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RESUMEN

Seguln la Organizacion Mundial de la Salud. El indice ultravioleta superiores a 12 son
muy nocivos para el ser humano, siendo interés mundial, conocer y modelar su
comportamiento. La ciudad de Puno debido a su geografia, tiene altos valores en ciertas
estaciones del afio. El objetivo es estimar el indice ultravioleta a partir de los factores
atmosféricos y geométricos respecto a la Tierra. Los datos del indice ultravioleta y la
irradiacion solar global fueron proporcionados por la estacion meteorolégica marca
Davis. En la metodologia se utilizd el indicador estadistico el coeficiente de
determinacion, mientras que, para validar el modelo, se aplicé el MBE, MABE y RMSE.
Los datos muestran que el factor geométrico declinacion solar, &ngulo azimutal y el factor
atmosférico de la capa de ozono, inciden directamente en el comportamiento anual del
indice ultravioleta. El analisis estadistico de los datos en la estacion de invierno muestra
estabilidad, debido a que predominan cielos sin presencia de nubes, asi mismo se observa
un compromiso aceptable entre el indice ultravioleta y la irradiacion solar global, siendo
el coeficiente de determinacion del indice ultravioleta e irradiacion solar global, para
cielos sin nubes, en los afios 2016, 2017 y 2018 fue de 0.998, 0.982 y 0.990
respectivamente. Mientras que el modelo estimado para cielo sin presencia de nubes fue
0.988, mientras que para cielos parcialmente nublados es aproximadamente 0.97 y los
pardmetros estadisticos MBE: -1.15%, MABE: 8.78% y RMSE: 12.99%. Estos resultados

indican que el modelo subestima las mediciones y se clasifica como bueno

Palabras clave; cielos claros, cielos parcialmente nublados, indice ultravioleta,

irradiacion solar.
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ABSTRACT

According to the World Health Organization. Ultraviolet indexes greater than 12 are very
harmful to humans, and it is of global interest to know and model their behavior. The city
of Puno, due to its geography, has high values in certain seasons of the year. The objective
is to estimate the ultraviolet index from atmospheric and geometric factors with respect
to the Earth. Ultraviolet index and global solar irradiation data were provided by the Davis
weather station. In the methodology, the statistical indicator the coefficient of
determination was used, while, to validate the model, the MBE, MABE and RMSE were
applied. The data show that the geometric factor solar declination, azimuthal angle and
the atmospheric factor of the ozone layer directly affect the annual behavior of the
ultraviolet index. The statistical analysis of the data in the winter season shows stability,
due to the predominance of skies without the presence of clouds. Likewise, an acceptable
compromise is observed between the ultraviolet index and global solar irradiation, with
the coefficient of determination of the ultraviolet index being global solar irradiation, for
cloudless skies, in the years 2016, 2017 and 2018 it wat of 0.998, 0.982 and 0.990
respectively. While the estimated model for sky without the presence of clouds was 0.988,
while for partially cloudy skies it is approximately 0.97 and the statistical parameters
MBE: -1.15%, MABE: 8.78% and RMSE: 12.99%. These results indicate that the model

underestimates the measurements and is classified as good.

Keywords: clear skies, partly cloudy skies, ultraviolet index, solar irradiation

Xi
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INTRODUCCION

La fuente de energia que proviene del sol a su paso por la atmosfera terrestre, es atenuada
por el proceso de absorcion y dispersion, es importante para la biodiversidad, debido a
que regula el clima de nuestro planeta, también ejerce de manera significativa sobre el
medio ambiente. El rango de longitud de onda de 100 nm — 400 nm, se define como
radiacion ultravioleta y son muy nocivos para el ser humano debido a que son muy
energéticos. Esta radiacion que llega a la atmosfera extraterrestre representa el 8%
(Santos, 2011)y es ampliamente estudiada debido a que induce en diversos proceso fisicos
y bioldgicos (Foyo, 2003; Gray, 2010; Keppler, 2012).

Por otro lado, la radiacion ultravioleta se divide en tres intervalos en relacion con sus
efectos bioldgicos: radiacion solar ultravioleta tipo C (UV-C) de 100 nm — 290 nm,
radiacion solar ultravioleta tipo B (UV-B) de 290 nm — 315 nm) (Vanicek, 1999) y
radiacion solar ultravioleta tipo A (UV-A) de 315 nm — 400 nm (Wang, 2014).

Los principales factores atmosféricos y geométricos involucrados en la atenuacién de la
radiacion son: nubosidad, capa de ozono estratosférico y los aerosoles (Di Sarra, 2002)
(Wenmin, 2022), la declinacidn solar y el &ngulo cenital,

Actualmente la literatura muestra los efectos de la radiacion ultravioleta sobre la vida
acuatica (Jacquet, 2003), plantas (Paoletti, 2005; Sweet, 2012), vegetacion (Kunz, 2006;
Li, 2010), animales (Pahkala, 2003; Sinha, 2002), ecosistemas terrestres y marinos
(Rozema, 2002), conservacion y durabilidad de materiales como el plasticos y la pintura
(Allen, 2008; Johnson, 1996; Liu, 2002; Verbeek, 2011). La radiacion ultravioleta,
también tiene la capacidad de causar dafio directo e inmediato a la salud humana, como
el cancer de piel y las cataratas (Gallagher, 2006; Santos, 2011) (Meunier, 2023) (Rivas,
2020). Pero no toda la radiacion es perjudicial, por ejemplo, en el trabajo de Fioletov se
estudio la relacion de UV-A con la vitamina D (Fioletov, 2009) (Grifoni, 2022).

El indice ultravioleta (UVI) es una cantidad que se derivada de la radiacion ultravioleta,
consiste en 17% de UV-A 'y 83% de UV-B en la superficie de la Tierra (Bilbao, 2010).
El lUV se considera como una estimacion de la efectividad para producir efectos nocivos
en la piel humana, donde una unidad del 1UV es igual a 25 mW/m?; generalmente se
considera al mediodia solar local, justo cuando el Sol esté en el cenit (Marin, 2005).

El parametro 1UV se obtiene como una integracion del factor ponderado por el espectro
de accion relacionado con la susceptibilidad de la piel del Caucaso a las quemaduras
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solares (eritema), fue propuesta por (McKinlay and Diffey, 1987) y adoptada como
estandar por la Comision Internacional de Eclairage (Comision Internacional de
lluminacién); el IUV puede ser modelado por modelos de transferencia radiactiva y
validada con las mediciones. Los datos experimentales de IUV son Utiles para desarrollar
la climatologia de la radiacion UV y establecer la distribucion geogréfica que, son
esenciales en muchos campos, incluida la salud humana.

Por ejemplo en el trabajo de Di Sarra (2002) se tomaron datos en el area mediterranea
para posteriormente estudiar los efectos de diferentes factores (Di Sarra, 2002). Muchos
autores de Espafia analizaron la radiacion solar ultravioleta (UVER) en diferentes
regiones del pais: (Cafiada, 2008; Foyo, 1998; Serrano, 2006), entre otros. Para estudios
del UVER en Eslovaquia Pribullova (2008) propuso los mapas de Isolina (Pribullova,
2008). Mientras que Badarinath (2008), examin0 la influencia de las actividades naturales
y antropogénicas en los rayos UV sobre una region tropical en la India (Badarinath, 2008).
La Organizacion Meteoroldgica Mundial (WHO, 2003), recomienda la instalacion y
mediciones periodicas del IUV, pero son muy pocas las estaciones radiométricas que
miden periddicamente y como consecuencia no se tiene un registro continuo de datos,
también, los datos no son numerosos como para proporcionar una climatologia global. En
cuanto a las mediciones, particularmente su calidad y las incertidumbres de los sensores
Hulsen (2007), sugirieron la calibracion periodica de los sensores UV (Hilsen, 2007).
A pesar de la importancia del IUV, muy pocas estaciones radiométricas estan instaladas
en nuestro pais; por tanto, no se puede proporcionar una climatologia global de la
radiacion UV-B y el IUV.

El objetivo de este trabajo es analizar estadisticamente la consistencia de los datos del
IUV vy la radiacion solar global (Rad), posteriormente se propone un modelo que permita
la estimacién del IUV para cielos sin presencia de nubes o parcialmente nublados,
también observar como influyen los factores atmosféricos y geométricos en el
comportamiento del IUV. Este trabajo constituye un primer andlisis para la elaboracién
de un modelo empirico del IUV en la ciudad de Puno (Mateos, 2010).

