB_(2013) 0.367786512 | 0.354156152 | 0.331243417 | 0.331646568 | 0.340912766 | 0.400579492 | 0.405680969 | 0.398706745 0.414973211 0.361759627 0.309565324 0.350209031
__Marsella_(Risaral

da)_L_(2013) 0.354879806 | 0.338256589 | 0.314396803 | 0.257500618 | 0.222819005 | 0.317841926 | 0.335561167 | 0.335651432 0.328069199 0.299491824 0.247553443 0.290674545
__Metromedellin_(

N)Iedellin)_HB_(ZOl 0.412943412 | 0.398570073 | 0.388437025 | 0.38901156 | 0.395961728 | 0.430590065 | 0.442360731 | 0.426093539 0.419947904 0.397068272 0.402164908 0.420143343
3

__Mogotes_HB_(Sa

ntander)_(2013) 0.341235549 | 0.366295395 | 0.31132846 | 0.314381933 | 0.286472771 | 0.308983978 0.33903494 0.355501455 0.330588057 0.347921674 0.310605905 0.33384425
_ Nataima_LB_(To

lima)_2013 0.259546319 | 0.401031478 | 0.365322466 | 0.340882013 | 0.336720754 | 0.353309239 | 0.293877212 | 0.326362038 0.403676621 0.356710518 0.290014209 0.280293983
__Neomundo_(Buc

aramanga)_L_(2013 | 0.389438047 | 0.394052393 | 0.337954409 | 0.323392098 | 0.324275333 | 0.366167415 | 0.378120329 0.38785609 0.290670132 0.274756956 0.396538002 0.305585347
)

__Pajarito_(Medelli

P

Antioquia)_L_(201 | 0.386224121 | 0.364348588 | 0.32775058 0.29537893 | 0.306363383 | 0.333857787 | 0.338078843 | 0.339604046 0.340619292 0.326792398 0.301887378 0.338578346

2-F)




__PNN_La_Paya(P

101

utumayo)_L_(2012) | 0.424930886 | 0.318902293 | 0.319407465 | 0.32537437 | 0.288803007 | 0.281661745 | 0.298370811 | 0.353646426 0.304365039 0.360143806 0.380054408 0.319262866
__PNN_Quimbaya_

(Risaralda)_L_(201 | 0.297537778 | 0.253329653 | 0.244705715 | 0.231550209 | 0.226269836 | 0.299946999 | 0.321681005 | 0.347117435 0.316527136 0.233158967 0.197204829 0.228469589
3)

__Providencia_(San

_Andrés) LB (201 | 0.377061345 | 0.37707845 | 0.341012434 | 0.28690214 022022293 | 0.319866324 | 0.334298082 | 0.348108336

3) 0.345246661 | 0330225136 | 0.282916776 0.332094493
_ Purace_(Huila)_L

B_(2013) 0.263198897 | 0.25879609 | 0.271424839 | 0.329507576 | 0.301240511 | 0.271735576 | 0.267426947 0.30352204 0.307428385 0.35598363 0.326345163 0.324249236
__Salinas_de_Upin

_(Meta)_LB_(2013) | 0.340259372 | 0.327015652 | 0.332940575 | 0.334868454 | 0.343236103 | 0.370490452 | 0.322081214 | 0.366572057 0.379687539 0.35359339 0.349343657 0.349906272
__San_Marcos_(Su

cre)_LB_(2013) 0.41060174 | 0.437543351 | 0.434179898 | 0.435171074 | 0.398939669 | 0.353673245 | 0.444568104 | 0.382262761 0.341100638 0.330132955 0.317930843 0.356377477
__San_Pablo_de_B

orbur_(Boyaca)_L_( | 0.334759074 | 0.332448351 | 0.312272752 | 0.309915363 | 0.303960747 | 0.354789677 | 0.369527177 | 0.368999732 0.346105704 0.338326633 0.338423729 0.358406397
2013)

__San_Vicente_del

_Caguan_(Caqueta)

L _(2013) 0.360589862 | 0.299361695 | 0.251186053 | 0.306035481 | 0.297082196 | 0.297924788 0.27477546 0.303117691 0.331501987 0.335309801 0.327626623 0.326868838
__Santa_Barbara_(

