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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo determinar modelos sindpticos para
determinar la velocidad del viento en la provincia de Chimborazo, mediante la de series de datos
registradas en las estaciones del Grupo de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA) ESPOCH
del afio 2021. Ademas, se determind el modelo sindptico que se ajusto al comportamiento de la
velocidad el viento en la provincia de Chimborazo. Se genero, analizg, desarrolld, imputo y ajustd
mapas en ArcGIS con la base de datos de las estaciones del GEAA y datos del modelo utilizado.
El ajuste de los modelos sindpticos se dio mediante la realizacion de una base de datos registrados
de la velocidad del viento en puntos especificos e incluidas cinco estaciones del GEAA ubicadas
en la provincia. Se estudiaron dos modelos sindpticos el cual se eligié mediante su resolucion
espacial, que se ajust6 a las series registradas. Una vez determinado el modelo se procedié a
ajustar los contornos en ArcGIS mediante el método de interpolacién de Kriging — ordinario e
IDW donde se generaron mapas con una capacidad predictiva. Para el anélisis estadistico se uso6
la técnica de la validacion cruzada de la velocidad del viento, dando un error del 4% donde esta
en rango aceptable y se da una validez del modelo usado. Se concluyé que el modelo Power Data
Accses Viewer escogido se adapta a las condiciones de la provincia de Chimborazo. Se
recomienda seguir con la investigacion y el estudio de modelos globales que se ajuste a las

condiciones de la provincia a mas de realizar estudios a proyecciones a mayor altura.

Palabras clave: <VELOCIDAD.>, <VIENTO>, <GRUPO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS
Y AMBIENTE (GEAA)>, <MODELO POWER DATA ACCSES VIEWER>, <SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA (ARGIS)>, <INTERPOLACION DE KRIGING>,
<INTERPOLACION DE PONDERACION DE DISTANCIA INVERSA (IDW)>.
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ABSTRACT

The aim of this degree work was to determine synoptic models to determine the wind speed in
the province of Chimborazo, using the data series recorded at the stations of the Alternative
Energies and Environment Group (GEAA) ESPOCH for the year 2021. In addition, the synoptic
model that was adjusted to the behaviour of wind speed in the province of Chimborazo was
determined. Maps were generated, analysed, developed, imputed and adjusted in ArcGIS with the
database of the GEAA stations and data from the model used. The adjustment of the synoptic
models was done by making a database of recorded wind speed data at specific points and
including five GEAA stations located in the province. Two synoptic models were studied and
chosen for their spatial resolution, which was adjusted to the recorded series. Once the model was
determined, the contours were adjusted in ArcGIS using the Kriging - Ordinary and IDW
interpolation methods, generating maps with predictive capacity. For the statistical analysis, the
wind speed cross-validation technique was used, giving an error of 4%, which is within the
acceptable range and gives the validity of the model used. It was concluded that the Power Data
Accses Viewer model chosen is adapted to the conditions of the province of Chimborazo. It is
recommended to continue with the research and study of global models that adjust to the

conditions of the province as well as to carry out studies with projections at higher altitudes.

Key words: <VELOCITY>, <WIND>, <ALTERNATIVE ENERGY AND ENVIRONMENT
GROUP (GEAA)>, <POWER DATA ACCESS VIEWER>, <GEOGRAPHIC INFORMATION
SYSTEM (ARGIS)>, <KRIGING INTERPOLATION>, <INVERSE DISTANCE WEIGHTING
(IDW) INTERPOLATION>.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion se propone desarrollar un ajuste a los modelos sindpticos para
determinar la velocidad del viento usando las estaciones meteoroldgicas del Grupo de Energia 'y
Ambiente (GEAA).

El estudio del viento es fundamental para la ciencia atmosférica, puesto que permite analizar la
dindmica de la atmosfera a través de su movimiento, asi como apoyar diversos estudios con
aplicaciones propias de la metodologia, como calidad del aire, analisis del tiempo y el clima,
sector energético, disefio de infraestructura, gestion de riesgos y operaciones aeronauticas. Dada
larelevancia del tema, resulta importante disponer de informacidn a nivel local, regional, y global,
del comportamiento de esta variable meteoroldgica, con el fin de proporcionar herramientas
técnicas y cientificas que apoyen el proceso de toma de decision.

En el capitulo I, se expone el estudio de las pautas tedricas necesarias para el desarrollo del tema
de trabajo de integracion curricular, hace referencia a ciertas definiciones y métodos matematicos
que se emplean en la simulacién y resolucién de fendmenos naturales como a velocidad del
viento, se realiza el estudio de las causas y efectos de la accion de ciertos agentes externos gque
limitan el estudio de la variacion de la velocidad del viento.

En el capitulo Il, se desarrolla el trabajo investigativo del tema mediante la aplicacion de los
softwares para el desarrollo del mismo mediante el cual se aplicaron tres softwares, el cual se
ejecutd en toda la provincia del Chimborazo.

En el capitulo 111, se interpreta los andlisis y resultados del tema.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La velocidad del viento es una de las variables atmosféricas de mayor interés, debido a la
importancia que tiene en las actividades humanas y sus aplicaciones.

Segun la investigacion realizada por Guevara L., analiza las posibles formulaciones de la
representacion de la variacion del viento con la altura o perfil del viento, y se enfatiza sobre su
correcta interpretacion, dado que se aprecia cierta confusion en el uso de las formulas segun las
condiciones de estabilidad atmosféricas y la altura sobre el suelo, asi como en la determinacion
de la altura de desplazamiento, d la altura de rugosidad, Z,, y la velocidad del viento de friccidn,
u. La interaccion del perfil del viento con la geografia, les permitié demostrar que entre un 20%
y 30% de la energia e6lica producida proviene de zonas donde los bosques afectan el flujo del
viento, por lo tanto, el conocimiento de los parametros d y Z,, son altamente necesarios para
evitar la sobreestimacion de la velocidad del viento en zonas cubierta de vegetacion o en zonas
industriales. Se concluye que los modelos exponencial y logaritmico, y los modelos basados en
la teoria de la similitud son las formulaciones utilizadas mas frecuentemente en los problemas
aplicados del viento en la climatologia e6lica relacionadas con la produccion de energia limpia 'y
con los modelos de dispersion de contaminantes (Guevara, 2013, p.23).

Por otra parte, Terrero Eduardo, Legra Aristides A. y Lamoru Aliet, demostraron que se requiere
obtener suficientes y adecuadas mediciones de la velocidad y la direccion del viento para modelar
el comportamiento de estas variables y calcular los parametros que caracterizan el potencial del
viento; con estos resultados disefiaron los parques edlicos seleccionando los aerogeneradores mas
convenientes, determinando sus ubicaciones espaciales y disefiando la infraestructura
tecnoldgica. La presente investigacion tuvo como objetivo proponer el Método de Inverso de una
Potencia de la Distancia (MIPD) para estimar la velocidad en coordenadas (Dia; Hora; Altura)
donde se desconozca su valor; también, para casos semejantes, se propone este método para
estimar la direccién del viento en coordenadas (D; H) (Terrero et al., 2014, p.12).

Corte P., Danitza M.; Sierra V., Fabio; Valencia O., Guillermo E, en su estudio realizado sobre
el andlisis de las mediciones de la velocidad del viento para una estacién meteoroldgica localizada
en la ciudad de Barranquilla, les permitié estimar las velocidades mas frecuentes en esta zona. A
partir de las funciones de densidad de probabilidad de Weibull (PDF) calculadas a partir de los
histogramas para los afios 2012 y 2013, fue posible predecir el comportamiento de la velocidad
del viento para el afio 2014, incurriendo en pequefios errores estadisticos en la prediccion, lo cual

permitié obtener una caracterizacion del recurso edlico en el lugar més acertada, posibilitando el
2



desarrollo de modelos para convertirla potencia del viento en energia eléctrica (Corte et al., 2015,

p.32).

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1.  Enunciado del problema

La provincia de Chimborazo esta ubicada en la regién centro o interandina de Ecuador, situada
en la cordillera de los Andes. Por la influencia de la variacion de la altura y la posicion geografica,
se presenta con frecuencia una diferencia de la presién atmosférica que se desplaza de una zona
a otra de la regién, dando origen a fuertes corrientes de viento. Sin embargo, a pesar de los avances
tecnoldgicos y de la ciencia, por factores meteoroldgicos se desconoce la exactitud del
comportamiento o dinamica atmosférica del viento ya que es uno de los sistemas mas complejos
que se presenta en la naturaleza, ademas no existe un método analitico que pueda describir este
tipo de sistemas, por esta razon es necesario emplear diferentes tipos de modelos fisicos-
matematicos que den una descripcion aproximada del sistema.

En este proyecto de grado se pretende estudiar el comportamiento del viento empleando un

ajusten en el modelo sindptico para determinar su velocidad.

1.3. Justificacidn del problema

La dindmica atmosférica es uno de los sistemas fisicos mas complejos que se pueden encontrar
en la naturaleza, y a pesar del desarrollo tecnoldgico y cientifico de la fisica en los actuales
momentos, no existe un método analitico que pueda describir este tipo de sistemas, siendo
necesario usar diferentes tipos de modelos fisicos-matematicos que den una descripcion
aproximada del sistema, es asi que en la actualidad se ha logrado un importante avance en la
descripcion de estos sistemas, especialmente gracias al desarrollo de las computadoras.

Los modelos sindpticos en los Gltimos afios se han desarrollado significativamente, gracias a la
ayuda de las imagenes satelitales, adquiriendo una gran importancia en el campo de las ciencias
y la ingenieria, que se presentan como una alternativa para desarrollar estudios en la dindmica
atmosférica.

La velocidad del viento es una de las variables atmosféricas de mayor interés, debido a la
importancia que tiene en las actividades humanas y sus aplicaciones, asi que el conocimiento de
su variacion puede ser util a toda la poblacion, tanto urbana como rural de la provincia de
Chimborazo.

La variacién de esta en la provincia de Chimborazo se torna compleja por la influencia de la

variacion de la altura'y la posicién geografica, tornandose su dinamica ain mas complicada, razén
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por la cual es necesario aplicar otros métodos que consideren estas variaciones y nos permitan dar

una descripcién mas exacta del sistema.

1.4. OBJETIVOS

1.41.  Objetivo General

e Determinar la variacion de la velocidad del viento en la provincia de Chimborazo usando

modelos sindpticos.

1.42.  Objetivos Especificos

¢ Monitorear parametros de velocidad del viento en las estaciones del GEAA.

e Procesar, analizar e imputar datos de las series registradas.

e Determinar un modelo sindptico que se ajuste al comportamiento de los datos registrados.
e Aplicar modelo a series de datos registrados.

e Establecer las variaciones entre las series de datos medidos usando el modelo determinado.

1.5. Marco Tedrico

1.5.1. Atmosfera terrestre

La atmdsfera es una capa en forma de masa gaseosa que envuelve a la superficie de la Tierra, esta
compuesta por una combinacion de diversos tipos de gases como aire y particulas de pequefia
dimension en estado liquidas o sdlidas que se encuentran suspendidas en el aire. Al considerarse
que el aire no es homogéneo en toda la capa atmosfera, se observa que la concentracion de aire
en ciertas zonas de la superficie terrestre es mas densa.

La tropdsfera es una de las capas mas delgada del conjunto de capas de la atmosfera terrestre que
se caracteriza por estar en contacto con la superficie de la tierra, tiene un esperar de 18 Km
aproximadamente y es aqui donde ocurre todos los fenémenos meteorol6gicos importante para
los seres vivos, como los vientos, lluvia, etc. Ademas, es muy importante ya que se considera
como un regulador térmico del planeta.