En los siguientes capitulos de este trabajo, se proporciona la metodologia; posteriormente
se describe el anélisis estadistico de los valores del UV, Rad por hora, dia y mes, asi

mismo, se explica la variabilidad interanual y la atenuacion solar UV en la atmosfera.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco teérico
1.1.1. ElSol

El Sol es la estrella del sistema planetario en el que se encuentra el planeta Tierra; es
la més cercana a la Tierra y es el astro con mayor brillo aparente; que se formé hace
unos 5 mil millones de afios y permanecerd aproximadamente otros 5 mil millones
de afios. Su presencia o su ausencia en el cielo determinan, respectivamente, el dia'y
la noche en nuestro planeta. La energia radiada por el Sol es aprovechada por los
seres fotosintéticos, que constituyen la base de la cadena tréfica, siendo asi la
principal fuente de energia de la vida. También aporta la energia que mantiene en

funcionamiento los procesos climéticos (Calvin, 2009; Igbal, 1983).
1.1.1.1. Estructura del sol

Diversas investigaciones referentes al Sol muestran cierta caracteristica; por
ejemplo, tiene una estructura en capas esféricas, siendo las diferencias fisicas
y quimicas dificiles de establecer. Actualmente la astrofisica dispone de un
modelo de estructura solar que explica satisfactoriamente la mayoria de los
fendmenos observados (figura 1) segun este modelo, el Sol esta formado por
(Calvin, 2009):

Nucleo, zona radiante, zona convectiva, fotosfera, cromosfera, corona y

viento solar

Algunas caracteristicas de sol son:

3
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Diametro 1391 016 km(~1.4 x 10° m)
Diametro relativo (ds/dT) 109

Superficie 6.0877 x 10% km?

Volumen 1.4123 x 108 km3

Masa 1.9891 x 10%° kg

Densidad 1411 kg/m?

Gravedad en la superficie 274 m/s? (27.9 )

Temperatura efectiva de la superficie 5 778 K (5505 °C)
Temperatura del nucleo ~1.36 x 10" K

E' SO' b Prominencia

Cromosfera o

Zona

Radiativa
Zon

Convectiva

W

=

= Granulacién

—Espiculas

S Agujero

— Coronal Viento
Corona Solar

Figura 1. Estructura del Sol

Fuente: UNI (2004). https://pt.slideshare.net/PamelaPeafielO/sol-14898346/4

1.1.2. Emitanciay espectro de la radiacion solar

Todos los objetos emiten radiacion electromagnética por tener una temperatura
mayor al cero absoluto. Esta radiacion se conoce como emision de energia calorifica;
por otro lado, se sabe que la densidad de potencia de emision electromagnética de
cualquier cuerpo depende de su temperatura (Varo, 2006).

El espectro de radiacion solar se divide en tres intervalos segun sus caracteristicas:
Ultravioleta UV (100-400 nm), Visible (400-720 nm) e Infrarrojo cercano IR (720 —
3 000 nm). El intervalo visible es perceptible por el ojo humano, y corresponde a la
franja del espectro solar con los valores mas altos de irradiancia, siendo el maximo
del espectro extraterrestre a 475 nm (Azul). El espectro infrarrojo abarca las

longitudes de onda menos energéticas del espectro solar y su interaccion con ciertos
4
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gases presentes en la atmosfera es absorbida, por ejemplo, en la banda centrada
alrededor de 1 400 nm, es absorbida por el vapor de agua y el CO2 como se muestra
en la figura 2. Por otro lado la radiacién solar ultravioleta se divide a su vez en tres
intervalos (Varo, 2006):

El ultravioleta tipo C en el intervalo [100-285] nm
El ultravioleta tipo B en el intervalo [285-315] nm
El ultravioleta tipo A en el intervalo [315-400] nm

Espectro de Radiacion Solar

25— -
E Uv  Visible , Infrarrojo —=
c I 1
- ! ! Luz solar sobre la atmésfera
24 I 1
e I
% I
I
; 1.54 I Espectro cuerpo negro a 5250°C
‘0
c
u /
h=] 1
© Radiacion a nivel del mar
=
— H;0
0.5
05 H,0

0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de onda (nm)

Figura 2. Espectro de radiacion solar

Fuente: Roman (2010). https://edu.phineal.com/lessons/la-radiacion-solar/

1.1.3. La constante solar

La radiacion que proviene del Sol se emite en todas las direcciones y llega a la capa

extraterrestre con un valor aproximadamente constante. Por tal motivo, se define la
constante solar l¢., como la potencia recibida por unidad de superficie
perpendicular a la direccién de propagacion de la radiacion, la distancia promedio de
la Tierra al Sol, debido a la Orbita eliptica de la Tierra no es constante, no obstante

su valor varia anualmente muy préximo al 3 % (Varo, 2006).

En la actualidad se consideran dos medidas adoptadas para la constante solar, uno de
ellos realizadas por la NASA, en el periodo 1968-1971 dicha medida se realizd desde
un avion volando a gran altitud, para atenuar los efectos atmosféricos, por otro lado
el World Radiation Center (WRC) en Davos (Suiza) realizo las medidas. Ambas
medidas difieren en sus resultados; el valor obtenido por la NASA fue 1353W /m?,

5
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comparado a 1395 W / m* obtenido por el WRC, actualmente éste Gltimo valor es el

mas aceptado (Varo, 2006).

La radiacion emitida por el Sol se puede calcular utilizando el modelo de la radiacion
emitida por el cuerpo negro. Un cuerpo negro es cualquier objeto que absorbe toda
la radiacion que llega a su superficie. La representacion mas frecuente, es un cuerpo
que tiene una cavidad oscura. En estado estacionario el cuerpo negro reemite toda su
radiacion en diferentes longitudes de onda, para mantener la energia interna y la
temperatura aproximadamente constantes. Para obtener la constante solar se utiliza

la siguiente expresion de Planck (Escamilla, 2010):

3um 2 2
| = j[ R ] 2rhe” 1 (1.1)
Cs D Z, 70
0um Tierra—sol ekT/l -1
Donde:

AEn um (1£=10°m)
T ~5800 K, es la temperatura del sol

h=6.62x10">* J.s, es la constante de Planck

k =1.3805x107% % es la constante de Boltzman

C=3x10% m/s, es la velocidad de la luz

Rso = 6.95890x10° km, es el radio del Sol

D

Tierra—sol

=1.5x10°% km , es la distancia tierra Sol

La relacion

hc ~ 6.62x10*x3x10° Js m _248x10° m _248x10° m .
KAT — 1.308x10 2xAx5 800 J(K) ™ Ks A um A 10°m

Simplificando
_hc _2.48 (1.2)
kAT A

Mientras que

27’ _ 2x7x6.62x0°x9x10° Js m’ _ 37435407 |, 374.35x10° W
A° A° (um)® s> 2°(10°m)*(um) A°(um) m?

Es decir
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27hc?  374.35x10° W

= — 1.3
A° A*(um) m? (13)
Por otro lado
R, ) (6.96x10°km)’
—sd | = — = 21.5296x10°° (1.4)
Ao 1.5x10° km
Reemplazando (1.4), (1.3) y (1.2) en (1.1) tenemos la siguiente expresion:
3um
I =| | 80375'058. 2?8’1 W _135413W/m? (L5)
Oum e A -1

El comportamiento de la expresién (1.5) se muestra en siguiente figura 3

2000

1800 4

1600 4

1400 -

1200 4

1000 4

800 —

800 —

Radiacion solar espectral 7/ m? um

400 1+

200 4

1] } } } } J
t } t } t } t } t } 1
0,0 05 1.0 1.5 20 25 .0

longitud de onda 2 { um )

Figura 3. Distribucion espectral de la radiacion

Si integramos en un rango mayor se obtiene un valor aproximado a

l.=1367W/m?