Antioquia)_LB_(20 | 0.439597806 | 0.36348715 | 0.427721713 | 0.372925339 | 0.379265609 | 0.45665466 0.48913593 0.3991664 0.403058267 0.394528005 0.399256816 0.388108404
13)

__ Santa_Emilia_(Ri

saralda)_L_(2013) | 0.275931988 | 0.308517015 | 0.301321436 | 0.214834044 | 0.130393871 | 0.356768948 0.35578103 0.343346064 0.352988978 0.34049589 0.355733678 0.347250986
__Santa_lsabel_Val

divia_(Antioquia)_

L _(2013) 0.305036676 | 0.311445267 | 0.293700248 | 0.346499503 | 0.280435712 | 0.309938784 | 0.325937837 | 0.333922771 0.335769652 0.327362685 0.290069535 0.340462699
__Santa_Maria_(Bo

yaca)_LB_(2013) 0.322566744 | 0.283216552 | 0.263391134 | 0.241291497 | 0.228554926 | 0.233166638 | 0.221742806 | 0.256012072 0.31634939 0.298999521 0.278921183 0.310638637
__Sierra_Morena_H

B_(Bogotd)_L_(201 | 0.425783384 | 0.411848101 | 0.363928371 | 0.347069415 | 0.368907945 | 0.417225503 | 0.405200831 | 0.394079529 0.388428624 0.368059055 0.332230629 0.37235725
2)

_ Siloe_(Cali)_H_(

solo_2007_a_2009) | 0.363482377 | 0.366449188 | 0.36485944 | 0.352677763 | 0.367881529 | 0.355405385 | 0.417441799 | 0.400024876 0.378927337 0.371724882 0.340752967 0.349980963
__Socha_(Boyacd)_

LB_(2013) 0.440817964 | 0.441072511 | 0.386570287 | 0.346272461 | 0.342325373 | 0.311960599 | 0.315863725 | 0.343761655 0.319641112 0.350597608 0.328732182 0.377232902
__Sogamoso_(Boya

cd)_LB_(2013) 0.420916724 | 0.403183501 | 0.330210764 | 0.312113149 | 0.296113953 | 0.308578871 | 0.328050063 | 0.296407915 0.305412422 0.331313964 0.340098557 0.401586552
__Tunguavita_(Boy

acd)_LB_(2013) 0.437239855 | 0.405829925 | 0.363411042 | 0.294441224 | 0.291270212 | 0.313544751 | 0.299298123 | 0.295579931 0.327930258 0.343054247 0.300001377 0.351161193
__Uninarifio_(Narifi

0)_L_(2013) 0.36131599 | 0.298652636 | 0.315493139 | 0.317351564 | 0.265596593 | 0.335615173 | 0.327814943 | 0.315016361 0.313965575 0.309942036 0.308910449 0.243962489
Estacion_Unipampl

ona_L_(Nte._de_Sa

ntander)_(2013) 0.269050557 | 0.324774976 | 0.333095596 | 0.320013582 0.3120803 0.392309275 | 0.391638608 | 0.412239112 0.387212607 0.367643203 0.394038508 0.426399556
__Univalle_B_(Cali

)_(2013) 0.361878646 | 0.353715185 | 0.354634343 | 0.339158403 | 0.329004676 | 0.385005598 | 0.404539523 0.40086441 0.319359068 0.334357549 0.335735925 0.334494454
__Universidad_de_

Cundinamarca_EB_

(Girardot)_(2012) 0.421354307 | 0.347322329 | 0.386723151 | 0.375156335 | 0.389022781 | 0.422307787 0.43987938 0.39539057 0.417164119 0.399674173 0.391648345 0.397625272
__Universidad_Fco.