EI movimiento de las corrientes de aire que tiene lugar en la troposfera tiene dos componentes: la
horizontal la més importante para los seres vivos y la vertical que siempre compensa el ascenso

o descenso del aire.



1.5.2. Dinamica atmosférica

La Dindmica Atmosférica es la parte fundamental de la Ciencias Fisica que se aplica para
comprender las leyes del movimiento y comportamiento de las corrientes de aire o fluidos
atmosféricos, debido a que se basa en el estudio de la existencia y evolucién de grandes masas de
aire que se forman de manera espontanea en la tropdsfera. Su objetivo dentro de las ciencias
atmosféricas es desarrollar una comprension cuantitativa del comportamiento de los procesos y
sistemas presentes en la naturaleza.

A la Dindmica Atmosférica se considera como la Dinamica Newtoniana aplicada a la atmésfera
porgue se encarga de estudiar la relacion entre los vientos y las fuerzas que lo producen. Establece
que la fuerza que impulsa al movimiento de las masas de aire es un gradiente en la diferencia de
la presion atmosférica lo que origina su desplazamiento de una zona a otra, por lo tanto, cuando
estas corrientes de aire estan en desplazamiento, el movimiento sera perturbada por otras fuerzas
como la fuerza de rozamiento y la fuerza de Coriolis.

La aceleracion a la que estdn sometidas las masas de aire que da como resultado el movimiento
del viento, se debe a la accidn de todas las fuerzas que actlian sobre la masa de aire con respecto
a un sistema de referencia inercial, con la finalidad de equilibrar las diferencias de presién
horizontales causadas por el calentamiento diferencial de la superficie terrestre.

En el andlisis de la dindmica atmosfera también implica combinar un estudio tanto observacional
como tedricas de los sistemas de movimiento meteoroldgico con el objeto de esclarecer las
principales bases acerca del desarrollo de métodos para la prediccion a corto plazo y de ciertas
alteraciones que provocadas el cambio climatico.

Coordenadas geograficas
Xg = 1 COS (PCOSA, yg =1 Ccos @sSind, zg =rsin@ (1)
Coordenadas cartesianas locales
r=R&® +z = dr = dz,dx = rcos@ dA,dy = rdo (2)

Conservacion de masa

dpot+ V- (p~v) =0 (3)
Ecuacion de Navier-Stokes
BY_ _IVp—fZx i + fvisc = —V® — fZ X U + fvi
pe = — VP fZxu fvisc = Z X u + fvisc (4)



Ecuacion de movimiento horizontal

I;—:z——inp—Zf—ixﬁ’+fvisc=—Vd>—fZ XU + fvisc (5)

15.3. Fendmenos asociados a la dinamica atmosférica

CONVECTIVAS. Este fendmeno tiene lugar cuando el aire asciende mediante movimientos
verticales por los cambios de temperatura a raiz del calentamiento local o ascension convectiva.
Se considera que para que el aire (inestable) de la atmosfera ascienda es necesario que el gradiente
adiabatico sea menor que el gradiente vertical medio de temperatura; producto de esta diferencia
hay la presencia de nubes de desarrollo vertical que dan lugar a precipitaciones tempestuosas

acompafiadas de granizo. (Dinémica Atmosférica, 2000, p.1).
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Figura 1-1. Efecto Convectivas

Fuente: (Dinamica Atmosférica, 2000, p.1).

OROGRAFICAS. Fendmeno que se forma a partir del movimiento horizontales de grandes
masas de aire al chocar con una montafia, por la colision masa objeto provoca que la masa de aire
ascienda para evitar su pérdida total, a esta accion de determina como ascension orogréafica. En
términos fisicos este fendmeno se produce en 2 etapas: en un primer momento por una expansion
se genera un ascenso adiabéatico hasta alcanzar un nivel de condensacién optimo, posterior a esta
etapa se da paso al ascenso hidro adiabatico, que a partir del mismo se forma grandes nubes
estratificadas en la vertiente de barlovento, donde se producen las precipitaciones. (Dindmica

Atmosférica, 2000, p.2).
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Figura2-1.  Efecto Orogréficas

Realizado por: (Dindmica Atmosférica, 2000, p.2).

CICLONICAS O FRONTALES. - Surgen a partir del contacto de dos masas de aire con
caracteristicas distintas y dimension.

= Frente frio: Cuando el aire frio durante su desplazamiento espontaneo entra en contacto con
el aire calido presente, que al ser mas denso se eleva por bajo éste. La superficie frontal es muy
inclinada de forma que la condensacion de aire se efectia en forma de nubes en movimiento
vertical o cumulonimbos, que causan la presencia de fuertes tormentas (Dinamica Atmosférica, 2000,
p.3).

Direccion de desplazamiento

e

Superficie ™ Cumulonimbos

frona Cumulos

Masa de aire frio st ;’{ Masa de aire calido

Zona de mal tiempo

Figura 3-1. Efecto Ciclonicas

Realizado por: (Dindmica Atmosférica, 2000, p.3).

= Frente calido: por lo contrario, en el caso donde el aire caliente que choca con el aire frio,
pero al ser més ligero y menos denso se deslizard sobre €l siguiendo una superficie menos
inclinada. Dando lugar a una condensacion que origina nubes que se desplazan horizontalmente
0 nueves estratificadas: en las capas mas bajas dan lugar a precipitaciones débiles y persistentes,

y en las capas mas altas, cirros, que no originan precipitaciones (Dinamica Atmosférica, 2000, p.4).
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Figura 4-1. Efecto Frente calido

Fuente: (Dindmica Atmosférica, 2000, p.4).

= Ocluido: El frente frio se desplaza con més rapidez en direccion al célido y al alcanzarse,
provoca la elevacion u oclusion del aire caliente y quedando atrapado en las capas méas bajas el
aire frio en sus dos frentes. Cuando la masa de aire frio del frente avanza de forma rapida es
menos fria en comparacion a la que se desplaza mas despacio, por lo tanto, la oclusion es calida;
en lo contrario, la oclusién es fria. Sin embargo, las precipitaciones son las asociadas a ambos

frentes (Dinamica Atmosférica, 2000, p.5).
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Figura 5-1. Efecto Ocluido

Realizado por: (Dindmica Atmosférica, 2000, p.5).

LA GOTA FRIA. — es el fendmeno que se basa en un turbion de aire frio originado a grandes
alturas, los mismo que no son reconocibles en los mapas meteoroldgicos de superficie, donde se
registra una situacion anti clonica. Y se origina por una ruptura de las sinuosidades de corriente

en forma de chorro, dejando paso libre al aire polar para que puede penetrar entre los 30-45 grados



al sur en el hemisferio norte, permaneciendo aislada una pequefia masa de aire proporcionalmente
una “gota” en medio de un océano de aire caliente.
Si la masa de aire con movimiento ascendente estd cargada de humedad causa grandes

precipitaciones (en invierno puede provocar copiosas nevadas) (Dinamica Atmosférica, 2000, p.6).
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Figura 6-1. Efecto Gota fria

Realizado por: (Dindmica Atmosférica, 2000, p.6).

1.5.4. Caracteristicas del Viento

El viento

El aire se denomina como una envoltura gaseosa de la tierra, constituye una delgada capa fluida
y turbulenta que se mueve con intensidad a causa de grandes contrastes térmicos, por lo tanto, al
desplazamiento de estas grandes masas de aire con cierta velocidad y direccion se le denomina
viento.

El viento es la representacion de una serie de corriente de aire que se encuentran en constante
movimiento debido al calentamiento de la Tierra generado por el efecto de los rayos del Sol que
interacciona sobre ella. Por esta misma razon, la energia edlica es la energia derivada de la energia
solar existente. Se estima que un 2% de la energia solar incidente sobre la Tierra es convertida en
viento (Leén & Garcia, 2018, p.1).

Formula exponencial del perfil vertical del viento

De seguida se discuten las diferentes formulas o médelos de mayor utilizacion para representar el
perfil vertical del viento, esencialmente Gtiles para la condicidn de equilibrio atmosférico neutro.
Para revisar este concepto y lo relacionado con las clases de equilibrio atmosférico, véase (Guevara

2008, p.3) Ecuacién 6 y Ecuacién 7:



Vi Z \a
Vref - (Zref)

(6)

V= Vref(Zref)“ (7)

Donde:

VZ: Velocidad del viento a estimar a una altura Z sobre el nivel del suelo.

Vref: velocidad de referencia, velocidad del viento observada a una altura preestablecida
denominada altura de referencia, Zref, generalmente a 10m o 2m, aunque puede ser otra.

a: exponente de rugosidad (wind shear exponent). varia entre 0,0 a 0,40 segln el tipo de rugosidad

del terreno.

Figura 7-1. Demostracion grafica de la formacion del viento
Realizado por: (Le6n & Garcia, 2008, p.5).

La accion del sol sobre la Tierra, calienta en mayor cantidad en la zona ecuatorial aumentando la
temperatura de las masas de aire presente, por lo tanto, las masas calientes ascienden y se
desplazan en direccidn tanto el norte como hacia el sur del globo terrdqueo, descendiendo al par
que desciende la temperatura. A este movimiento se afiade el efecto de la rotacion de la tierra o
fuerzas de Coriolis. Esto provoca que las masas de aire también sean movidas en direccion este y
oeste, distribuyéndose en las zonas de presién de todo el globo terraqueo, como se puede apreciar
en la Figura 7-1 (Leon & Garcia, 2018, p.5).

Estas diferencias de las presiones dan paso a que las grandes masas de aire continden con su
desplazamiento, desde las zonas con mayor presion hacia las de baja presion. Este movimiento
de rotacion confiere al aire una determinada energia cinética, que depende de su masa y su
velocidad, para determinar la potencia que se podra extraer del viento. (Leon & Garcia, 2018).
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El gradiente de presion atmosférica esta definido como la diferencia de presién en relacion a la
masa de aire por unidad de superficie, Ecuacién 8:
s (8)

Las diferencias de presién dp en el plano horizontal es responsable de los cambios en la
aceleracion de los flujos de aire. La misma que se expresa como una fuerza por unidad de masa
perpendicular a las zonas isobaras (zonas con la misma presion atmosférica) y se conoce como
Fuerza del gradiente de presion (FGP). Por lo tanto, la Fuerza del Gradiente de Presidn se define
(Ecuacién 9) como inversamente proporcional a la densidad del aire (p) y directamente
proporcional al gradiente de presion (dp):

FDp =~ = 1% (9)
" m  pdn

Es decir, la fuerza GP es la aceleracién del aire en relacion a la diferencia de presion. Ademas, es
la responsable del cambio en la aceleracién de los flujos de aire presente en una region de presion

atmosférica alta hacia zonas de bajas presiones, dando como origen a un sistema de vientos.
1.5.5. Fuerzas que modulan las masas de aire o viento

El constante movimiento natural de un sistema de vientos, que se dirige desde el centro de las
zonas con alta presién hacia las de baja presion, permite alcanzar un balance atmosférico entre
las diferencia de presion, al alcanzar este balance generalmente presenta variaciones muy
significativas en el tiempo y espacio (Cuenca & Lesmes, 2018, p.3).

Al sistema de viento se considera como una magnitud vectorial, que se caracteriza por tener
ciertos parametros como velocidad, direccion y un desplazamiento determinado por la accién de
diferentes fuerzas sobre las masas de aire. (Cuenca & Lesmes, 2018, p.4).