De esta misma figura podemos estimar la radiacion solar para el intervalo de

longitudes de onda de [280-315]nm que corresponde a la irradiacion UV-B como

mostramos en la siguiente figura.4
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Figura 4. Espectro de la radiacion ultravioleta tipo B

1.1.4. Factores moduladores de la radiacion solar sobre la superficie Terrestre

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre estd regulada por dos factores;
geométricos y atmosféricos. Los primeros causan variaciones en la radiacion solar
extraterrestre, mientras que los segundos modificar la radiacion solar extraterrestres

durante su paso por la atmosfera (Romén, 2010).
1.1.5. Factores geométricos

El factores geométrico distancia Tierra-Sol varia diariamente debido a la oOrbita

eliptica que describe la Tierra alrededor del Sol, este factor de correccion de la
excentricidad E, (lgbal, 1983) indica que la radiacion del sol disminuye con el

cuadrado la distancia, En la figura 5 puede observarse que varia entre un valor
minimo de 0.983 UA cunado la Orbita terrestre estd mas préximo al Sol, denominado
perihelio (aproximadamente el dia 3 de enero) y un valor maximo de 1.017 UA
cuando la orbita terrestre mas alejado del Sol denominado afelio, (aproximadamente
el 4 de julio). Estas variaciones originan una oscilacion anual de un + 3% en la

cantidad de radiacion solar recibida por la Tierra.

Ante estas circunstancias se han desarrollado una serie de expresiones matematicas
de diversa complejidad que permiten determinar el factor de correccion de la
excentricidad de forma simple. Concretamente, Spencer (1971) desarrolld una

ecuacion, para el calculo de la distancia media Tierra-Sol con un error menor del

8
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0.01% aplicando las series de Fourier, la expresion es la siguiente: Spencer (1971)

citado por Igbal (1983)

22/23 Sept.
Equinocio de Otofio
21/22 Dic. (D Cfbim
Solsticio de Invierno O
. TIERRA
8=-2345 g
-+———— 0983 UA > 4 Julio
3 Ene. Afelio
Perihelio
. 21/22 Junio
Solsticio de Verano
. Plano Eliptico 85=23.45°
20/21 Marzo
Equinocio de Primavera
6=0
Figura 5. Orbita de la Tierra alrededor del Sol
Fuente: Igbal (1983)
2
r
E, = [—j =1.000110+0.034221cosI"+0.001280 senl” + (1.6)
I, .

0.000719 cos2I" +0.000077 sen2T"

Donde:
I : Es la distancia Tierra-Sol

r, =1.495979x10% km =1 UA (Unidad Astronémica) es el valor medio

En esta ecuacion I se denomina angulo diario, expresado en radianes y puede
calcularse a partir de la siguiente relacion:

= 2z(d, -1 (1.7)

r
365
Donde d, corresponde al numero del dia juliano del afio 1< d, <365 variando desde

1 para el primero de enero, hasta 365 para el 31 de diciembre. EI comportamiento del

factor de correccion se muestra en la siguiente figura 6 (Escamilla, 2010).
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Figura 6. Factor de correccion

Los valores maximos del factor de correccién se dan el 1 de enero y 31 de diciembre,
mientras que los valores minimos son el dia 4 y 5 de julio, puede notarse que el factor

de correccion de la excentricidad varia de 0.965 hasta 1.035.
1.1.5.1. Declinacién solar o

Este factor geométrico es el &ngulo que forma la linea que une los centros del
Soly la Tierra con el plano ecuatorial, diversos autores han estudiado técnicas
para el calculo de la declinacion, siendo la expresion de Spencer (1977) citado

por (Igbal, 1983) la mas aceptable, cuya relacion es:

0 =0.006918-0.399912 cosI"+0.070257sen"—0.006758 cos 2I"

+0.000907 sen 21" —0.002697 cos 3I" +0.001480 sen3I’ (1.8)

La figura 7 muestra el angulo de declinacion y la figura 8 muestra el

comportamiento anual de la declinacion.

10
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POLO HORTEDELA
ESFERA CELESTE

TRAYECTORIA APARENTE DEL
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Figura 7. Declinacion solar

Fuente: (Igbal M. , 1983)
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Figura 8. Comportamiento de la declinacién solar

Segun la expresion la declinacion solar para la ciudad de Puno, tiene el valor
minimo de -23.45° grados el 1 de enero y 31 de diciembre, su valor maximo
de 23.45° grados se presenta el 22 de junio (cambio estacional al invierno), y
el valor de cero el 21 de marzo y 23 de setiembre (cambio estacional

primavera).
1.1.5.2. Angulo cenital Z

Es el factor geométrico principal que controla la variaciéon de la radiacion

solar durante el dia, el angulo cenital Z se mide desde el cenit y es el

11
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complemento de la altura solar h, ambos representados en la Figura. 9
(Anton, 2007).

Cenit
. Irradiancia solar |
Recorrido directa I
solar diario ~
e, \\\J v Punto de
K observacion

- N

Plano horizontal
de la superficie terrestre

Figura 9. Angulo cenital y altura solar.
Fuente: (Igbal, 1983)
Puede notarse que cuando menor sea el angulo Z, menor inclinacion tendré el
Sol, y los rayos solares llegaran mas perpendiculares sobre la superficie
horizontal terrestre obteniéndose mayor flujo radiactivo. Mientras que a
medida que crece el angulo Z, el flujo de radiacion que llega al plano terrestre
es menor, siendo el limite cuando Z sea igual a 90°, es decir, cuando el sol

esta en el ocaso por el horizonte (Anton, 2007).
La formula para determinar el angulo cenital es la siguiente:

COSZ = Senod seng + COSOCOSPCoSm (1.9
Donde:

o : Esel angulo de declinacion,

¢ : Es latitud local

@ : Eselangulo horario.
1.1.5.3. Angulo horario @

Es el angulo que forma con respecto al polo norte celeste, el meridiano local
y el meridiano solar. Por tanto, es igual a cero en el mediodia solar, y aumenta
15° por cada hora, siendo positivo por la mafiana y negativo por la tarde, se

determina a partir de la siguiente ecuacién (Igbal, 1983):
o =115°(12—-LAT) (1.10)

Donde LAT es el tiempo solar (0 < LAT <24).
12
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Finalmente, la irradiacion solar ultravioleta I, extraterrestre (limite superior
de la atmosfera) esta regulada por €l cos(Z), el factor de correccionE, vy la
constante solar debido a la radiacion ultravioleta 1, que es

aproximadamente 9.569 W/m? (Bird, 1986), la expresion es:

love = luvesE4COS(2) 1.11)

Por ejemplo, para la ciudad de Puno, si consideramos el 1 de enero,
declinacion es ¢ =-23.06°;¢=-15.83° (Latitud en Puno), utilizando la

expresion (1.9), (1.10) y considerando para cualquier angulo horario @,

tenemos la siguiente expresion:
Iuvg = 9.569W / m?*1.03505* (0.1079 + 0.8844 * cosw)
Simplificando
luvs = 9.9044*(0.1079 +0.8844* cosw) W / m? (1.12)

Graficando esta Ultima expresion observamos el comportamiento

extraterrestre, como se muestra en la figura 10.

irradiancia UV (Wm2)

. t s — . t t
& 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18
Angulo horario (horas)

Figura 10. Irradiacidn extraterrestre

Esta es aproximadamente la irradiacion UVB que llega del sol a la
atmosfera extraterrestre, el 1ero de enero en ciudad de Puno, puede notarse
gue a medida que el angulo horario varia también varia la irradiancia. La

figura 10 muestra un aumento progresivo en la mafiana y la maxima

13
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irradiacion se produce al mediodia, posteriormente hay un descenso en horas

de la tarde. Segln la formula anterior la méxima irradiancia es:
lvema = 9-9044*0.9923 =9.828 W / m? (1.13)

Que corresponde a un angulo horario @=0°y para un angulo cenital
Z =7.06°

1.1.5.4. Ecuacion del tiempo
Esta expresion esta dada por la formula:

E, =0.000075+0.001868*cosI"—0.032077 * senI"
—0.014615*cos2I" —0.04089* sen2I"

(1.14)

Su comportamiento se muestra en la siguiente figura 11

Ecuacion deltiempo (min)

1
T
] 50 100 180 200 280 300 aso

Dia juliano

Figura 11. Ecuacion del tiempo

Se observa que la expresion de la ecuacién del tiempo (min) varia cada dia,
notandose el minimo (-14.27 min) para el dia 14 de febrero, mientras que el
valor maximo (16.39 min) es el dia 2 de noviembre; los ceros de la ecuacion
del tiempo son los dias 16 de abril, 15 de junio, 2 de setiembre y 25 de
diciembre (Varo, 2006).