_de_Paula_(Nte._Sa

ntander)_LB_(2013 | 0.362840624 | 0.352141478 | 0.308823865 | 0.333347126 | 0.368809576 | 0.421386392 0.39811927 0.445505458 0.443807597 0.406685953 0.370220775 0.353346687
)

__UTM_HB_(Santa

_Marta)_(2013) 0.452273255 | 0.438122029 | 0.404189943 | 0.450799759 | 0.360267467 | 0.375250897 | 0.402810849 | 0.385724533 0.378695502 0.363161542 0.370579366 0.452109695
__Vegachi_(Antioq

uia)_LB_(2012-F) | 0.419111363 | 0.403008003 | 0.363147461 | 0.370009326 | 0.388565747 | 0.453960699 | 0.459199825 | 0.387193884 0.366524578 0.391844606 0.252493387 0.284026299
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_ Viento_Libre_LB

_(Taminango-

Narifio)_(2013) 0.433504174 | 0.365827066 | 0.394110192 | 0.405112039 | 0.390989317 | 0.409127506 0.41109868 0.453196798 0.443072297 0.40692947 0.385132973 0.387568756
_ Villamaria_(Cald

as)_L_(2013) 0.387309204 | 0.377555741 | 0.342242127 | 0.322534061 | 0.302861031 | 0.318206849 0.313741393 0.345880638 0.334890933 0.321363272 0.294231938 0.361958634
_Villanueva_Medell

in_H_(2013) 0.370170766 | 0.371593432 | 0.345980342 | 0.345082039 | 0.337649443 0.3783313 0.397105452 0.36996697 0.374855433 0.358459698 0.29452224 0.299701088
_ Villateresa_E_(S

umapaz)_(2012) 0.383566203 | 0.342167767 | 0.279654555 | 0.235389211 | 0.290146609 | 0.313531689 0.309260188 0.283514832 0.271905591 0.269346489 0.253976996 0.334642293
__Villeta_H_(Cundi

namarca)_(2012) 0.439433331 | 0.387566102 0.357272707 0.36335857 0.364831634 0.367729794 0.369456013 0.357266791 0.369825451 0.361998948 0.365720707 0.384434168
__Vizcaina-

La_Lizama_(Santan

der)_LB_(2013) 0.379667759 | 0.395068407 | 0.353630534 | 0.325318612 | 0.338045092 | 0.347699583 0.348432057 0.348218233 0.314994384 0.332781804 0.296167936 0.31174299
__Zetaquira_(Boyac

a)_LB_(2013) 0.38077337 0.349712847 0.318709741 0.321076623 0.296069577 0.285399221 0.250692483 0.275432318 0.300908569 0.335345443 0.357323453 0.391827152

ESTACIONES QUE NO
HACEN PRTE DEL ESTUDIO

ANEXO 4

VALORES DE KT PROMEDIO ANUAL PARA CADA ESTACION

ESTACION 2008 2009 2010 2011 2012 2013

_ Acueducto_Mocoa_(putumayo)_L_(2013) - - - 0.315987394 | 0.263153309 | 0.341432401

_ Aeropuerto_(Yopal) HB_(2013) - - - 0.397360343 | 0.287615553 | 0.415360457
__Aeropuerto_Guapi_(Cauca)_LB_2011 - 0.28471464 | 0.29436467 | 0.347975729 - -

__Aguachica_(Cesar)_L_(2009-F) - - - 0.322617448 | 0.270165257 | 0.2904528
—Aguas_de_la_Virgen_(Nte._de_Santander) | 35096715 | 0 35015822 | 0.28287598 - - -

"L (2011)

—A'Ca'd'a—de—He[""(gb(l'\g)e'—de—sama”der)— 0.33216753 | 0.34454347 | 0.27702724 - 0.345527801 | 0.370967864

_ Aquitania_(Boyacd) LB_(2013) 0.41103703 | 0.39556716 | 0.39434909 | 0.360872716 | 0.330131252 | 0.371216234

__ Aragén_(Antioguia)_LB_(2013) 0.33957042 | 0.35738557 | 0.35813863 | 0.321177264 | 0.321160459 | 0.323542969

__Armenia_(Quindio)_LB_(2013) 0.35991707 | 0.31786788 | 0.33220272 | 0.362679388 | 0.321408504 | 0.302524702

_ Base_Aerea MFS_(Cali)_LB_(2013) | 0.35446934 | 0.38140586 | 0.36256201 | 0.332442419 | 0.312465512 | 0.388085733