Por lo tanto, la velocidad del viento es una magnitud que determina la fuerza y direccion del
viento. (Cuenca & Lesmes, 2018, p.4).

Fuerzas que modulan el viento

El movimiento de un sistema de vientos es el resultado de una o varias fuerzas que actlan de
forma directa sobre la particula 0 masas de aire. Fundamentalmente, se conocen 4 tipos de fuerzas:

fuerza del Gradiente de Presion, Coriolis, Centrifuga y Friccion (Cuenca & Lesmes, 2018, p.5).
1.5.6. Fuerza del Gradiente de Presiéon (FGP)

Es la fuerza determinada por un gradiente de diferencias de presion entre dos puntos de la

atmosfera, esta fuerza tiende a desplazar las masas de aire desde zonas con alta presion hacia las
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zonas de baja presion, con la finalidad de alcanzar un equilibrio barométrico (zonas con ausencia
de presion uniforme). Ademas es la fuerza responsable del movimiento inicial del viento, por lo

tanto, si no hay fuerza de gradiente de presion no existira el movimiento de aire (Cuenca & Lesmes,

2018, p.6).

1.5.7. Fuerza de Coriolis (FCOR)

Es la fuerza que actla en sentido perpendicular a la direccion del movimiento, forjando la
desviacion de la trayectoria del viento por la rotacion de la Tierra con una velocidad angular Q.
En el hemisferio norte, el efecto de Coriolis desvia el movimiento de las parcelas de aire hacia la
derecha y en el hemisferio sur, desvia el movimiento hacia la izquierda. Esta fuerza aumenta en
la medida que aumenta la velocidad del viento y la latitud en que se ubica el flujo. Teniendo en
cuenta que, en el ecuador ¢ = 0°, la aceleracion de Coriolis tendréa un valor igual a cero. El efecto
de esta fuerza se presenta con el aire en movimiento; para los casos en que las particulas

permanecen en reposo, la influencia de Coriolis es nula (Cuenca & Lesmes, 2018, p.6).
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Figura 8-1. Efecto de Coriolis (FCOR)
Realizado por: (Cuenca & Lesmes, 2018, p.6).

1.5.8. Fuerza Centrifuga (FC)

Es una fuerza ficticia que se manifiesta cuando el viento est en movimiento por la rotacion de la
Tierra como una accion de empuje radial desde el centro, es decir, desplaza las masas de aire del
centro del eje de rotacion. En la atmdsfera, se presenta en los sistemas de alta y baja presion,
dirigiéndose desde los centros de alta 0 baja presién hacia fuera. La FC es proporcional al
cuadrado de la velocidad del aire e inversamente proporcional al radio de la curvatura de la

trayectoria, Ecuacion 10 (Cuenca & Lesmes, 2018, p.7):
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Fc=" (10)

1.5.9. Fuerza de Friccion (FF)

Es una de las fuerzas principales que influye en la velocidad del viento, causada por el rozamiento
del aire contra la superficie terrestre, actia a medida que el viento esta cerca de la superficie hasta
llegar entre los 500 a 1000 metros de altitud y deja de influir en altitudes superiores a 1000 m.
Generando un retraso en la velocidad del flujo del viento y cambios en la direccion de su

movimiento (Cuenca & Lesmes, 2018, p.8).
1.5.10. Velocidad del viento

El viento es un fendmeno que se presenta en forma muy irregular y que cubre cientos de miles de
km de la superficie terrestre, lo que hace dificil su caracterizacion. Siendo el viento una magnitud
vectorial, los parametros que se emplean para su estudio son la direccion y la velocidad. Se la
puede registrar mediante el uso de equipos meteoroldgicos. Por otra parte, la velocidad
corresponde a la relacion que existe entre una cierta distancia y el tiempo que se tarda en recorrerla

(Flores, 2015, p.5).
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Figura9-1. Circulacion diurna de las corrientes de viento
Realizado por: (Cuenca & Lesmes, 2018, p.13).

1.5.11. Direccion del viento

La direccion del viento es el parametro e6lico que define desde donde viene y hacia dénde va el

viento, ademas, define la velocidad del viento en toda su componente horizontal, es decir, define
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la magnitud del movimiento del viento a lo largo de toda su trayectoria horizontal con una

velocidad constante.

1.5.12. Presion y temperatura

La presion y temperatura del viento son pardmetros e6licos indispensable para determinar la

densidad del aire, ya que son un indicador de la energia que posee las grandes masas de viento.

1.5.13. Factores que afectan la velocidad del viento

Se considera que la velocidad del viento se ve afectada por varios factores, como los factores
naturales como la temperatura, vegetacion, estacion del afio, orograma del terreno y los factores
artificiales como construcciones permanentes, edificios, casas, etc. Estos factores perturban e

incluyen no solo el régimen laminar del viento, sino también en su direccion.

1.5.14. Variacion con respecto al tiempo

El tiempo es uno de los factores que influyen en la velocidad y direccidn del viento puede variar
en intervalos de tiempo corto desde minutos, horas y dias e incluso periodos de tiempo maés largos
como meses Yy afios, los mismo que a escalas de tiempo pequefias 0 grandes son importantes y
muy significativos para tener un registro de la velocidad del viento.

Es decir, la velocidad del viento es un parametro inestable que esta en constante fluctuacion
durante el transcurso del tiempo como en el espacio. En un dia la velocidad varia constantemente
por el efecto del calentamiento de la superficie de tierra y mar, como se muestra en el Grafico 1-
1

VARIACION DE VELOCIDAD DEL VIENTO
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Grafico 1-1: Variacion de velocidad del viento en un dia
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.
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Los cambios diarios de la velocidad del viento también presentan modulaciones en la escala
estacional, demostrando una alta variabilidad a través del afio y destacando el comportamiento

del viento en una region.
1.5.15. Variacion con respecto a la altura

Otro factor que influye en la velocidad de un sistema de viento es la altitud, es decir se registra
un aumento de la velocidad del viento cuanto mayor es la altitud. Esto ocurre por la accion de la
fuerza de rozamiento de las masas de aire a grandes alturas, conforme a su descenso de la
velocidad aproximandose a la superficie terrestre, se registra una disminucién. Esto quiere decir
que la velocidad del viento se vera afectada en mayor o menor medida considerando la altitud en
que nos encontremos y por el efecto de otros factores como obstaculos presentes en el terreno,
Gréfico 2-1:

VARIACION DEL VIENTO A DIFERENTE
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Graéfico 2-1: Variacion de velocidad del viento a diferente altitud en un dia
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Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

En la representacion grafica de velocidad del viento se observa un aumento en relacién a la altura
de forma exponencial, cuando existe menor fuerza de friccion. El patron de la velocidad del viento
sobre la superficie se denomina perfil de la velocidad del viento y permite conocer la velocidad

del viento con respeto a la altura, a esta relacién fisicamente se denomina perfil vertical del viento

(Clima Andino, 2015, p.23).
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Gréfico 3-1: Curva exponencial de la velocidad del viento
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

De acuerdo a la figura, se demuestra que cerca de la superficie terrestre, la capa de Prandtl, la
velocidad del viento es baja. Cuanto mas abrupta sea la superficie del terreno las corrientes de
aire son fuertemente afectar por el efecto de la orografia en el terreno, por la presencia de edificios,

arboles, montafias y otros obstaculos que al interaccionar con el viento reduce su velocidad.

1.5.16. Presencia de turbulencia

Otro factor principal que contribuye a una alta variacion de la velocidad del viento corresponde a
la presencia de turbulencia que origina cambios inesperados e instantaneos en la direccion del
viento, este fendmeno se observa especialmente en zonas que en su orografica presentan
vegetacion, edificios, e incluso los propios aerogeneradores.

Denominamos turbulencia a la permutacion instantanea de la velocidad media de viento de una
region especifica que depende especialmente de las condiciones meteoroldgicas de la zona y su
orografia.

1.5.17. Medicion y estudio de la velocidad del viento

Para obtener la informacion importante correspondiente a la velocidad del viento y su
comportamiento, se distingue dos métodos: métodos directos y los métodos indirectos. Un método
directo basicamente es cuando se emplea un aparato electrénico de medida inmediata como un
anemometro, y un método indirecto es cuando utilizamos una serie de datos o informacién de un
parametro en especifico de un punto para extrapolar mediante la aplicacion de bases te6ricas como

formulas matematicas.
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1.5.18. Métodos Directos

Los anemometros son los equipos empleados para medir la velocidad del viento. El término
proviene del griego anemos, que significa viento y metron, que quiere decir medida. Su origen de
data de mediados del siglo XV, cuando se utilizaban para medir la velocidad del viento de una
manera sencilla, y que sentaria las bases del funcionamiento de los anemdémetros de los que
disponemos en la actualidad (Leon & Garcia, 2018, p.20).

Para su funcionabilidad se instalan en torres meteoroldgicas a una altura considerable, esta
tecnologia ha progresado tanto en la fiabilidad de las medidas obtenidas ya que funcionan en base
a varios parametros como la rotacion, presion ejercida, variacion del sonido producido por el flujo
del viento, son idéneos en la medicion de informacidn ya que funciona en cualesquiera situaciones
climatologicas.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que cualquier variacion de pardmetros afectara de forma
directa en las medidas de viento obtenida, ya que es mas sensible ante el incremento de la
velocidad del viento en comparacion a la reduccion del mismo. Caracteristica que lo hace
apropiado para medir grandes variaciones en espacios cortos de tiempo como pueden ser rafagas

de viento o similares (Le6n & Garcia, 2018, p.21).
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Figura 10-1. Distribucion territorial de la provincia

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

17



1.5.19. Meétodos Indirectos

Para el andlisis del recurso e6lico es de gran utilidad aprovechar las distintas funciones de los
modelos matematicos que permitirdn en cualquier investigacion pronosticar, estimar o simular el
comportamiento del viento en distintas condiciones meteoroldgicas, cuando el uso de los equipos
tecnoldgicos no es una opcion factible o accesible.

Existen varios programas orientados al pronostico de parametros ambiénteles como el viento, su
funcionamiento se basa en la simulacion o modelizado del parametro mediante la Dinamica de
fluidos computacional (CFD), que simula el comportamiento espontaneo de un fluido como el
aire en la atmdsfera terrestre, creando una malla de nodos que interactlian entre si a partir de
medidas iniciales para estimar valores finales de temperatura, humedad, presion y velocidad del

viento.

1.5.19.1. Modelo de Redes Neuronales Artificiales

El Modelo de Redes Neuronales Artificial, es uno de los modelos matemaéticos que se emplea
para calcular la velocidad del viento hasta una altura de 100 m, empleando datos de 20, 30 y 40
m de altura respectivamente. Este sistema consiste en utilizar una serie de nodos conectados entre
si que reciben la informacion de entrada y los combinan aprovechando operaciones aritméticas

sencillas para obtener la informacion salida ya procesada.

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta salida
Entrada 1
@ T
Entrada 2 @

Entrada 3 @ —
— ()

Entrada n ) / @
®

-7 @ @ L salida

E—

Figura 11-1. Representacién grafica del modelo de red neuronal artificial
Fuente: (Atria, 2019, p.13).
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A pesar de todos los avances en técnicas para estimar la velocidad del viento son notables, existen
dos métodos tradicionales que siguen siendo muy utilizados en materia de caracterizacién del

recurso eolico, y son la ley exponencial de Hellman y la formula logaritmica (Leon & Garcia, 2018,
p.34).