A continuacidn escribimos la relacion entre la hora solar local TSM y la hora
solar verdadera LAT, la expresion es la siguiente (Igbal, 1983):
LAT =TSM +4(L, -L, ) +E, (1.15)

14
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Donde
LAT : Es la hora solar verdadera
TSM : Es la hora local u hora solar media, se expresa en horas
L, =75° : Es el meridiano para el Peru

L, =78.08° :Esel meridiano (longitud) del lugar para la ciudad de Puno

Esta ultima relacion es importante, ya que la irradiacion solar esta dada para

la hora solar verdadera, su aplicacion se muestra en el capitulo IV.
1.1.6. Factor atmosférico

El planeta Tierra esta rodeado por una capa gaseosa llamada atmdsfera que, junto
con las masas de agua, la hidrosfera, constituyen el sistema de capas fluidas, cuyas
dinamicas estan intimamente relacionadas. La atmosfera se mantiene atrapada en la

Tierra por la fuerza de atraccion gravitacional (Santos, 2011).

La importancia de la atmosfera terrestre es que impide la llegada de parte de los rayos
ultravioletas, debido a la absorcién del ozono; por otro lado, reduce las diferencias
de temperatura entre el dia y la noche. Se considerar que aproximadamente el 75%
de la atmosfera se encuentra a una altura de 11 km medido desde la superficie
terrestre, mientras que a una altura de 30 km se encuentra el 99%. Otra factor
importante en la atmosfera, es que la evaporacion de agua regula la temperatura en
la superficie terrestre, la ausencia de la atmosfera implica un aumento de la
temperatura en 100 °C (Romaén, 2010).

1.1.6.1. Gases atmosféricos

La energia procedente del sol atraviesa la atmdsfera terrestre hasta llegar a la
superficie, sufriendo una variacion en su espectro debido a fendmenos
atmosféricos como la absorcion por gases y efectos de dispersion (Santos,
2011).

La dispersion que sufre la radiacién solar es mediante el fenémeno conocido
como scattering (dispersion) de Rayleigh, tiene su fundamento en la teoria
electromagnética de la luz. Esta dispersion es causada por gases (moleculas
de aire) y particulas en suspension cuando su diametro d es tal que
d /A <<1. Al incidir un haz de luz sobre un gas el haz es dispersado segn

15
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indica la figura 12, notandose una simetria, la cantidad dispersada es
inversamente proporcional a A*. Por esta razon la radiacion UV, al ser la de
menor longitud de onda, se ve mas afectada por el scattering de Rayleigh, este
efecto atenua los niveles de radiacién UV, ya que una parte es redireccionada
hacia el espacio. ElI fendmeno también es el responsable de que
aproximadamente el 50% de la radiacion UV que llega a la superficie es de
componente difusa, tambien explica la coloracion azul del cielo (Igbal,
1983).

Rayleigh's Scattering Mie Scattering

Figura 12. Dispersion de Rayleigh y Mie

Fuente:https://www.google.com/search?q=mie%?20scattering&tbm=isc
h&hl=es&sa=X&ved=0CCIQtI8BKAFgFwoTCOjluP6emYIDFQAAA
AAJAAAAABAG&biw=1903&bih=963

Cuando d / Aesta en el rango de 0.1-10 se produce la dispersion de Mie; por
ejemplo, particulas de humo, neblina, notando una asimetria y una mayor
dispersion en la direccion de haz incidente. Finalmente, cuando d /A >>10
se observa una dispersion aun mucho mayor en la direccion del haz incidente,

este efecto es provocado por el polvo y las nubes

También existen gases que absorben la irradiacion ultravioleta, como el

oxigeno y el ozono (Igbal, 1983).
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1.1.6.2. Ozono

Un componente gaseoso importante de la atmosfera terrestre lo constituye el
ozono. La composicion de la molécula de ozono Os, se forma por tres atomos
de oxigeno. Este gas se encuentra en dos regiones de la atmosfera. Segun la
literatura el 10% se ubica en la troposfera que es la capa proxima a la
superficie terrestre (hasta los 10-16 km de altitud), siendo nocivo para salud
de las personas, mientras el resto de la cantidad de ozono, el 90% se encuentra
en la estratosfera, a 50 km de altitud, en esta capa externa de la atmosfera
tiene una funcion muy importante ya que absorber una gran cantidad de
irradiacion solar UV de alta frecuencia perjudicial para la biodiversidad. Al
de ozono estratosférico se le denomina “capa de ozono”(Escamilla, 2010).

Un gran porcentaje de la presencia del ozono en la tropésfera es de origen
antropogénico, que esta formado por hidrocarburos y gases contaminantes,
por otro lado, la presencia del ozono en la estratosfera es el resultado de la
interaccidn de la radiacion solar y el oxigeno gaseoso. Siendo el resultado la
generacion y destruccion de ozono (reacciones de Chapman), esto trae como
resultado una transformacion de la irradiacion UV (particularmente UV-C y
UV-B) en forma de calor absorbida por la estratosfera. Las reacciones del

ozono en la estratosfera son (Salas, 2001):
Formacion del Ozono:

O,+hv (<240nm)—>0+0
0+0, >0, (1.16)

Destruccién del ozono:

O;+hv (<320nm) —>0+0,
0+0,>0,+0, (1.17)
El indicador més utilizado para medir la cantidad de ozono presente en la
atmosfera se denomina columna total de ozono (TOC), que se define como el
espesor de la columna vertical de ozono sobre una superficie, en condiciones
normales. Comlnmente el espesor de la capa de 0zono se expresa en unidades
Dobson (DU), siendo la equivalencia 1 atm-cm = 1 000 DU

(https://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_Dobson).
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1.1.6.3. Nubes

Comunmente las nubes son masas muy pequefias de agua que se presentan en
estado liquido o en forma de cristales de hielo presentes en la atmdsfera. La
radiacion solar que interactta con las nubes experimenta el fendbmeno de la
dispersion de Mie, por tanto, no depende de la longitud de onda y dispersa la
radiacion solar en todas las direcciones, especialmente la luz visible del
espectro, segun la literatura las nubes atentian mas la irradiacion solar global

que la radiacion UV.

Si bien las nubes atentan los niveles de irradiacion, hay evidencia, que debido
a su distribucion de las nubes, la medida de la radiacion solar que llega a la
superficie terrestre es mayor, respecto a la radiacion que incidiria en
condiciones de cielos despejados, este fendbmeno se conoce como efecto
realce (Sabburg, 2006, 2009). Este efecto se explica debido a multiples

reflexiones en las superficies de las nubes (Calbo, 2005).

El estudio de la radiacién solar con presencia de nubes es un tema complejo
debido a la configuracion y la dindmica de estas masas, como por ejemplo la
velocidad, tamafio, composicion, pero, existen indicadores que se pueden
utilizan para modelar la interaccién. Una medida directa de las nubes es la
observacién visual de una fraccion de cielo cubierto de nubes que suele
medirse en octas (equivale a un octavo del area visible del cielo), este
indicador se estima utilizando cdmaras fotogréaficas, para registrar en una

determinada hora la presencia de nubes en el cielo.

Un indicador muy utilizado se conoce como factor de modificacion de las
nubes (CMF: Cloud Modification Factor), que se definido como el cociente
de la radiacion registrada en presencia de nubes y la radiacion sin considerar
la presencia de nubes. Este indicador CMF es equivalente a la transmitancia
radiactiva de las nubes. También se puede utilizar para caracterizar las
condiciones del cielo, y poder detectar el efectos de realce si CMF>1 (Foyo,
2001).

| .
CMF, :I—dd (1.18)

s-n
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Donde 1., es la irradiacion medida. Segln el intervalo del espectro puede

ser (IUV, Rad, UVER, UV-B, etc.) y I, es la irradiacién calculada en

S-n
condiciones de cielo sin presencia de nubes. En particular el CMF para el IlUV

y la Rad se puede expresar de la siguiente forma:

UV, o

CMF,,, = v (1.19)
Rad
CMF,,, = Raded (1.20)

A partir de la relaciéon entre ambos factores de modificacion de las nubes
(1.19) y (1.20) se tiene:

IUV_ ., = (CMF,)IUV, (1.21)

En el desarrollo del trabajo se ha seguido el modelo propuesto por (Lindfors,

2007) que se expresa de la siguiente manera:

UV, = f(CMFy,,2)IUV, (1.22)

ad ?