_ Base_Palanquero_LB_(2013) -- 0.44154867 | 0.38762808 | 0.436392032 | 0.41614073 | 0.439090332
__ Batallén_Rooke_(Ibagué)_LB_(2012) 0.37045346 -- 0.34984439 | 0.383295009 | 0.360891546 -
__Biotopo_(Narifio)_LB_(2013) 0.23626717 | 0.21527073 | 0.2317512 -- -- -
__Calarca_(Quidio)_LB_(2013) 0.25854212 | 0.25208305 | 0.26146476 | 0.256994117 | 0.221777104 | 0.282987553
__Capurgana_(Chocd)_L_(2013) 0.33718813 | 0.31715107 | 0.27624723 | 0.305965912 | 0.205049876 | 0.353257681
__Cerromatoso_(Coérdoba)_L_(2012-F) 0.37195451 | 0.33218289 | 0.33267819 | 0.280892463 | 0.236101246
—Ce"os—NOmcc'dem;"es—('bague)—H—(2°13 0.24033904 | 0.20495987 | 0.27639932 | 0.24705476 | 0.213950134 | 0.314118382
_Cerros_Paramo_Pulegr)res_(Narlno)_LB_(20 _ _ 022374933 _ _ _
__Covefias_(Sucre)_LB_(2013) 0.41179926 | 0.42273225 | 0.38212716 | 0.414140213 - 0.459956386
_Des|ert0_de_La_Tat)acoa_L_(Hu|Ia)_(2009 040522008 | 03982967 _ _ _ _
__El_Diablo_(Planadas_Tolima)_L_(2012) | 0.24910499 - - 0.245364476 | 0.224775295 -
__El_Diamante_(Casanare)_L_(2013) 0.35133702 | 0.41863356 | 0.34876871 - - 0.34866537
__El_Diviso_(Cauca)_LB_(2013) . - - 0.395797524 | 0.375351957 | 0.385745908
__El_Paraiso_L_(Narifio)_(2013) - 0.47113113 | 0.42532799 | 0.445978347 | 0.267335317 | 0.316431203
__El_Pepino_(Putumayo)_LB_(2013) 0.33115983 | 0.31578535 - - 0.274394457 | 0.298605406
__El Tesoro_ldeam_(Sucre) LB_(2013) - -- 0.27665012 - -- 0.411792738
__El Vinculo_(Valle)_L_(2013) 0.36726755 | 0.37531176 | 0.34542137 | 0.373348345 | 0.295399141 | 0.38640538
__EMAS_(Caldas)_L_(2013) 0.29757201 | 0.31299811 | 0.28513792 | 0.305762285 | 0.29386806 | 0.312804288
__Estrecho_Patia_(Cauca)_L_(2013) 0.37909921 - 0.37379588 - 0.304329638 | 0.498846018
__Fedearroz_(Valledupar)_HB_(2013) 0.49771278 | 0.49148487 | 0.43268001 | 0.465616036 | 0.488646732 | 0.446960926
—F'Ore”Cia—Des'izar(‘;ligr)“o—(caq““a)—LB—(Z 0.20113298 | 0.32821595 | 0.31225187 | 0.302299809 | 0.333122759 | 0.322853023
__Gorgona_(Cauca)_LB_(2013) 0.28903813 | 0.16652413 | 0.26697213 | 0.311359913 - 0.26523517
__Granja-Paici_(Uribfa-Guajira)_LB_(2013) | 0.45361611 | 0.46989871 - 0.466500199 | 0.467471799 | 0512053494
Estacion_Guatapuri_(Cesar)_LB_(2010) 0.33604731 -- 0.31444401 - -- --
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_ Hacienda_Cotove_(Antioquia)_L_(2013) | 0.29789735 | 0.36330312 | 0.36211868 | 0.388848617 | 0.302202334 | 0.393409623
_ Hacienda_Pajonales_(2013) 0.43493714 | 0.39175501 | 0.31110008 - 0.213950134 | 0.457078774
__Hda_Manila_(Huila)_L_(2009-F) 0.41277698 -- -- -- -- -
__Incoder_L_(Monteria-Cérdoba)_(2013) 0.3928472 | 0.3512753 | 0.28830348 | 0.352281332 | 0.323712634 | 0.348270852
__Inza_(Cauca)_L_(2013) 0.30367559 -- 0.33085991 | 0.345661937 | 0.271284053 | 0.292035719
__Jerico_(Antioquia)_LB_(2009-F) 0.33919375 | 0.40019938 . . - -
Estacion_Juanchaco_(Valle)_L_(2013) 0.31515764 | 0.27646856 | 0.24009699 - - 0.263378469