1.5.19.2. Ley exponencial de Hellman

La Ley exponencial de Hellman es un método matematico que se representa con la siguiente
Ecuacion 11:

v h\*

Y (_) (11)
Vo ho

Donde, v es la velocidad final que se quiere estimar a una altura h sobre el nivel del suelo, v, es
la velocidad del viento observada a una altura establecida hy y a es el coeficiente de friccion o

exponente de Hellman. Los valores de a suelen clasificarse segun el tipo de terreno, en general

1 .. . .,
se emplea el valor de a = - para terrenos con un limitado gradientes de presion.

Tabla 1-1 : Valor del a es el coeficiente de friccion

Tipo de rugosidad del terreno Valor del a
Agua 0.13

Grama 0.14-0.16
Cultivos y arbustos 0.20
Bosques 0.25
Zonas urbanas 0.40

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

Se considera que, para la aplicacién de los modelos exponencial y logaritmica, es necesario
conocer la velocidad y direccion del viento sobre un punto durante un periodo de tiempo
generalmente de un afio como minimo y hacer de su conocimiento la orografia fisica de la zona

donde estén ubicados los equipos de alta tecnologia de uso meteoroldgico.

1.5.19.3. Modelos exponencial y logaritmica
Formula logaritmica del perfil del viento: nos permite describir el incremento de la velocidad

del viento a la altura determinada empleando la siguiente Ecuacion 12, expresion logaritmica del

perfil de viento:
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v In (%)
=)

Donde, z, = coeficiente de rugosidad, expresada en unidades de metros y depende de la ubicacion

(12)

y orografia de la zona. Sus valores van desde 0.0002 m para la superficie del mar, hasta 1.6 m o

superior para zonas con mucha vegetacion o ciudades muy pobladas (Leon & Garcia, 2018, p.38).

Formula exponencial del perfil vertical del viento

modelo exponencial modelo logaritmico
100 100
90 90
80 80
70 70
i— 60 E 60
5 50 £ S0
= 40 2 40
< 3 < 3
20 20
10 10
] [i]

6,0 7.0 8,0 9,0 10,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Velocidad, m/s Velocidad, m/s

Gréfico 4-1: Formula exponencial del perfil vertical del viento
Fuente: (Guevara, 2013, p.23).

1.5.20. Modelos Fisico — Matematicos

Al estudiar un fenémeno ambienta usualmente es necesario desarrollar un algoritmo matematico
gue contenga las instrucciones claras para crea o simular la evolucién y comportamiento de dicho
fendmeno, a partir del cual se realizara la construccién de un modelo computacional muy preciso.
Los modelos fisicos y matematicos son una representacion de caracter cualitativa y/o cuantitativa
de un sistema de referencia. Se denominan como la interpretacion de operaciones o formulaciones
algebraicas en términos de simbolos abstractos, para la formulacién de un fendmeno real e
identificar sus posibles soluciones,

Sin embargo, un modelo no puede incluir de forma general todas las caracteristicas de un sistema
de referencia existente, es decir, solamente puede incluir los mas importantes como las Leyes de
la Naturaleza, los procesos fisicos, simbolos y sus relaciones que constituyan al disefio del modelo
matematico, de manera que sea lo suficientemente detallado para representar al fenémeno natural
en estudio. Un modelo fisico-matematico debe contener los siguientes elementos:

Parametros: son simbolos que representan a objetos de un sistema los cuales permanecen

constantes durante el estudio.
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Variables: Son simbolos que representan a objetos o aspectos del sistema que se modifican con
el transcurso del tiempo durante el estudio.

Relaciones funcionales: Son funciones que simbolizan las relaciones entre los simbolos,
representan a las actividades y la relacién existente entre las caracteristicas del sistema. Describen

el cambio de las variables y como influyen sobre los parametros.

1.5.21. ArcoGIS

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) es un software especializado en simular y analizar
datos asociados a elementos territoriales como los rios, intervalos de temperatura, zonas boscosas,
carreteras, distribucién de espacios naturales, ciudades, etc.

Las funciones esenciales y basicas de los SIG que se relaciona al medio ambiente, se basan en la
incorporacion de mapas para identificar zonas donde se falseen aspectos concretos y definir
objetivos para dichas zonas. Estos andlisis se realizan empleando herramientas computacionales
Sin embargo, remotamente de las tradicionales herramientas que se emplean en ArcGIS, existen
una infinidad de recursos cartograficos que evallan y gestionan los recursos renovables y no
renovales ambientales, ejemplo, analizar varios parametros naturales como la vegetacion, la
altitud, humedas, velocidad, etc., con el fin de crear mapas territorial (Geo innova, 2014b, p.21).
ArcGIS es un sistema con una funcionabilidad completa que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geografica. Es el software mas utilizado
a nivel mundial para crear y utilizar sistemas de informacion geogréfica (SIG).Permite publicar
la informacién geogréfica (Esri, 2018, p.34).

La tecnologia ARCGIS esta compuesta de una gama escalable de software que comparten los
mismos componentes (ArcObjects). Ademas, es un sistema de informacion integrado en tres
partes claves:

1. El software ArcGIS Desktop es un conjunto integrado de aplicaciones SIG avanzadas.

2. El ArcSDE Gateway es una interfaz o sistema de administracion de bases de datos (DBMS).
3. El software ArcIMS es un SIG orientado a distribuir datos y servicios.

Es decir, ArcGIS es un sistema informatico completo organizadas en un archivo desktop la
informacion en partes y pueden ser distribuidas en una red de computadores de estaciones de

trabajo y de servidores (Geo innova, 2014a, p.23).
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Figura 12-1. Esquema grafico de la tecnologia ArcGIS
Fuente: (Geo innova, 2014a, p.24).

1.5.21.1. Funciones de ArcGIS

ArcGIS ofrece un conjunto Unico de capacidades para aplicar el anlisis basado en la ubicacion a
tus précticas de negocios. Proporciona herramientas contextuales para visualizar y analizar datos,
colaborar con otros y compartir informacion a través de mapas, apps y reportes (Aeroterra, 2019,
p.22).

Andlisis espacial: Se considera como el corazén de ArcGIS, porque se utiliza para encontrar la
mejor ubicacion de un sitio en especifico, planificar para comunidades inteligentes y prepararse
y responder rapido ante situaciones cruciales (Aeroterra, 2019, p.22).

Imagenes satelitales y teledeteccion: Ofrece lo necesario para gestionar y extraer respuestas de
imagenes de datos de teledeteccion. Incluye herramientas de imagenes y flujos de trabajo para
visualizacion y andlisis, y acceso a la coleccidn de imagenes mas grande del mundo (Aeroterra,
2019, p.23).

Mapeo y visualizacidn: ayudan a encontrar patrones espaciales en los datos para tomar mejores
decisiones y accionar. También rompen barreras y facilitan la colaboracion. ArcGIS permite

crear, utilizar y compartir mapas en cualquier dispositivo (Aeroterra, 2019, p.24).
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SIG en tiempo real: permiten el monitoreo de ubicacion de cualquier tipo de sensor o dispositivo,
acelerando los tiempos de respuesta, optimizando la seguridad y mejorando la conciencia
operacional a través de todos los activos y actividades, en movimiento o estaticos (Aeroterra, 2019,
p.24).

3D GIS: traen contexto del mundo real a tus mapas y datos. Instantdneamente transforman tus
datos en modelos 3D vy visualizaciones inteligentes que ayudan a analizar y resolver problemas,
compartir ideas y conceptos con tu equipo (Aeroterra, 2019, p.25).

Recoleccion y gestion de datos: puede facilmente recolectar, cruzar, almacenar, acceder y
compartir datos, de forma eficiente y segura. Integrar datos almacenados en sistemas de negocios

y geo-habilitar cualquier dato de cualquier fuente (Aeroterra, 2019, p.26).

1.5.21.2. ArcMap

Es la aplicacion central del software ArcGIS, sirve para explorar, editar, crear y analizar datos
geograficos y permite ejecutar las tareas habituales y de anélisis avanzado, asi como mostrar los
resultados por medio de atractivos mapas impresos o digitales. Consta de dos pardmetros para el
trabajo con datos: La vista de datos: empleada para trabajar y analizar informacién y la vista de
composicion de mapa: utilizad para la preparacién de informacion digitalizados mediante

impresiones o presentaciones.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo y disefio de la investigacion

Este trabajo de investigacion es de tipo transversal debido a que se recolecta una serie de datos
de acuerdo a un determinado tiempo, ademas, se basa en un método de investigacién cualitativa
experimental cuyos resultados se representaran en mapas geoestadisticos y sera de caracter
descriptivo porque segun el nivel de profundizacion en el objeto de estudio se analizara e imputara
datos de las series registradas.

Para determinar los puntos focales de estudio se realiz6 un monitoreo estratégico de las estaciones
meteoroldgicas activas del GEAA-ESPOCH, utilizando una cartilla geogréafica para una mejor
distribucién de los puntos en toda la superficie territorial de la provincia de Chimborazo, ademas

se empled varias herramientas computacionales para su recoleccién de informacion veridica.

2.2. Componente de analisis

En la investigacion nos referimos como unidad de analisis a la presion del viento en todo el
territorio provincial de Chimborazo, el cual esté atravesado por la cordillera de los Andes, y consta
de 21 unidades geoldgicas. Esta provincia estd ubicada en el centro del Ecuador, region
interandina (Sierra), posee un rango de 135 a 6310 metros sobre el nivel del mar. Ademas, limita
las provincias de la region Costa y Amazonia, al norte con la Provincia de Tungurahua, provincia
de Cafiar al sur, al este con Morona Santiago y al oeste con Bolivar y Guayas. Y se encuentra

dividida en 10 cantones.

Figura 1-2. Zona de estudio provincia de Chimborazo
Realizado por: Vargas, Pablo.2022.
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2.3. Poblacion de estudio

En esta investigacion se utilizaré los datos registrados durante el afio 2021 en las estaciones del
grupo GEAA que se encuentra en la provincia, donde los resultados serdn representados en mapas
geoestadisticos. En la siguiente Figura 2-2, se observa la localizacion de las estaciones de la

provincia de Chimborazo.
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Figura2-2.  Ubicacion de los puntos de estudio.

Realizado por: Vargas Pablo, 2022.

2.4. Tamafio de la muestra

Se planteo 72 puntos con diferentes coordenadas geograficas distribuidos en toda la zona

territorial provincial de Chimborazo, quedando la distribucion de puntos focales.

241, Tamafio de la muestra mediante la utilizacion de Kringing y IDW

El tamafio de la muestra fue de primero de 72 puntos alrededor de toda la provincia de
Chimborazo graficados como se representa en la Figura 2-2 a medida que se fue desarrollando

hubo puntos con un alto grado de repeticion una vez graficado optamos por tomar los puntos

centrales por el tamafio amplio del pixel que grafican estos datos vectoriales.
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En este caso se plantean 18 puntos debido a su alto grado de repeticion en los puntos ya
mencionados con diferentes coordenadas geogréaficas en toda la provincia de Chimborazo

incluido las estaciones meteorolégicas como se muestra en la Tabla (1-3).

G csiTy a1 & Leon e L J

TABLA MEDIANTE EL METCDO 1IDW

cearicate BEMos AN |

Figura 3-2. Figura 3-2. Ubicacion de los puntos de estudio mediante el método kriging y IDW
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

2.5. Descripcion de las caracteristicas de los elementos utilizado

Anadlisis de las bases de funcionamiento de cada software utilizado para el procesamiento de

informacion vinculada directamente a la velocidad del viento dentro de la zona de estudio.