Siendo el objetivo, hallar la funcion f apartir del ajuste de datos del CMF,

, CMF,_, versus el cos(Z); por tanto, la expresion que permite calcular el lUV

para cielos parcialmente nublados es:

UV, = A(CMFg,,)?IUV, (1.23)

1.1.6.4. Aerosoles

Los aerosoles son un conjunto de particulas sélidas o liquidas en suspension
que estan presentes en la troposfera (Toledano, 2005). Estas particulas varian
de tamafio desde unas milésimas de micras hasta 100 pum. Pueden ser de
origen origenes naturales (erupciones volcéanicas, polen, etc.) o
antropomorficos (asociados a la combustion, gases debido a la contaminacion
ambiental). La medida de aerosoles estd asociada al parametro conocido
como el espesor dptico de los aerosoles (AOD) que dependen de la longitud
de onda de la radiacion solar, este parametro se ajusta a una funcién potencial

mediante la relacion (Toledano, 2005):
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AOD, } (1.24)

I/l—aero =lona exp{— c0s(2)
Donde:

Es la irradiacion que llega a la superficie terrestre debido a una

I/l—aero

atmosfera de aerosoles mientras que 1, es la irradiacion extraterrestre.

oni

Segun el trabajo de Angstrom, obtiene la dependencia del AOD con otros
parametros como se muestra en la siguiente relacion (Angstrom, 1961;
Angstrom, 1929, 1964):

AOD, = g1 (1.25)
Donde alfa es un exponente adimensional y se relaciona con el tamafio de
las particulas (Junge, 1955). Mientras que beta es adimensional y se relaciona
con el grado de turbidez de las particulas. EI AOD representa la disminucion
de la radiacion solar incidente sin tomar en cuenta si es por dispersion o
absorcion, en la actualidad existen valores medidos del ADO para zonas

urbanas, rurales o maritimas (Roman, 2010)
1.1.6.5. Albedo

El albedo en una superficie, se define como la division entre la radiacion solar
reflejada respecto al incidente. Su medida esta estrechamente racionada con
la longitud de onda de la radiacion incidente, el tipo de superficie y rugosidad;
de la definicion se puede inferir que el albedo es proporcional a la radiacion
solar incidente. Las superficies naturales como pradera verde, tierra y agua
reflejan valores menores al 10%, mientras que otras superficies como la
nieve, arena reflejan 90% y 25% respectivamente. De acuerdo con Koeke
(2002) citado por Roman (2010).

Por otro lado, en las superficies cubiertas con nieve, el albedo varia segun el
tipo de nieve y el tiempo que lleva en la superficie. También en los trabajos
de investigacion observaron un incremento en las medidas de la radiacién
ultravioleta en presencia de nieve, con respecto a las mismas medidas sin
nieve en un 15-25% bajo cielos despejados y hasta un 80% de incremento
cuando hay presencia de nubes (Kalliskota, 2000; Renaud, 2000).
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1.1.6.6. Altura sobre el nivel del mar

Es de importancia el factor la altitud, que modifica los niveles de la irradiancia
UV. Se ha reportado que a mayor altitud el camino dptico recorrido es menor
y la radiacion solar, es poco atenuada; por tanto, la radiacion aumenta con la
altitud. Se ha reportado en cielos sin presencia de nubes, incrementos de la
radiacion ultravioleta de 6-18% por cada kilometro (Blumthaler, 1992, 1994;
Frederick, 1993). Vanicek y colaboradores propusieron la siguiente expresion
que relaciona la radiacion solar ultravioleta eritematica (UVER) con la altitud

Ah (m.s.n.m) para cielos despejados (Vanicek, 1999):

UVER =UVER__(1+0.08Ah) (1.26)

mar

En el trabajo de Koepke (2002), se ha notado un incremento de 8% a 23% de
la UVER por kilometro en diversas ciudades de Bolivia en condiciones de
cielos despejado notando que no hay un valor fijo de UVER/km, debido a

otros parametros como aerosoles, albedo y la capa de ozono (Koepke, 2006).

Con respecto a la atenuacion de la radiacion solar debido a los factores
atmosféricos que interacttian con la radiacion solar, se puede mencionar que
en un determinado lugar, la radiacion solar llega, tanto en forma directa,
difusa que llegan de todas las direcciones del hemisferio terrestre, es oportuno
mencionar que la fraccion de la radiacion solar, tanto directa o difusa que
llega a un determinado lugar, no es constante, sino que varia segun su
ubicacién geogréfica, clima. Asi mismo se notado que en dias totalmente
nublados la radiacion directa llegar a anularse (Blumthaler, 1994).

Para el modelo de irradiancia que llega a la superficie terrestre, se ha seguido
el procedimiento de Varo (2006), que mencionas una serie de condiciones;

como, por ejemplo, considera una irradiancia monocromatica, 1., que incide

sobre un medio de densidad © . Al recorrer una distancia ds, su valor sera

dL,, (\Varo, 2006).

dl, =1 kK, p(s)ds (1.27)

Donde:
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k, : Es el coeficiente monocromatico de atenuacion del medio

Por otro lado, la irradiacion en una direccion puede aumentar debido a los
procesos de dispersion maltiple y emision, que dan lugar en el interior del
medio. Para describir este fendbmeno se utiliza un coeficiente, que se

denomina funcion fuente, j, con un significado fisico similar a k,
dl,, = j,p(s)ds (1.28)

Teniendo en cuenta las expresiones anteriores, la irradiacion al atravesar un

espesor ds se puede escribir como una suma apropiada como (Varo, 2006):
di,, =1,k p(s)ds+ j, p(s)ds (1.29)

En la ecuacion (1.29) se acostumbra a definirse la funcién fuente general
como:
3, =L (1.30)
K,
Reemplazando (1.29) en (1.30) se tiene la ecuacién fundamental para
cualquier proceso de transferencia radiactiva. Observandose dos
contribuciones de la irradiancia: una pérdida debida a la absorcion y

dispersion del medio y un aumento debido a la emision del medio y a los
procesos de dispersion de la irradiacion desde otras direcciones (Varo, 2006).

dl, =—1k,p(s)ds+J k, p(s)ds (1.31)
dl,

_m J 1.32
kp(s)ds ™7 (1.32)

Si se desprecia el aumento debido a la dispersion y la emision del medio y
considerando solo la atenuacion de la irradiacién solar, la ecuacién anterior

se reescribe como:

di,
n - 1.33
k,p(s)ds n (1.33)

Integramos sobre el espesor total del medio, la irradiacion emergente sera:
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S
—Iklp(s)ds

Iy =lons® ° (1.34)

Considerando medios homogéneos, k,es independiente de 3, luego la

expresion anterior toma la siguiente forma:

S
—ki.l.p(s)ds
0

| =1,.e (1.35)

ni onA

En esta ecuacion, resulta interesante definir la masa optica de un componente
atmosférico M, como una magnitud que expresa la masa de esta sustancia,
por unidad de seccion recta que encuentran los rayos solares en su camino

(ecuacion 1.35).
m=[ p(s)ds (1.36)
0

De acuerdo con esta definicion, se obtiene la Ley de Beer-Bourger-
Lambert (ecuacion 1.35) que permite estimar la irradiancia en una
determinada direccion en funcion de la irradiancia incidente, la masa éptica

y el coeficiente de extincion del medio y donde el término k,m se denomina

espesor optico monocromatico ahora la expresion (1.36) es:

-k,m

In/i = IOMe (1-37)

Considerando que los procesos que atenGan la radiacion solar son
independientes unos de otros, el espesor Gptico monocromatico lo podemos
expresar como (Gueymard, 2005):

k,m= > km (1.38)

Donde

k., : Es el coeficiente monocromatico de atenuacion para el procesol
m, : Es la masa Gptica para el procesoll

El proceso de atenuacion sigue la siguiente figura 13
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L
capal ozono
| I

1

J‘ capa 2 Ravleigh l
I

I,

capa 3 aerosol
J JI 3

J capa 4 gases
L

figural figura 2 figura 3 figura 4

Figura 13. Esquema de la transmitancia atmosférica

La transmitancia T,, para las capas 1, 2,3y 4 es:

Ty, =+ (1.39)

lo

|2
TRﬂ. = (140)

Il

|3
Ta/1 =— (1.41)

IZ

|3
Tgﬂ =—= (1.42)

|4
T . . Il I2 |3 I4
Multiplicando las expresiones anteriores tenemos Ty, Tg,;To, Ty, = TLLL
0 "1 "2 "3