_ La Botana_(Narifio)_LB_(2013) 0.29023423 | 0.30817578 | 0.32147019 | 0.315369572 | 0.279395376 | 0.32927653
_ La Boyera_L_(2012) 0.36886398 | 0.3664295 | 0.36537774 | 0.425322673 | 0.270186084 -
__La Capilla_(Boyacé)_LB_(2013) 0.33067133 | 0.33445753 | 0.33951226 -- - 0.378514812
_ La Gran_Via_(Magdalena)_L_(2013) -- 0.41676596 | 0.35844742 | 0.334178609 | 0.38364796 | 0.419192791
__La_independencia_(Valle) L (2013) 0.26781242 | 0.26131262 | 0.2454473 | 0.272241194 - 0.26710779
_La Laguna-Cajibio_(2011) 0.32241813 | 0.36060515 - - - -
__La Palomera_HB_(meta)_(2013) 0.39493932 | 0.36981387 -- 0.439445375 | 0.289605891 | 0.303230618
__La Plata_L_(Huila)(2013) -- 0.2607665 | 0.26571186 | 0.292565062 | 0.267523895 | 0.306446829
__La_Primavera_(Huila)_L_(2013) 0.30378118 | 0.32637443 | 0.28361341 | 0.297330251 | 0.308203163 | 0.34103308
_ La Sierra_(Cauca)_LB_(2012) -- 0.34425798 | 0.25574618 | 0.325789698 | 0.382196682 -
—Lagu”a—de—olzl“T”Efzi%alr;)'da)—L—PEND'E - - ~ | 0.209628492 - 0.200888062
__Las Flores_HB_(Barranquilla)_(2013) - - - - 0.506750584 | 0.553231262
_ Lorica-Ita_(Cérdoba)_LB_(2010-F) 0.39703562 | 0.37153674 | 0.29439763 -- - -
__Los_Guacharos_(Huila)_L_(2013) 0.28832879 -- - - 0.291205587 | 0.314602794
__Macagual-Florencia_(Caqueta)_L_(2013) - 0.20398953 | 0.27442997 - - -
__Marceo_(Antioquia)_LB_(2013) 0.37131264 | 0.3722585 | 0.37421974 | 0.350715297 | 0.323397256 | 0.375428791
_ Marsella_(Risaralda)_L_(2013) 0.33025573 | 0.32627072 | 0.24539516 | 0.337458888 | 0.254407111 | 0.337052461
__Metromedellin_(Medellin)_HB_(2013) | 0.39305388 - -- 0.418958209 | 0.421118253 | 0.417766657
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__Mogotes_HB_(Santander)_(2013) 0.31977266 - 0.27804882 | 0335766769 | 0.300762885 | 0.37201328
__Nataima_LB_(Tolima)_2013 0.39036136 | 0.3426401 | 0.30186846 - 0.256969456 | 0.385943925
__Neomundo_(Bucaramanga)_L_(2013) - - - 0.300162434 | 0.339214574 | 0.392942706
__Pajarito_(Medellin-Antioquia)_L_(2012-F) | 0.3604919 | 034117349 | 0.32068188 | 0321012793 | 0.323091483 -
_ PNN_La_Paya(Putumayo) L (2012) | 0.3535377 - - 0.315987394 - -
_PNN_Quimbaya_(Risaralda)_L_(2013) | 0.23931191 | 0.29495987 | 0.27639932 | 0.24705476 | 0.213950134 | 0.314118382
__Providencia_(San_Andrés) LB_(2013)) | 0.33604393 | 0.32962184 - 0.346519083 | 0.261916646 | 0.349038894
__Purace_(Huila)_LB_(2013) 0.28357745 | 028523056 | 0.32825596 - - 0.302419727
__Salinas_de_Upin_(Meta)_LB_(2013) | 0.36998504 - 0.35010052 | 0.383223218 | 0.360943656 | 0.254467939
__San_Marcos_(Sucre)_LB_(2013) - 0.43014448 | 0.41027264 | 0.364398141 | 0.341661369 -
__san_Pablo_de Borbur_(Boyaca)_L_(2013) | 0.36970822 | 0.27211458 | 0.30989348 | 0.382470456 | 0.31785002 | 0.371982443
—Sa”—V'Cente—de'—Ocla,é%“a”—(caq“em)—L—(z - 0.33920585 | 0.29694926 | 0.328799081 | 0.30890118 | 0.29551135