2.5.1. Calculadora Geodésica UTM-GEO

Es un programa muy sencillo de utilizar para convertir coordenadas Geogréficas a la proyeccion
Universal Transversa de Mercator (UTM) y de forma viceversa. Para la representacion
cartografica de escalas mayores de 1:500.000.

Este programa de conversion entre UTM y Geogréficas, estd preparado para trabajar con
coordenadas de todo el globo terrestre, hasta los limites que marca la proyeccién en Latitud: 84.
5° Norte y 80. 5° Sur. La transformacion utiliza un sistema de referencia geodésico para el calculo,

dicho sistema puede variar segun el pais.
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Figura4-2.  Ventana principal de la calculadora UTM<>GEQO
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

La interfaz principal del programa contiene la funcién de entrada y salidas de resultados
correspondiente a las coordenadas, donde se puede digitalizar un punto en términos de UTM con
sus coordenadas (X, y), y el valor del Huso para transformar estas coordenadas en términos de
Latitud y Longitud geograficas o viceversa. También podemos entrar las coordenadas geograficas
en modo cartesiano, mediante sus tres coordenadas X, Y, Z. Las geograficas son grados
sexagesimales y se pueden representar en modo grados y décimas de grado (modo dec) o en
grados, minutos y segundos (modo gms), tanto para entrar datos como para ver resultados.

25.2.  Power Data

Power Data es la herramienta computacional que nos permite organizar los datos y convertirlos

en informacion Gtil para la investigacion, ya que contienen la tecnologia para el procesamiento de

datos.
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Figura5-2.  Power Data
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

2.5.3. ArcGIS

ArcGIS es un sistema completo de facil manejo que permite recopilar, administrar, compartir,
analizar, distribuir y organizar todo informacion geografica de un sitio en especifico, se considera
como el principal componente de la aplicacion Gis de Environmental Systems Research Institute
(ESRI).

28



2.5.3.1. Funciones de ArcGIS

Crear, compartir y utilizar mapas inteligentes.

Compilar informacién geografica.

Crear y administrar bases de datos geograficas.

Resolver problemas con analisis espacial.

Crear aplicaciones basadas en mapas.

visualizacion.

Conocery compartir informacion mediante la Geografiay la

Figura6-2.  Funciones de ArcGIS

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

2.5.4.  Especificaciones técnicas del equipo

Tabla 1-2 Descripcion de los programas computacionales

PROGRAMA LICENCIA uSo
Power Nasa Software libre Monitoreo y Procesamiento de
informacion
Calculadora Software libre Conversion de coordenadas UTM
UTM<>GEO a geogréficas o GEO
Excel Software libre Tabulacion de datos
ArcGIS Software bajo licencias Creacion de mapas

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.
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2.6. Recoleccion de datos

Para concluir con los objetivos propuestos se efectla los siguientes pasos: se selecciona las
coordenadas cartesianas mediante el mapa de la provincia de Chimborazo para realizar su
conversion y obtener las coordenadas geograficas del sitio en especifico, mediante la pagina
oficial de Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER)-NASA al digitalizar el valor
obtenido de la latitud y longitud de la conversion se obtuvo el procesamiento de datos
correspondientes a la presion del viento de cada uno de los puntos focales. La informacion
descargada en formato CSV y tabulada en Excel se refiere a la presion superficial, velocidad del

viento a 10 y 50 metros, velocidad del viento maximo y minimo a dos alturas.

Figura 7-2. Recoleccion de datos

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

2.6.1.  Procesamiento y analisis de datos

Una vez obtenida la informacion meteoroldgica a través de POWER NASA, con la ayuda de las
funciones del sistema informatico ArcGIS se crea, analiza, organiza y disefia imagenes
correspondientes al mapa geoldgicos donde nos permite visualizar el comportamiento de la

velocidad del viento dentro de la provincia de Chimborazo.
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Figura 8-2. Representacion grafica del procesamiento de datos

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

2.6.2.  Etapas para el procesamiento de datos

DEFINIR EL 3
AREA DE DEFINICION DE
ESTUDIO LA ALTURA

MEDICION PROCESAMIENT
METEREOROLO O DE DATOS
GICA

Figura9-2.  Etapas para el procesamiento de datos

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.
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2.7. Algoritmo para determinar datos erréneos en la prediccion de la velocidad del
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Figura 10-2.  Algoritmo de datos erréneos
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Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

32



CAPITULO 11l

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se emplearan los registros meteorolégicos de la velocidad del viento en la
provincia de Chimborazo del Ecuador, los mismos que nos serviran para el desarrollo efectivo de
este tema de investigacion, se tabularan utilizando herramientas y procedimientos
computacionales que nos permitan tener una mejor idea del comportamiento de la velocidad del
viento dentro de una zona.

Ademas, se da a conocer la metodologia desarrollada para obtener la informacion necesaria para
cumplir con los objetivos planteados, desde del estudio completo de cada herramienta
computacional se ponen en practica sus funciones para analizar y muestran los resultados
obtenidos mediante un interfaz y crear las correspondientes gréficas de la serie de datos generados
por el programa Power Nasa.
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Figura 1-3. Interfaz de Power Nasa
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

3.1. Definicion de los puntos focales para el anélisis de datos

Para el procesamiento, seleccion e interpretacion de los datos meteoroldgica de la velocidad del
viento, primero es necesario conocer los datos generados y definir un total de puntos de medicion.
ubicados en toda la zona de la provincia de Chimborazo, cada uno con sus coordenadas UTM.

En la Tabla 1-3, se detalla los puntos de medicion en sus coordenadas (UTM), asi como también

las coordenadas del sistema geogréaficas (GEO).
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Utilizando las herramientas matematicas y computacional que nos ofrece la Calculadora

UTM<>GEO, obtenemos las coordenadas geograficas de cada una de las ediciones

meteoroldgicas.

Tabla 1-3:  Ubicacién de los puntos de medicion

ID X Y CANTON LATITUD | LONGITUD
P2 700000 9760000 CUMANDA | -2,17024565 | -79,20173626
P14 730000 9760000 PALLATANGA | -2,16989808 | -78,93210708
P16 730000 9780000 ALAUSI 11,98907569 | -78,93234254
P18 730000 9800000 CHUNCHI 11,80825198 | -78,93255750
P20 740000 9740000 RIOBAMBA | -2,35058498 | -78,84197356
P28 740000 9820000 CHUNCHI 1162733319 | -78,84291349
P50 760000 9810000 ALAUSI [1,71752737 | -78,66314586
P57 770000 9760000 GUAMOTE | -2,16936168 | -78,57267438
P69 780000 9800000 RIOBAMBA | -1,80768121 | -78,48337875
P13 730000 9750000 COLTA 226031045 | -78,93198165
P35 750000 9780000 COLTA 11,08883927 | -78,75263547
P49 760000 9800000 GUAMOTE | 1 80792001 | -78,66303309
P52 760000 9830000 ALAUSI 1153673602 | -78,66335402
Po4 770000 9730000 GUANO 244052849 | -78,57221477
ESTAC 1 772610 9758045 GUAMOTE | -8,81942817 | -78,52184502
ESTAC 2 736121 9830388 CHUNCHI 8,88685584 | -78,85299503
ESTAC3 746602 9818847 CHUNCHI 8,87586509 | -78,75780661
ESTAC4 764087 9806680 ALAUSI 8.86383758 | -78,59899089

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.
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Figura 2-3. Mapa geogréafico con la distribucion de los puntos de medicion
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

En la Tabla 1-3 se detalla la localidad de los 18 puntos de medicion distribuidos en toda la zona
de la provincia de Chimborazo, consta de la siguiente informacion; coordenadas UTM (X, y),
coordenadas GEO (latitud, longitud) y sus cantones donde se localiza los puntos focales. Una vez
definidas las coordenadas UTM con la ayuda del programa computacional Calculadora
UTM<>GEO se logrd realizar la conversion y obtener las coordenadas de tipo GEO. Las
coordenadas de tipo Geograficas de la zona de estudio en grados decimales, son necesarias para
descargar los datos meteoroldgicos correspondientes a la velocidad del viento a una altura de 10
m de la basa de datos online, se muestra (Figura 2-3) la distribucion de los puntos de medicion en

el mapa geografico.

3.2. Recoleccion de Informacion correspondiente a la variacion del viento

El visor de acceso a datos meteorolégicos dispone de un software DATA VIEW que mediante
una interfaz permite descargar o visualizar de forma instantanea los datos recopilados sobre la
presién del viento entre otros pardmetros. Para adquirir la informacion de datos generada por la
interfaz de DATA VIEW, fue necesario seleccionar el formato de archivo de salida, en nuestro
caso se seleccion6 el formato CVS (valores separados por comas). Es importante visualizar los
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datos en formato CVS en la herramienta de Excel, y analizar los datos del viento monitoreados
por hora, dia y mes en el periodo completo del afio 2021, posterior a esto se realiza el calculo del

promedio mensual de la velocidad del viento a 10 metros de altura.

® POWER Single Point - X @ pOWER Single Point - X

1. Choose a User Community 6. Select Parameters (Limit 20 parameters) B

Renewable EI'IEI'QY o5 The Climztology temporal period has the mo-st parameters,
Double-click folders to expand and show available parameters.

2. Choose a Temporal Average Search Parameters

Hourly hd

il Solar Fluxes and Related

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map L] Temperatures

Wl Humidity/Precipitation

¢ 1 4464315 (-20 to +90 decima
o degraes) - /| | Wind/Pressure
Clear -7T8. 753265 (-180 to +180 decimal el _Ll Surface Pressure

degreas)

ol _L| Wind Speed at 10 Meters
4. Select Time Extent el _L| Wind Direction at 10 Meters
W _L| Wind Speed at 50 Meters
Start Date 01/01/2021 {MM/DD/ YY)
el _L| Wind Direction at 50 Meters
End Date 03/31/2021 | (Mm/DDAYYYY)
Parameter Definitions | Methodology
5. Select Output File Format 7. Submit and Process
Csv ~
Submit
6. Select Parameters (Limit 20 parameters)
The Climatology temporal period has the most parameters. -
Dnubla-click foldars #0 avnan d znd =Y vailabla nar Far ]

Figura 3-3. Interfaz grafica de DATA VIEW
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

En la Figura 3-3, corresponde a la interfaz grafica que se incorpora al Data View del software
Power Nasa, con la finalidad de proporcionar un entorno visual de todos los pardmetros necesarios
para generar los datos meteoroldgicos, ademas proporciona un interaccion facil y sencilla entre el

usuario y el computador.

3.3. Mediciones del viento generado por el software libre

Las mediciones del viento se realizaron en 18 puntos distribuidos a lo largo de la zona de la
provincia de Chimborazo, la informacion que se obtuvo en archivo CVS fue llevado al formato
de Excel para continuar con la etapa de procesamiento de datos de forma cuantitativa, en el
monitoreo de medidas se establecieron 8773 datos y 5 variables de informacién, donde las

variables son: mes, dia, hora, velocidad del viento a 10 metros, presién y la direccion del viento.
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3.4. Descarga y recoleccion de los registros meteorol6gicos

En la Figura 4-3, se observa la forma en que se descargan y visualizan los datos correspondientes
a lavelocidad del viento con cada nimero, para el desarrollo de este trabajo de titulacion se definio
obtener los datos por hora, por lo tanto, el nmero 1 representa a los datos por hora de la resolucion
de informacion, 2: define el periodo anual de medicidn, es decir, desde la fecha que inicia la
medicion hasta la fecha que finaliza el estudio, se definié el afio 2021, 3: define la localizacion
del punto de medicién de acuerdo a su latitud y longitud, 4: indica los pardmetros de medid, se

definio la velocidad del viento y su respectiva direccion.