, simplificando

I
_ _
ToaTriTanTgs = 1 = 1, =14T5;TriTas gz, €n general
0

Ly = loniTorTraTar Tgs (1.43)
1.1.7. El espectro de accién eritematico

Para medir los efectos de la radiacion solar ultravioleta se utilizan los espectros de
accion eritematica. Este espectro de accidn describe la efectividad de distintas
longitudes de onda que generan un dafio biolégico. Son disefiados, como por ejemplo

el espectro de activacion de la vitamina D, la produccion de cataratas (Madronich,
1998).
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Uno de los efectos nocivos que produce la radiacién UV sobre la salud de las
personas es la quemadura solar de piel conocido como eritema. El espectro de accion
de esta respuesta biologica (espectro eritematico, figurald) fue definido por
McKinley y Diffey (1987), citado por (Romén, 2010) basado en el dafio que provoca
la radiacion solar sobre la piel de los humanos. Si la radiacion UV espectral recibida
en superficie se multiplica con el espectro de accion y se integra desde 280 a 400 nm,
se obtiene la radiacion solar ultravioleta eritematica (UVER) segun la siguiente

ecuacion:

100

—— Espectro de accion eritematico
Irradiancia en la superficie
Irradiancia UVER

0.1

e

0.01

[=]
[=]

0.001 0.001

Respuesta espectral relativa
(j-Wu5.Wp) [enoedsa elouepedl|

0.0001 0.000

1E-005 T T T T T T T T 1E-005

(o)
'y
(=]
ro
[==]
(=]

320 360 400
A (nm)

Figura 14. Espectro de accion eritematico

400

o J s (1.44)
280

Donde:
298 < 1<328 £=100094(2%8-2)

e(1)= 328< <400 £=10°015639-2) (1.45)
400< A =0

Siendo | la irradiancia espectral ultravioleta proveniente del sol en la superficie

terrestre.

La radiacién solar UVER tiene las mismas unidades que la radiacion ultravioleta tipo

B o la radiacion solar global.
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El indice ultravioleta (1UV)

El indice ultravioleta (IUV) es un indicador de la capacidad de la radiacion UV para
producir lesiones en la piel, basa en la radiacion UVER (WHO, 2003) en
colaboracion con la Comision Internacional sobre Proteccion contra la Radiacion no
lonizante (ICNIRP), Organizacién Meteorologica Mundial (WMO) y el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP). El objetivo era la necesidad
de informar a las personas, sobre en qué momento es mas peligroso la exposicion al
Sol y como protegerse de éste. Desde su primera publicacion en 1995, se han
realizado varias reuniones internacionales con expertos, con la finalidad de mejorar

su uso como instrumento educativo para fomentar la proteccion solar (WHO, 2003).

El indice UVI se calcula como la irradiancia UVER multiplicada por una constante

de proporcionalidad de 40 m?/W, y se muestra como un niimero entero (WHO, 2003).

400
IUV =entero (40 UVER) = entero {40 I IGA.g(l)dﬂ} (1.46)
280
Varia aproximadamente entre 1y 12 (llega a valores mas altos segun la geografia del
lugar), lo cual es mas amigable para el pablico cuando recibe esta informacién. En
este aspecto existe el codigo de colores, que relaciona el dafio eritematico con el UVI
y con un color Tabla 1, figura 15 (WHO, 2003).

Tabla 1
Categoria de exposicion a la radiacion ultravioleta

Categoria de Exposicién  Intervalo de valores del IUV

Moderada 3a5
Alta 6a7

Fuente: OMS, 2003
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Darwin Miérc. 27 mar 2002

20
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HORA LOCAL

Figura 5: Grdfico en el que se representan las horas
de peligro (Bureau of Meteorology, Australia)’

Figura 15. Exposicion al UV
Fuente: OMS, 2003

1.1.8. Modelo espectral del indice de radiacion ultravioleta

Numerosos estudios han sido realizados para el calculo o estimacion de las diferentes
irradiancias sobre una superficie dada. La motivacién de estos estudios ha sido muy
distinta, también, las metodologias de trabajo. Algunos modelos solo analizan los
cielos despejados con el fin de realizar calibraciones precisas en aparatos de
medicion, asi como para obtener las curvas de irradiancia en una ubicacion en

particular para la instalacion de una planta fotovoltaica (Escamilla, 2010).

En el trabajo de investigacion nos proponemos a desarrollar el modelo fisico de

irradiancia directa, difusa y global que pasa a través de la atmosfera.

La irradiancia solar directa recibida en la superficie terrestre horizontal para a una
determinada longitud de ondaﬂ, estd definida por la siguiente expresiéon (Bird,

1986; Igbal, 1983).

I, = 102EoTr 2T Ton *COS(2) (1.47)
Donde:
l,, - Es la irradiancia solar extraterrestre UV a la distancia media

Tierra-Sol, aproximadamente 106 W/m? Irradiancia solar

extraterrestre UV.

E, :Eselfactor de correccion para distancia Tierra Sol.
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T,, - Eslatransmitancia de Rayleigh.
T,, - Eslatransmitancia de aerosol.
T,, . Eslatransmitancia debido al ozono.

1.1.8.1. Transmitancia por dispersion de Rayleigh T,
Segun Igbal (1983) estd dado por la siguiente expresion:

T

r

, =exp(—0.0087351 % *m,) (1.48)

Donde la masa de aire corregida m,, esta dada por la siguiente expresion:

(1.49)

SU|o

Donde la masa de aire Optica relativa m, estd dado por la siguiente

expresion (Kasten, 1989):

1
~ Cos(Z* 7 /180)+0.15(93.885— 2 ) -2

(1.50)

my

Donde:

Z : esta en grados, mientras que la conversion de Z* /180 esta en

radianes
Por ejemplo.

Para Z = 75° se obtiene

m, =3.8 (1.51)
Mientras que P, es presion del lugar y P, es la presion a nivel del mar, la

formula empirica es (Escamilla, 2010):

P =P, exp(- %) (1.52)

Donde:

h : Es la altitud del lugar en km
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Para la ciudad de Puno la presion es aproximadamente

h =3.825 km
P, =1013 mb, luego (1.53)
P =646.53 mb (1.54)

Reemplazando (1.54), (1.53) en (1.49) tenemos la masa de aire corregida
m, =0.638 m, (1.55)

La figura 16 muestra la relacion entre masa relativa y el angulo cenital

40 -

[ry
w
—f—+
—

%)
o
]

T

angulo en grados convertido en |
radianes cuando esta en el coseno y en |
grados cuando esta fuera del coseno i

P2
i
1
T

=% 2
o o
1 |
T
——

masa de aire optica relativa

0 ———————————————
1] 10 20 30 40 S0 &0 T0 80 90
angulo en grados

Figura 16. Masa relativa dptica
La transmitancia de Rayleigh en el intervalo [0.28-0.315] x#m Yy una masa
Optica corregida m, =1, se tiene el comportamiento como se indica en la

figura 17.
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Figura 17. Transmitancia de Raleigh

Notandose un comportamiento casi lineal en este intervalo.

1.1.8.2. Transmitancia por extincion de aerosol T,

La transmitancia por la extincion de aerosol se define a partir del espesor
oOptico de aerosol (Bird, 1986):

T, =exp(=fA"“*m,) (1.56)

a

Donde:

a : Es un exponente estrechamente relacionado con el tamario y la forma de

distribucion de las particulas, varia desde 1.3+0.50 [0.8-1.8].

/3 Es el llamado coeficiente de turbiedad de angstrom y proporcional a la

cantidad de materia presente en una columna vertical de seccion unitaria,
varia de [0 - 0.4].