__Santa_Barbara_(Antioquia)_LB_(2013) - - 0.40200957 | 0.417343498 | 0.364829101 | 0.437662373
__ Santa_Emilia_(Risaralda)_L_(2013) | 0.24696979 | 0.34903889 | 0.34903889 | 0.349038894 | 0.233319056 | 0.349038894
—sa”ta—'sabe'—va'd"é;a—(A”t'oq“'a)—'-—(zm 0.32239323 | 0.30389135 | 0.31670147 | 0.329790376 | 0.314763725 | 0.314763725
_ Santa_Maria_(Boyacd) LB_(2013) | 0.28117386 | 0.27059255 | 0.27126247 | 0.261190977 - 0.27547123
__Sierra_Morena_HB_(Bogot4)_L_(2012) | 0.38195664 | 0.39244493 | 0.37329246 | 0385180346 | 0.381758395 -
__Siloe_(Cali)_H_(solo_2007_a_2009) | 0.3598139 | 0.3905164 - - - -
__Socha_(Boyacd)_LB_(2013) 0.39249053 | 0.31679697 | 0.3643834 | 0.352692063 | 0.313259379 | 0386127746
_Sogamoso_(Boyacd) LB_(2013) 0.32117194 | 0.34746833 | 0.34488747 | 0.331333539 | 0.291902281 | 0.386488079
_Tunguavita_(Boyacd)_LB_(2013) 0.39312761 | 0.39312761 | 0.36608342 | 0.361764356 | 0.277685187 | 0.219592891
_ Uninarifio_(Narifio)_L_(2013) 0.3207414 | 03207414 | 0.34328549 | 0.341831113 | 0.301277532 | 0.271986959
Estacion_Unipamplona_L_(Nte._de_Santande _ _ _ 0.347473375 _ 0.368508772
). (2013)
__ Univalle_B_(Cali)_(2013) 0.36996868 | 0.38493731 | 0.35288078 | 0.38009594 | 0.253727832 | 0.357998403
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—Universidad_de_Cundinamarca_EB_(Girar | 1565707 | 032200433 | 0.38512024 | 0.438617724 | 0.422300464 -
dot)_(2012)
—Universidad_Fco._de_Paula_(Nte._Santand | , y,ee0601 | 0 40555501 | 0.37082103 | 0376281161 | 0.369134647 | 0.355170536
er)_LB_(2013)
__UTM_HB_(Santa_Marta)_(2013) 0.30872721 | 0.46356099 | 0.33452372 | 0.373016822 | 0.442284997 | 0.47003352
__Vegachi_(Antioguia)_LB_(2012-F) 0.39526307 | 0.41217728 | 0.35478926 | 0.363005889 | 0.363005889 -
—Viento_Libre_LB_(Taminango- - 0.44368569 | 0.42524276 | 0.428280375 | 0.334532218 | 0.410089952
Narifio)_(2013)

__ Villamaria_(Caldas)_L_(2013) - 0.34818515 | 0.36550572 | 0.335878199 | 0.315080474 | 0.311507052
Estacion_Villanueva_Medellin_H_(2013) 0.38550373 | 0.32798549 - - 0.32567237 | 0.360492716
__Villateresa_E_(Sumapaz)_(2012) 0.30650327 | 0.29817628 | 0.3044099 | 0.300389225 | 0.276813989 -
__Villeta_H_(Cundinamarca)_(2012) 0.39549745 | 0.38795739 | 0.37532691 | 0.334515944 - -

__Vizcaina- 0.4014135 | 0.39394174 | 0.33111311 | 0.305948583 | 0.276682609 -
La_Lizama_(Santander)_LB_(2013) ’ ’ ' ’ ’
__ Zetaquira_(Boyacd) LB_(2013) 0.3339165 | 0.30508055 | 0.32092929 | 0.303116323 - 0.341432401

ESTACIONES QUE NO HACEN PRTE DEL

ESTUDIO