-BEGIN HEADER-

NASA/POWER CERES/MERRAZ Native Resolution Hourly Data| 1

Dates (month/day/year): 01/01/2021 through 12/31/2021| -

|Location: Latitude -2,1695 Longitude -78,6625 | =

Elevation from MERRA-2: Average for 0,5 x 0,625 degree lat/lon region = 2983,94 meters
Value for missing model data cannot be computed or out of model availability range: -399
.

WS10M  MERRA-2 Wind Speed at 10 Meters {m/s)

WD10M  MERRA-2 Wind Direction at 10 Meters (Degrees)

WS50M  MERRA-2 Wind Speed at 50 Meters {m/s)

WD50M  MERRA-2 Wind Direction at 50 Meters (Degrees)

-END HEADER-
[YEAR MO DY HR WS10M WDIOM  WS550M WD50M |
| 2021 1 1 | o] 0,25 358,21 0,58 42,27 |

2021 1 1 1 0,49 a11 1,05 52,28
2021 1 1 2 0,96 63,02 1,45 63,02
2021 1 1 3 13 71,02 1,73 70,17
2021 1 1 4 1,52 76,32 2,03 75,75
2021 1 1 5 2 77,59 2,67 76,98
2021 1 1 6 2,77 75,3 3,41 74,6
2021 12 31 19 0,87 337,34 1,09 341,69
2021 12 31 20 1,03 327,76 1,31 334,51
2021 12 31 21 0,98 320,19 1,33 333,43
2021 12 31 22 0,84 327,94 1,3 341,13
| 2021 12 31 | 23] 0,75 346,83 1,14 359,22 |

Figura 4-3. Formato de descarga de los datos del viento con sus parametros de estudio

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

Para que la informacién adjunta en cada uno de los archivos de medicion sea real se debe optar
por una revision exhaustiva de todos los datos registrados, con la finalidad de identificar datos
gue presenten errores 0 que no aporten ninguna informacién acerca de la velocidad del viento.
Para determinar si existe datos erréneos dentro de una serie de datos fue necesario identificar el
indicador -999 que significa que el valor de los datos del no se puede calcular o esta fuera del
rango de la disponibilidad del modelo.
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-BEGIN HEADER.-

NASAPOWER CERES/MERRA? Native Resolution Howrly Data

Dates (month/day/vear): 01/01/2021 through 12/31/2021

Location: Latitude -2,1695 Longitude -78,6625

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0,625 degree latlon region = 298394 meters
WValue for missing model data cannot be computed or out of model availability range: -999
Parameter(s):

WS10M MERRA-2 Wind Speed at 10 Meters (m/'s)

WD10M MERRA-? Wind Direction at 10 Meters (Degrees)

WSss0M MERRA-2 Wind Speed at 50 Meters (m's)

WDS0M MERRA-2 Wind Direction at 50 Meters (Degrees)

-END HEADER-
P45 WE10M WD10M WES0M WDS0M

ENERO 195039 7550281 2450.85 76720.07
FEBRERO 1603.67 1046553 198749 10421632
MARZO 154679 12101733 184642 12112003
ABRIL 194777 634675 24604 6312544
MAYO 283609 BO778.51 3475.04 B0796.25
JUNIO 279189 6615314 347713 657778
JULIO 401368 67903.64 4910.50 67343.90
AGOSTO 133063 62633.81 213254 6260225
SEPTIEMBRE 317639 67403.29 394650 67357.74
OCTUBRE 209202 T0896.87 267795 69794.33
NOVIEMERE 1553 47 93374 81 2004.13 90508.06
DICIEMERE 1906 93488.67 241836 91674.27

Figura 5-3. Conteo mensual de cada punto de medicion.
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

Una vez identificados estos caracteres erroneos posibles en cada parametro de estudio, se procedid
al conteo mensual de la informacién veridica y real (Figura 5-3), donde el conteo de datos arrojo

los siguientes resultados Tabla 2-3:

3.4.1. Analisisy conteo de datos del viento

En la Tabla 2-3, se detallan los datos de la velocidad del viento a una altura de 10 m comprimida
en un periodo de 52 semanas que corresponde a 12 meses del afio 2021 por cada punto de

medicion establecido.
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Tabla 2-3:

Datos registrados por mes de la velocidad del viento a 10 m.

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

39

ID X Y ENERO FEBEEERO MARZ70 ABRIL MAYQ JUNIO JULIO AGOSTO SEFTIEMBEE OCTUBRE NOVIEMEBRE DICIEMBEE | TOTAL
P2 [ TOO000 | 8760000 3,00 3,02 .69 .63 2,58 253 211 2,28 243 21N 275 2,89 2,63
P14 | 750000 | 8760000 242 2,39 2.08 | 3.8 3,88 530 462 441 281 2,16 2.56 3,29
P16 | T30000 | G780000| 242 2,39 2.08 | 3.8 3,88 530 462 441 281 2,16 2.56 3,29
P13 | 730000 | 9800000 | 242 139 208 171 3.8 3,88 539 4,62 441 181 216 2.56 3,29
P20 | 740000 | 9740000 284 2,46 2,03 3.00 3,92 3,92 331 451 438 295 2,08 247 333
P28 | 740000 | 0820000 228 2,03 1.80 235 3,40 332 487 419 402 246 2,00 227 2,93
P50 | 760000 | 9810000 228 2,03 1.80 235 3,40 332 487 419 402 246 2,00 227 2,93
P57 | 770000 | 6760000 | 242 2,39 2.08 | 3.8 3,88 530 462 441 281 2,16 2.56 3,29
P69 | 780000 | 0800000 | 242 2,39 2.08 | 3.8 3,88 530 462 441 281 2,16 2.56 3,29
P13 | 730000 | 0750000 284 2,46 2.03 3.00 3,92 3,92 331 341 438 2,93 2,08 247 333
P35 | 750000 | 6780000 | 262 2,39 2.08 | 3.8 3,88 530 462 441 281 2,16 2.56 3,29
P49 | 760000 | 9800000 | 242 2,39 2.08 | 3.8 3,88 530 462 441 281 2,16 2.56 3,29
P52 | 760000 | G830000| 228 2,03 1,80 235 3,40 3,32 4.87 41% 4.02 246 2,00 221 2,93
P54 | 770000 | 9730000 284 2,46 2.03 3.00 3,92 3,92 531 341 438 2,93 2,08 247 333
EST1| 772610 | 9758045 333 2,96 281 il6 3,77 3,06 J44 3,46 3.80 5.89 2,55 2.53 3,24
EST2| 736121 | 6830388 | 1051 9.89 9.15 1242 1079 1033 1251 12,39 1239 11,82 3,37 6.81 9.93
EST3| 746602 | 0818847 419 3,69 334 415 415 4,59 356 3.32 552 5,59 4,07 2.94 4.24
EST4| 764087 | 0806630] 1.04 0.81 (.66 107 0,99 2.80 39 3,96 408 407 3,02 2.09 2,12




3.4.2. Identificacién de datos errdneos presentes en la serie de informacion

Tabla 3-3:  Datos erroneos por semana de la velocidad del viento

YEAR MO DY HR WS10M wD10M WS50M WD50M
2021 8 8 19 -999 -999 -999 -999
2021 8 8 20 -999 -999 -999 -999
2021 8 8 21 -999 -999 -999 -999
2021 8 8 22 -999 -999 -999 -999
2021 8 8 23 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 0 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 1 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 2 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 3 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 4 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 5 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 6 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 7 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 8 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 9 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 10 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 11 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 12 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 13 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 14 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 15 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 16 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 17 -999 -999 -999 -999
2021 8 9 18 -999 -999 -999 -999

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

En la Tabla 3-3 nos permite mostrar que desde la fecha 08-08-2021 hora 19:00 pm hasta el 09-
08-2021 hora 18:00 pm se calculé una cantidad de 24 datos considerados como errdneos,
registrados en el mismo, ademas después de una revision de datos de todos los puntos de medicion
se identifico que en la misma hora, dia y mes la cantidad de errores se repiten por cada punto, sin
embargo esta cantidad representa el 0.27 % de toda la informacion, por lo tanto, se consider6

como un valor despreciable ya que se aprovechd el 99,72 % de toda la informacion registrada.
3.5. Anélisis e interpretacion de resultados
De acuerdo a la metodologia descrita e identificacion de los puntos focales de medicidn que se

detalla en el capitulo 2, a continuacion, se muestran los andlisis de los resultados obtenidos a partir

de la medicion meteoroldgica de viento.
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En la Tabla 4-3, se detallan los resultados generales de la suma por mes de cada punto focal, se

los clasifico mediante colores para demostrar su coincidencia (Figura 6-3), después de la

clasificacion d

e resultados se observé (color rosa) que hay 12 series de datos del viento que méas

se repiten con frecuencia y hay una serie de datos distinta y Unica en toda la base de datos.

P2

P14 P16 P18 P57 P69 P52
ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 P13 P49 P54
P20

P28 P50 ESTACION 4 P35

Figura 6-3. ldentificacion de colores

Realizado por: Var

Debido a que

gas, Pablo. 2022.

la base de datos meteoroldgicas varia segun la localidad del area de estudio, los

resultados generados dentro de la etapa de anélisis de datos tienen una gran frecuencia de

repetitividad, de acuerdo a que varios puntos focales se sitian dentro de la misma longitud y

latitud (Tabla 2-3: visualizar x, y).

Tabla 4-3: Frecuencia de resultados dentro del &rea de estudio
PL PL PL PL P4 P5 P5 P2 P2 P3 P5 P5 P6 EST EST EST EST
ID P 3 4 6 8 9 2 4 0 8 5 0 7 9 1 2 3 4
3,0
ENERO 0
3,0
FEBRERO | 2
2,6
MARZO | 9
2,6
ABRIL 3
2,5
MAYO 8
2,5
JUNIO 3
2.1
JULIO 1
22
AGOSTO | 8
SEPTIEMBR | 2,4
E 3
27
OCTUBRE | 1
NOVIEMBR | 2,7
E 5
2,8
DICIEMBRE | 9

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

Al disefiar una gréfica por color de frecuencia de datos considerando todos los puntos de

medicion, observamos que la velocidad del viento es un fenémeno natural que varia con el tiempo,

en las graficas los picos més altos representan la velocidad méxima alcanzada por el viento y los

picos més bajos la velocidad minima del viento.
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Para etiquetar con el color plomo los puntos de medicion, se observé que los puntos ubicados en
un rango de latitud entre 70000 y longitud 9750000, color rosado los puntos se ubican entre una
latitud 700000-710000 y longitud 9750000-9760000, para el color azul los puntos se ubican entre
una latitud 720000-740000 y longitud 9740000-9750000 y para identificar con un color lila los
puntos estan situados a una Latitud entre 740000-780000 y Longitud 9810000 -9800000.

3.6. Representacion grafica de los resultados empleando el programa de ArcGIS
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Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

La zona seleccionada como &rea de estudio (Figura 7-3) para el desarrollo de este proyecto
corresponde a la provincia de Chimborazo, ya que en esta area se encuentra distribuida en varios
cantones 8 estaciones meteoroldgicas del Grupo GEAA- ESPOCH. Ademas, en la figura 7-3 se
observa la distribucion geogréfica de los 72 puntos focales incluyendo los puntos de las estaciones
meteoroldgicas, a partir de las cuales se obtuvo las mediciones del viento.

Del total de 18 puntos de medicion seleccionadas se trabaja con los datos de velocidad de viento
a 10 metros del suelo, los datos con lo que se trabajara son por hora desde el 1 de enero hasta el
31 de diciembre del 2021.