Considerando o =1.25, f#=0.2 y m, =1, tenemos el comportamiento de la
transmitancia debido a los aerosoles en el intervalo de [0.28-0.315] xm que

se muestra en la siguiente figura 18.
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Figura 18. Transmitancia de los aerosoles en este intervalo

Notando se un comportamiento casi lineal en dicho intervalo de longitud de

onda

1.1.8.3. Transmitancia por absorcion de ozono T,

La Transmitancia que describe la absorcion debido al ozono se expresado
por:(Gueymard, 2003):

T,, =exp(-m,u,A,,) (1.57)
Donde:

m, :Eslamasa oOptica de ozono de Robinson
u,(atm—cm) : Es el espesor de capa de ozono en unidades Dobson (DU)
A, :Eselcoeficiente de absorcion de ozono.
La transmitancia debido al ozono: (Igbal, 1983):

A
T, =exp(—2.2968x10" *u_*m_*exp(— ———— 1.58
o1 = €Xp( o M, *exp( 0_00751)) (1.58)

Mientras que la masa Optica de ozono de Robinson, esta dado por la siguiente
expresion (Wright, 2010):

_ 1+(§3 / re)
° eos® z+2(&/1,)] ®

(1.59)

Donde:
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&, =18.175km, es la altura de la capa de ozono desde la estacion

radiométrica (h =3.825 km), hasta el borde superior de la atmosfera que es

aproximadamente 22 km a nivel del mar.

r, =6 370 km; es el radio de la Tierra; teniendo en cuenta estos valores la

expresion anterior es:

1+ (18.175/6 370)

_ 1.60
Mo [cos? Z +2(18.175/ 6 370)] °° (1.60)

El comportamiento de la masa Optica del ozono en funcién del angulo cenital

se muestra en la siguiente figura 19.

-y -
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1 |
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-
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masa optica de ozono mo
o0
|
—

0 : ; : : : :
0 15 30 45 60 75 20
angulo en grados

Figura 19. Masa Optica del ozono en funcion del angulo cenital
Para realizar el comportamiento de la transmitancia del ozono, podemos
considerar arbitrariamente u, =240 DU =0.24 atm—cm y m =1, luego se

tiene la siguiente expresion:

T

0.

= exp(—2.2968x10™ *u, * mo*exp(— ) (1.61)

A
0.00751

El comportamiento de la transmitancia debido al ozono en la region

ultravioleta [0.28-0.315] xm se muestra en la siguiente figura 20
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Tramitancia del Ozono
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Figura 20. Transmitancia del ozono en funcién de la longitud de onda

El proposito es ahora observar el comportamiento de las trasmitancia total
debido a las 3 transmitancias descritas anteriormente, la espresion es la

siguiente:

A
~ ~4.08% 097-1.25 _ 8y, *m *a  0.00751
T — TrlT iT . —e 0.0087354 Ma *e 0.24 Ma *e 22968X101 U, "Mo™€ (162)

Si consideramos arbitrariamente m, =m, =1, u, =0.25 en el intervalo de

[0.28-0.315] um se tiene la siguiente figura 21.

012

010 +

0.08 +

0.06 +

0.04 -

Producto de las 3 tramitancias

0.02 +

000 f—+—f—
0.280 0.285 0.250 0.285 0.300 0305 0.310 0.315

Longitud de onda en micras

Figura 21. Producto de las tres transmitancias

Se observa que predomina fuertemente la transmitancia del ozono respecto a

las otras dos transmitancias.
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1.1.8.4. Irradiancia difusa 1,

Para determinar la irradiancia solar difusa hemos seguido el modelo expuesto
por Bird que considera tres procesos de difusion fundamentales, como la
dispersion de Rayleigh, dispersion aerosol y del albedo terrestre

respectivamente, la expresion es (Bird, 1986):

laz = lara T laaz + lama (1.63)

1.1.8.5. Irradiancia difusa debido a la dispersion de Rayleigh

La irradiancia UV difusa espectral producido por la dispersion de Rayleigh
que llega después haber sufrido procesos absorcion en la atmosfera se
determina de la ecuacion:(Bird, 1986); (Igbal, 1983)

Tarz = 1on2COS(Z)Tiax [0.5(0-Tray ) Taer ] (1.64)
1.1.8.6. Irradiancia difusa debido a la dispersion de Aerosoles

La irradiancia difusa dispersada por los aerosoles que llega al suelo después
de su primer paso a través de la atmosfera, se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion (Bird, 1986; Justus, 1985; Wright, 2010):

Idaxl = IOnACOS(Z )Tmax[FcWo (1_Taer )Tray] (1-65)

1.1.8.7. Irradiancia maltiple 1.

La irradiancia multiple esta dada por (Igbal, 1983)
lama = Qa (pgﬂpai /11— pglpa/l)

Donde Q;=lgs+1gas+1o

Que se puede expresar también como:

PgiPay
amz = (1arz + Vgas + 1o )| o (1.66)
dmi dri T ldaa T 1o
m r a (1_[)9/1,03_/1}

Reemplazando (1.66) en (1.63)
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PyiPar
laz =Varz +laan + (larz + lgas + 1o )|
da =~ 'dra " 'daa "\'dra T 'dax " o
' ' (1_109/11061/1}
Homogenizando y distribuyendo

Lo (Ngrz +1gan) = (s +10a2) g2 Pan + (Uges +14a2) Py Pz + Vo Py Pas
i~
1_pg/1pa/1

, Simplificando

Lo Lo T gaz T 10Pg1Pas
1=
1_pg/1pa/1

(1.67)

Finalmente la irradiacion global 1, se expresa como una suma apropiada de

la irradiancia directa y difusa, es decir (Bird, 1986):

I, + 1y, (1.68)

IGﬂ.

Reemplazando (1.67) en (1.68)

Lars +Vgar + 1oPg2Pas
1—,09,1,03,1

lg, = 1o, , homogenizando y distribuyendo

o) — Ing/Ipa/i + Idr/l + Ida/l + Ingﬂpa/i

Ile

1=pyiPa;
Simplificando
I =2 lara * loas (1.69)
1= Py1Pas
Como:
I, =1,,C08(2) =E,l,,,7C0s(2) = E, 1 ,,; T, T, T,,C0s(2) (1.70)
lgrs = oniCOS(DT,,[0.51—T,,)T,,] (1.71)
lgaz = 1onsCOS(Z)To, [Fow, 0.5Q-T, )T, ;] (1.72)

Reemplazando (1.70), (1.71) y (1.72) en (1.69)
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o TulET T, +05(-T, )T, + FW, (=T, )T, ICos(2)
GA —
1- PyiPar

Integrando la expresion anterior desde 280 a 400 nm se tiene:

X ': EOTr/ITa/l + [O’ 5(1_Tr/1 )Ta/l ] + [ cho (1_Ta/1 )Tr/i ]]To/i IOn/l

lg, =40

280 1_pgﬂpa/1

AACO0s(Z) (1.73)

Esta expresion es la que se programa en cddigo fortran, Matlab. Etc.
Obteniéndose los IUV estimados y compara los datos obtenidos por la

estacion radiométrica.
1.1.9. Otros modelos de estimacion

Se han realizado gran nimero de modelos de estimacién de radiacidn solar incidente
con el uso de diferentes variables meteorolégicas. Entre los més utilizados y

validados por la comunidad cientifica se encuentran:

Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine (SMARTS)
(Gueymard, 2005). Es un modelo espectral de dispersién simple escrito en cddigo
fortran, predice la radiacién solar directa, difusa y global en una superficie, con
cualquier orientacién sobre la tierra, cubre la totalidad del espectro de onda corta
(280 nm a 4000 nm). Estd disponible en la siguiente pagina web

https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/smarts.html

Trospheric Ultraviolet and Visible Radiation model (TUV). Este modelo fue
desarrollado en la divisién de quimica atmosférica del centro nacional para la
investigacion de la atmosfera en Estados Unidos (Madronich, 1997) esta escrito en
cadigo fortran, el modelo permite realizar calculos en el rango de longitudes de onda
de (121 a 759 nm), utiliza el algoritmo DISORT, se encuentra disponible en la

siguiente pagina web https://wwwz2.acom.ucar.edu/modeling/tuv-download.

Santa Barbara Disort Atmospheric Radiative Transfer (SBDART), es un modelo de
transferencia radiactiva de dispersion multiple que considera la atmosfera, como una
aproximacion plano paralelo. El programa esta escrito en codigo fortran, esta

disponible de forma gratuitita en la red.

https://paulschou.com/tools/sbdart/
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1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes a nivel internacional

Debido a su importancia a nivel mundial, hay muchos paises que desarrollan modelos
para la estimacion del 1UV, la radiacion ultravioleta tipo B, la dosis minima del
eritema (MED). Estos modelos permiten informar oportunamente a la poblacion

sobre los efectos que pueden causar en la salud.

En el trabajo de Gandia se correlaciono los valores diarios de la radiacion UV-B y la
radiacion solar global (300-2800 nm) para el periodo 2000-2008 en 16 lugares
diferentes de Espaiia; estos resultados del modelo se compararon con las medidas
entre los afios 2009-2011. Obteniéndose los coeficientes de determinacion R? por
encima a 0.88 y aumentan a 0.94 cuando se utiliza una regresion cuadratica.(Gandia,
2015).