De toda la informacion copilada en cada punto focal durante el mismo periodo, se establecid el

valor méximo, medio y minimo que alcanzo la velocidad de viento en cada mes del afio
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3.6.1.  Modelo de interpolacién de datos- Modelo de Interpolacién Kriging

Para la realizacién de los mapas de viento fue necesario utilizar una de las herramientas de
ArcMap View version 10.40.1 que es emplear un modelo de interpolacion de datos que nos
permitird observar de forma gréfica el comportamiento espacial de un fendmeno, en nuestro caso
se empleo el modelo de interpolacion KRIGING.

Con el modelo de interpolacién Kriging se consiguio predecir los valores de la velocidad del
viento que se desconocian en varios puntos que no se encuentran registrados en nuestra base de
datos. Por medio de esta interpolacion Kriging no solo nos permite obtener mapas meteorolégicos
que demuestran el comportamiento del viento en varios puntos de medida sino también nos
permite predecir el clima dentro de una zona es decir si hay presencia de lluvia o no.

Por lo tanto, en base al resultado obtenido después del calculo de promedio de la velocidad del
viento por mes, se inicié con la etapa de procesamiento de datos y se obtuvo los mapas

meteoroldgicos correspondientes a cada mes del afio 2021, como se observa en la Figura 2-3.

3.6.2.  Modelo de interpolacion de datos- Modelo de Interpolacion IDW

Para la realizacion de los mapas en nuestros puntos fue necesario utilizar la herramienta de
ArcMap la cual nos permite obtener los resultados deseados.

Los datos obtenidos en calculo promedio de la velocidad del viento por trimestre se inici6 con la
etapa de procesamiento de datos y se obtuvo los mapas meteoroldgicos correspondientes a cada

trimestre del afio 2021, como se observa en la Figura 2-3.

3.6.3.  Representacion de grafica de indicadores

A partir de los resultados graficos (Figura 8-3) generados por la accion de la interpolacion Kriging
y IDW, podemos determinar la relacion que existe entre las isotacas que se representan en el mapa
en diferentes colores, es decir se etiqueta con clores en los puntos donde el viento viaja con la
misma intensidad. Ademas, con los mapas graficos nos permiten estudiar la relacion de cada

isotaca con la altura.

3.6.7.  Representacion grafica del comportamiento del viento

Observando las graficas podemos deducir el comportamiento del viento graficamente el cual

toma forma tipo isoyetas dependiendo su presién longitud y altitud.
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Fig: 7.9 The geostrophic wind ¥V, and its relationship to the
horizontal pressure gradient force P and the Coriolis force C
in the northern hemisphere.

Figura 8-3. Comportamiento del viento
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

Esta es una aproximacion al viento real, producto del balance entre la fuerza de gradiente de
presién y coriolis, que se desarrolla a través del equilibrio entre la magnitud de las dos fuerzas y
la oposicion en la direccion.

===

Figura 9-3.  Flujo del aire
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

Tedricamente este flujo de aire se caracteriza por ser rectilineo, no acelerado y libre de friccion
en la gréafica se muestra como se desplaza el viento en forma paralelo a las isobaras.

Las isobaras representan lineas con el mismo valor presion y teniendo en cuenta que la fuerza
ejercida sobre las particulas de aire es proporcional al gradiente de presion, cabe recalcar que

mientras mas cerca estén las isobaras, mayor serd la fuerza y por lo tanto la velocidad del viento.
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Figura 10-3.  Balance de fuerzas
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

La magnitud del retraso que ejerce la friccion sobre el movimiento del aire depende tanto de la
rugosidad del terreno, caracteristicas del flujo y el gradiente de temperatura.
En la gréfica tenemos el efecto conocido como la derivada de Ekman el cual representa el

comportamiento del flujo del viento en diferentes niveles de la atmosfera.
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Figura 11-3.  Gradiente en sistemas de alta y baja presion
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

Se puede observar en la grafica el comportamiento del viento de gradiente el cual en los sistemas
de alta y baja presion este fluye paralelo a las isobaras en forma curvilinea y sopla conforme a las
manecillas del reloj en los sistemas anticiclonicos del hemisferio norte y en sentido contrario en
0s sistemas ciclonicos.

En los sistemas de alta presion, la fuerza de gradiente de presion y centrifuga que actla hacia

fuera que actua hacia fuera, son equilibrados por Coriolis que actla hacia dentro.
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3.6.8.  Representacion gréafica de indicadores a cincuenta metros

Se realizo un analisis de velocidad de viento a 50m para ver su comportamiento y a futuros
proponer su estudio a esa altura utilizando la formula Ley exponencial de Hellman es un método
matematico que se representa con la siguiente formula y se puede observar las gréaficas. (Figura
10-3).

v —

h (o4
o= Go (13)

46



sgzo000

810000

s7R0000

arsanoo

VARGAS FABLO

'GRAFICADE EVENTOS ANUAL =

010 20 30 40 60 60 70

1,968
- 28

J v 28R

- 3
- 38

sRACO00

2210000

Leyenda

TABLA ANUAL KRIKING [JI 327- 3275

araason

780000

9720000

<VALUE> 32753204
[ 225278 | BEER
[ 2785-3028 | R
I 30263080 | B
2 (552237

700000 76000 IWWIO 850000

9720000

Figura 12-3. Interpolacion kriging y IDW

Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.
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Figura 13-3.Mapa primer trimestre
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.
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Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.
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Después de la recopilacion y analisis de toda la base de datos generados del calculo promedio de
las mediciones meteorolégicas del viento dentro de toda la provincia de Chimborazo
correspondiente a 18 puntos donde se incluye las estaciones GEAA, procedimos a la verificacion
de los datos es decir eliminamos de forma computacional todos aquellos datos que presentan
errores (-999).
En la Figura 12-3, se muestra el comportamiento del viento a partir de las isotacas para distinguir
la velocidad del viento en cada punto de medicion. La isotaca se clasifico en 9 colores que
representan al valor minimo al valor méaximo de la velocidad con la que el viento se desplaza
vapormmv aax  El color amarillo_corresponde al valor minimo de viento en un rango de 1.06-

2.11 lo que se relacionan con los puntos de medida situados a menor altitud y el color

azul el valor maximo de velocidad alanzado por el viento en un rango de 3.18-5.53
considerando gue es el valor que representa a puntos localizados a mayor altitud

Después de un analisis comparativo de valores minimos y méximos, en la Tabla 5-3 se
puede observar que entre el mes de enero -abril el valor méximo es 2.99 -3.03 (m/s),

mientras que en el mes de mayo hasta septiembre hubo un flujo de viento que alcanzo

EREREREE0O[

velocidades maximas en un rango de 3.18 a 5.53 (m/s) y en el mes desde octubre a
diciembre el viento se desplaza con una velocidad entre el rango 2.72-2.98 (m/s). Para el
caso de valores minimos se puede apreciar que en julio el viento se desplazé con la
velocidad mas baja durante todo el afio 1.71(m/s) hasta llegar a un valor méaximo 5.53
(m/s).
A pesar de que en el mes de julio el viento alcanza valores extremos en relacion al resto de meses,
se puede apreciar que existe una diferencia entre cada uno de los meses en cuanto a los valores
medios, esta diferencia no es muy significativa si se considera los valores de todo el afio, por lo

tanto, se nota una ligera discrepancia entre los meses de mayo y septiembre.
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Tabla 5-3: Valor minimo y maximo alcanzada por el viento
MES VALOR MINIMO VALOR MAXIMO

Enero 2.26 2.99
Febrero 2.01 2.99
Marzo 1.79 2.67
Abril 2.23 3.03

Mayo

Junio

Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Realizado por: (Vargas Pablo, 2021)
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3.6.9.  Histogramas
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Figura 21-3.  Histogramas de cada trimestre de la velocidad del viento
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.
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Considerando que la velocidad del viento es variante con el tiempo o cambia de manera continua,
fue necesario e importante describirlo de forma estadistica estableciendo con una variable
aleatoria. Para la interpretacion de resultado se establecio un modelo de frecuencias de la
velocidad del viento muy discreto y de facil manejo e interpretacion.

Se determina la cantidad de datos que se caracterizan por tener el mismo valor medio dentro de
un cierto intervalo y se realiza una grafica de valores o también llamado Histograma. En los
histogramas se representa la probabilidad de cada velocidad.

Los resultados obtenidos en cada histograma, no muestran que el flujo a mayor velocidad de
viento inicio en el mes de mayo y finalizo en el mes de octubre, en los cantones ubicados a mayor

altitud y longitud como Colta, Riobamba, Guamote, Alausi, Chunchi y Pallatanga.

REGISTRO ANUAL 2021

1,968
2,633
2,633
2,633
3,328
3,328
3,291
3,291
3,291
3,291
3,291
3,328
3,328
3,291
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10 20 30 40 50 60 70
PABLO VARGAS

UEEEEEEEEEREERERR

Figura 22-3.  Histograma anual de la velocidad del viento
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

Si comparamos los histogramas mensuales correspondientes a la intensidad de la velocidad del
viento, se puede apreciar que los valores medios de la velocidad del viento no sobrepasan al valor
de 3.30 m/s durante todo el afio, sin embargo, se puede considerar que en todo el afio 2021 en la

provincia de Chimborazo se registr6 que el flujo de viento a velocidades promedios.
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Figura 23-3. Vientos més fuertes
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

Al analizar los mapas meteoroldgicos e histogramas disefiado se puede apreciar que durante los

meses entre mayo Yy septiembre se genera los vientos maximos y hay presencia de fuertes frios.

3.6.10. Interpretacion del parametro de isotaca

El pardmetro de isotacas (colores) es un parametro adimensional y representa el rango maximo,

medio y minimo de variacién de la velocidad del viento durante un periodo de tiempo.
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Figura 24-3. Isotaca por mes del 2021
Realizado por: Vargas, Pablo. 2022.

En la Figura 24-3 se aprecia que el rango de variacion (isotacas) no es relativamente grande, oscila
entre el 1.71 y 5.53 (m/s), lo que nos permite determinar que el viento es un fendmeno regular
con el tiempo. Por lo tanto, podemos considerar que la relacion que existe con la altura es creciente

linealmente.
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CONCLUSIONES

Se monitoreo los datos meteoroldgicos de las estaciones del GEAA, ademas de datos satelitales
para el desarrollo de los mapas geoestadisticos del viento.

Se analizo, proceso e imputo los datos meteoroldgicos del viento generados en formato CSV
mediante tablas dindmica en archivo Excel que nos permitié eliminar o descartar datos con
caracteres erréneos para facilitar el calculo promedio de cada pardmetro relacionado a la
velocidad del viento

Se aplic6 un modelo de interpolacién para predecir el comportamiento del viento, mediante las
funciones de ArcGIS y empleando el método global de interpolacion Kriging, se disefio los mapas
de la velocidad del viento para apreciar de forma gréfica el comportamiento espacial del viento
en la provincia de Chimborazo.

Con el modelo sindptico Power Nasa y el método global de interpolacién Kriging, usando
métodos de geoprocesamiento de informacién se generé mapas meteorolégicos del viento que se

ajusto a la realidad de la zona de la provincia de Chimborazo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda iniciar realizar una revision bibliografica adecuada sobre los pardmetros que
influyen en la variacion de la velocidad del viento.

Definir los puntos de medicion a una altura de 10 metros sobre el nivel del suelo.

Es necesario realizar un analisis detallado de la informacion obtenida para discrepar los datos
erréneos que se puedan presentar en la serie de datos.

Realizar el célculo promedio de todos los datos generados por punto de medida para evitar que

en el procesamiento de datos el modelo de interpolacion no presente graficas con valores erroneos.
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ANEXO C. TABLA DE ATRIBUTOS DEL ARCHIVO DE DATOS EN FORMATO SHP.

I Medidas.shp

%] MEDIDASREAL shp

B nxcantones.shp
I@nxparmquias.shp

B nxprovincias.shp

PLANTILLAxIsx

&8 PROCESAMIENTO DE DATOS ARCEGIS
[E PROVINCIA_CHIM shp
I‘:']punturnedi.shp

Table

EME M1

PROVINCIA_CHIM

Shape * [ DPA VALOR| DPA ANIO | DPA CANTON | DPA DESCAN | DPA PROVIN | DPA DESPRO
P01 Polygon 02012 0601 RIDBAMBA |06 CHINBORAZO
1|Patygon 02012 0602 ALAUSI 08 CHIMBORAZOD
2|Polygon j2mz 0603 COLTA 08 CHIMBORAZO
3| Palygon 02012 0604 CHAMBO 08 CHIMBORAZO
4|Palygon 02012 0603 CHUNCHI 08 CHIMBORAZOD
5| Polygon j2mz 0608 GUAKOTE 08 CHIMBORAZO
&|Polygon 02012 0607 GUAND 08 CHIMBORAZO
7|Palygon j2mz 0608 PALLATANGA |06 CHIMBORAZO
| Polygon 0j2mz 0609 PENIPE 08 CHIMBORAZO
§/Palygon 2012 0610 CUMANDA |06 CHIMBORAZOD

¥ LATITUD m—mmmm—m
-ZIEDETISS TEZHIETIE 2316035 | 2440357| 275448 1,@300ee | 1 77sare| 1,719153] 1520050 1618568 1 8T01TE| 2311792 230457 | 1588332
1117u2a505 -T9.20{73626 | 2 596A56 | 3,017574 2038718 2479900 530639 7105262 4.231&33 2432403] 2713604 2748730 2 BB | 2630073
zva [T10000] G750000 (-2 25085670 | 79,1746 | 20GSSE| 3017574 2520713 2A2006( 0SE30GE| 2EI0630) 210E28R) IETEII] 2432403 2713004] 3746336 2GM08 2B
3[Fomt N 710000 | 9760000 (-2 17013546 -T9,11185511 Z9GGESE| 3017574| ZESST1E | 2629986 | 2 SE306S5 | 2530639| 7 105282| 7281833 2432403| ZT13204 2,T46236 288086 | 2633373
[Font [P5_|720000] S740000|-2 35005261 |-79,07173375 | 204424 | 2 4R0765| 20134557 | 3003187 923777 5311737 & 505075 43844502 554851| 207182 247414 3307565
HETH DIAEAT | THUNESEEE | 2Ele| DARNEE| z_eeasm_a:nna‘sr 302722 531231 4505375 43044E8| 0G4GST| 206782 D47414] 5300065

& [Font FI Tlﬂﬂﬂﬂ ATE0000 -2, 1700199 -TO.02197T864 | ZE21402 | 2336474| 2079019 | 2 705236 ( 3511949 3 BTTR2S| 5304731 | 4 623097 4411653 2811855 2,157587 2561828 | 3790612
7|Pont __|PA |720000] S77OD00|-20TB0032T | 79,07209077 | 2621452 | 2.366414] 2075013 27029 5364731 | 4673057 4411650 2.011855]  2.157597| 2561008 3090612
5[Pont PO | 720000 0750000 [ CANBEES | 7O 02200380 | DE01A0E| 2 3aE4Td] z_c?sm_z;ums [ 5304721 4523007 4411653 2811856 26747 2Seics| 320012
9 [Point P10 720000 9790000 (-1,397T6O6E -79,0223915 2E21487 | 2338414| 2079019 | 2705236 3511949 3 8TTADS| 5384731 | 4 623087 4411853 2811855 2,157587 2561828 | 3790612
10[Fant P11 |720000 SB00000|-1.60835774 _|-73,02240851 | 201457 | 2300414] 2073015 2705206] 0811548 536473 [ 4G0057|  441165] 2pU1BSS| 2157587  2361608| 3090612
11{Pomt Nz_?auuuu_emnnn S3MZAT| 4S0STS[  4304458) 2054651)  20767TS2[  247414[ 33275
12 [Foint P13 | 730000 | 9750000 -2, 26031045 893198185 74474 | 74EES| 7034367 EDDEIE.' 3,

= 3i7a7] 4 m0ears 4384458 | 2054651 2,076792 147414 | 33037535
13|Pont P14 |720000) S7E0000 |- 16565656  |-TESIM0T08 | 2621450 2186414 2073013 2?05235 JBTTEIE| 51647 | 4620057 4411653 2811855 2157557 2561628 | 1250612

1 ta[pont P15 | Ta0000 (9770000 [-Z0704ETa0 | TagaamTEE | 38TT635] £ 3ATT| 4ZH007|  4411653] 2801866)  20STHUT|  25e1as| 3000612
| | 15|Foint P1E | 730000 | 9750000 |-1,52907569 -T8 93234254 3,8TTE2S| 5384731 4 623087 4411853 2811855 2,157587 2561828 | 3790612
[ 1 t6[Font P17 [Ta0000| 5750000 |1 B9066388 |-Te, 53045750 BTTEZS 506473 | 4620057 4 1653] 211866]  2.157587)  75oien| L9061z
(| 17[font[P1g | Ta0000[9B00D0D [ S0E26108 | TagusETs | I I T2 38TT625] £ 304731 4IS0G7|  4411653) 3801856)  J0STET|  2Se1ads| 3090612

1& [Foint P12 | 730000 | 9750000 [-1,52907569 -T8 93234254 3,8TTE2S| 5384731 4 623087 4411853 2811855 2,157587 2561828 | 3790612

13|Font |20 [740000] S740000|-2 35058456 | -TB.B4157366 | 204424 | 246076s| 204567 300316? 3973772 | 5311737 | 4505375 4384450 D B5H651| 2076192 247414 3357565
20 (Font 21 | 7400 50000 -2 2601788 |-T8,B4Z108T8 | 3,823722| 5,311237| 4508375 4,384458| 2854651 | 2076782 | 247474 | 3,337885 |
21| Point P22 |T40000| 97A0000 (-2 16977269 |-T3,84224065 3877625 5384731 | 4623087 4411653 2811855 2157587 2561328 | 3790612
22[Fomt___|P23 740000 57700002 0706637 | TR84706617 | 2621430 | 2306414 207013 270528 3677625 5,364731 | 4620057 4411653 2011865  2167587|  2oeteen| 32506tz
23[Fomt |-T88az48633 | | | | 3877625] 5384731 | 4623087 | 4411653 2@a118ss|  2157567|  256138| 3780672

i TBA4P0011¢ | DE01480| 2.30R414] 2078018 | 270523 3877675 5354731 | 4523087 | 4411653 2811855]  2,15787) 2 5p1oge| 3250612
[Te,e42T1061 | 2621482 2.386414] 2075019 2; 3871626 5264730 | 462057|  4411653] 2BHBSS|  2157587) 2561608 3.090812]
|-T8gazaara | 277ee37| zoaern| 1a0ae| 2 3515403) 436783| 4136838 4022318| 2455260 1996556 2 Ieaiee | 25adend |
78,04791049 | 7 2025211 ; 9515403 406793] & 136535|  4020018] 2455008 199550 2004000 | 2504804
28[Point 723 | 740000 0230000 [1.52602827 | T 84300801 | 2 |2 0202 11[ 1302881 2, 3516403] 426703] 4188830 40203M0) D4EE0GD] 1 0UGGGE| 2 7RG0ER| 20GADN4|
24 [Font P30 | 750000 | 9730000 -2 44084282 -T8, 76196382 Z46376E| 2034587 | 3 3823722 5,311237| 4,508375 4384458 |  2,954651 2076782 247474 | 3327865

[ SD anl P31 | 750000 3740000 -2 35044725 -TR.7510138 4 1 4 A 531237 4505375 4304458 7 954051 2078792 247414 3307565
H m [750000] G750000 [-2 25004176 | 78,75004307 | 2z 2 [z IEl ; [E3T237) 4505375 4384dE8| 20G4GET|  2076TH2]  Z47414] 5307065
L] 32 Font FB 750000 SJEDDDD -2, 16964205 B, 5384731 | 4 623097 4411653 2811855 2,157587 2561828 | 3790612
L 55 207924021 |-78,75251031 5364731 | 4673057 4411653 2811855) _ 2.157587| 2561608 3090612
| |78,7E363647 | ZEIADE| 2338474] 2070003 2705235 Y | £.304731 | 4623007 4411663 2811868 J1ETE0T)  2E80adE| I0EnZ]

35 Font PE TEIII'II'II'I 9790001 B, ?E\?‘I@ ?3&6-11-1 ?0?!}19 2705236 5384731 | 4 623097 4411653 2811855 2,157587 2561828 | 3790612

55 P37 | 750000 3B00000 |-1.60803707 _|-76,75260900
(| z7[font 75 | 750000 9810000 -1,
35 Point P38 | 750000 9520000 1627223447

33[Foml___|P4) [750000 333000

5364731 | 4603087| 4411850 2811655 2157587 2501608 3050612
a,smua_ AZ6T03] 4188830]  402310] D4EEDGD] 1 0U6GGE| 2 2RecEs| 20MAI04|
3,515403| 436793/ 4 186339 4022319| 2455269 1,996558 I IEEIEE | T94504
S15403] 400790 4106008] 4022018 2455008 1990550 0000000 280404

-TB,75MTTBE | 2273637 2029211) 1.802581| 2352778

| | 40{Pont |-18,75326042 | 2270637 2000211) 1,302581| 2350778| 3300745 3,615403| 486703 | 4186320 | 402231G| D456260| 1006556 2 J6E06E| 2034004 |
41 [Point -T2 BE208144 734474 | 74R3TES) 7034557 3003157 | 3915833 | 3073722 | 5311337 4305378 4334458 7 954A51 2,076T92 147414 3307585

42 |Point P43 [750000] 740000 |-2.35025382  |-TB,6690470 | 264434 | 2.460765[ 2004567 3.003167 | 3.915833( 3,523722| 5,311237] 4505375 4384450 2 554651 2076752 247414 3 IITHEE

| | 43[Pont P4 |760000| 9750000 |-2 25080004  |-TB.66238334 | 234424 Z4EITEC| 2034207 3,003167 | 3015833 | 3,023722| & INIAT| 4506375 | 4304458 D054651| 2076702 247414 | 3337085 |
44 [Point 7= |TE0000| 9750000 |2 18050404  |-TE,TTIS2408 | 121487 7 32A414] 2072013 | 270523 | 3E11943| 3877ADS| S 3e4T3i| 4AT087 4411853 2811855 2,157587 2561828 | 3790612




ANEXO D. INTERFAZ PARA APLICAR EL METODO DE INTERPOLACION KRIGING
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About symbology

ANEXO E. INTERFAZ PARA ANADIR ESTILO DE COLORES
Layer Properties
General Source Key Metadats Extent Display Symbology
Show: - -
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ANEXO

F. INTERFAZ GRAFICA PARA INSERTAR UNA LEYENDA
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ANEXO G.

INTERFAZ PARA INSERTAR GRAFICAS-HISTOGRAMAS
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ANEXO H. MAPAS DISENADOS

MAPA CLIMATICO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.
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