Wang realiza una investigacion de la variabilidad la radiacién ultravioleta y su
relacién con la radiacién solar global en la ciudad de Fukang en China, en el periodo
2004 a 2012 para diversos tipos de cielo. Utilizo el indice de claridad (Kt) para
caracterizar las condiciones del cielo y el desarrollo del modelo UV, en donde se
observo que, los cielos despejados eran mayores (48.72%), seguidas de los cielos
parcialmente nublados (32.56%) y nublados (18.72%). EI modelo se evalué a través
de los indicadores estadisticos, como el error de sesgo medio (MBE), error de sesgo
absoluto promedio (MABE) y error cuadratico medio (RMSE) cuyos valores fueron
1.27%; 4.64% y 6.26% respectivamente (Wang, 2014).

Miguel publicé en el 2011, registros sobre las irradiaciones solares ultravioleta
(UVER, 280-400 nm) y global (300-3000 nm) y posteriormente se analizaron en un
area rural de Valladolid (Espafia) durante un periodo entre junio de 2002 a diciembre
de 2008. Las mediciones diarias de UVER siguen el comportamiento del angulo de
elevacion solar, resultando irradiancias promedio méaximas por hora, que ocurren en
el mes de julio, cuyo valor es 0.20 W/m? y minimas es de 0.03 W/m? en diciembre al
mediodia. El UVER acumulado a lo largo de un afio alcanza 1470 kJ/m? y su
distribucion de la radiacion ultravioleta eritemal, tiene un 25% de claridad, un 57%

parcialmente nublado y un 18% de dias nublados (Miguel, 2011).
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Existen también diversas investigaciones en esta parte del continente como el trabajo
realizado por Luccini en el afio 2007 en la peninsula antartica en Argentina. La
investigacion muestra la presencia de nubes estratocimulos en algunos dias donde
la radiacion ultravioleta aumenta por encima del valor esperado, conocido como

efecto realce (Luccini, 2007).

Ademas, la radiacion ultravioleta tiene incidencia en la flora y fauna. Por ejemplo
durante la década de los afios 70-90 se realizaron diversos estudios sobre la
exposicion de las plantas a niveles elevados de radiacion ultravioleta tipo B (Briggs,
2006; Caldwell, 1971; Krizek, 2004; Runeckles, 1994; Teramura, 1991; Vu, 1984).

Cabe resaltar el trabajo de Zhang donde se expuso durante 90 dias dos tipos de plantas
a irradiaciones ultravioletas tipo A y B, notando un alargamiento de 45 % mayor en
un tipo de planta que no estuvo expuesta; mientras que, el otro tipo de planta fue un
58% mayor comparado con la expuesta a dicha radiacion (figura 22) (Zhang, 2014).

Michael Sweet desarroll6 un trabajo en la costa este de Australia entre agosto de 2010
y febrero de 2012; se ha reportado que peces silvestres desarrollan melanosis y
melanoma (cancer de piel), en un tipo de pez conocido y de importancia comercial
como es la trucha coral (Plectropomus leopardus). En dicho trabajo se tomaron
muestras 136 peces y luego se fotografiaron, 20 de los cuales mostraron signos de

anomalias en la piel (Figura 23) (Sweet, 2012).

. ¢ ‘
s g S O e !
, A »f‘b *

Figura 22. Crecimiento de dos tipos plantas (Zhang, 2014)
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Figura 23. Alteracion en la piel de los peces (Sweet, 2012)

1.2.2. Antecedentes a nivel nacional

En nuestro pais se realizan algunas investigaciones relacionadas con la radiacién

solar ultravioleta en diversas instituciones del estado, como:

Ccora realiza en el mes de abril del 2016 un monitoreo en la regién sur del pais,
donde observo que la tendencia de la intensidad de la radiacion ultravioleta tipo B,
se mantuvo supeditada a factores geograficos (altitud) y astrondmicos
(distanciamiento de la tierra respecto al sol). Notandose la presencia de anomalias
negativas de la radiacion en onda larga, especialmente en la selva sur y parte de la
sierra; esto permitié la formacion de nubes de mediano desarrollo vertical, son
generadoras de precipitacion fhluvial, y permiten que los niveles de radiacion UV
registrados sean menores en el mes de marzo (Ccora, 2020).

Mimbela en el afio 2016, desarrolla un andlisis sobre el comportamiento estacional
de la radiacion ultravioleta en diferentes sectores de la region Piura como la costa
norte del Pert. Desde un aspecto cualitativo, emplea la escala de valores del indice
UV, definida de 1 a 14 segun la organizacion mundial de la salud. Los resultados,
demuestran la variabilidad del indice de radiacion ultravioleta en funcion de los
factores atmosféricos y geométricos, concluyendo que la region de Piura presenta
niveles de radiacion ultravioleta entre altos a extremos durante todo el afio (Mimbela,
2016).

Suarez (2002), emplea un modelo de transferencia radiactiva TUV, con los
parametros apropiados para las condiciones atmosféricas de la ciudad de Huancayo.
El analisis determino la buena correlacion entre los datos y los calculos efectuados
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por el modelo de 0.88, esto permitié validar el modelo para pronosticar el eritema en
la ciudad de Huancayo (Suérez, 2012).

1.2.3. Antecedentes a nivel locales

En el afio 2013 se aplica un modelo para la ciudad de Puno a partir de ecuaciones
paramétricas para estimar la radiacion solar ultravioleta tipo B y su relacion con los
factores atmosféricos y geométricos (Huillca, 2013). Posteriormente en el afio 2015
se compara el modelo paramétrico aplicado con los datos proporcionados por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) para el distrito de
Upina en la provincia de Carabaya, region Puno, notandose una buena performance
cuyo coeficiente de determinacion fue 0.97 para dias sin presencia de nubes (Huillca,
2015). En el afio 2017 se aplica un modelo espectral del IUV y se compara con las
mediciones de 6 dias arbitrarios, de cielos sin presencia de nubes para la ciudad de
Puno. Los datos fueron proporcionados por la estacién meteoroldgica ubicado en el
la ciudad universitaria de la Universidad Nacional del Altiplano, mostraron un
coeficiente de determinacion de 0.98. Asi mismo la aplicacién del modelo empirico
permitio estimar el porcentaje de radiacion ultravioleta tipo B en un 76.4% respecto
a un 23.6% correspondiente a la radiacion ultravioleta tipo A (Huillca, 2017).

40

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO 11
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. ldentificacion del problema

La ciudad de Puno debido a su ubicacién geogréafica y su altitud de 3820 msnm, goza de
afluencia de turismo nacional e internacional; sin embargo en los Andes peruanos se
presenta altos indices de radiacion ultravioleta (Suérez, 2017), por tanto, la poblacion y
la diversidad de los recursos naturales, esta expuesta a valores muy altos del UV en
ciertas estaciones del afio. La literatura acerca del IUV indica que la exposicion
prolongada puede dar como resultados problemas agudos y crénicos sobre la piel y los
ojos (Fabo, 2004). Dentro de los problemas agudos se puede contar con efectos
degenerativos sobre la piel y los vasos sanguineos causando envejecimiento prematuro
de la piel y reacciones de tipo alérgicas, como foto-queratitis (CIE, 2002). Otro de los
problemas de salud se encuentra el cancer a la piel (WHO, 2004) y las cataratas (Dolin,
1994); Pterigion (Aragones, 2009). Asi mismo tiene efectos sobre la agricultura, vida
acuatica (Sweet, 2012), etc. Por otro lado, con el déficit de energia actual se requiere el

estudio de nuevas fuentes de energia renovables (Adhikari, 2013).

Actualmente los trabajos de investigacion sobre el IUV en la region Puno son muy
€scasos y como consecuencia no se conoce el comportamiento del UV en una serie de
tiempo. Por esta razén se proponen modelos empiricos que permitan la estimacién del
indice de radiacion solar ultravioleta. En esta investigacion se aplico el modelo
SMARTS haciendo uso de factores atmosféricos y geométricos en el altiplano de la

ciudad de Puno.
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2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

¢De qué manera influyen los factores atmosféricos y el angulo cenital del Sol
respecto a la Tierra en la estimacion del indice de radiacion solar ultravioleta en la

ciudad de Puno?
2.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cémo es el comportamiento temporal del indice de radiacion solar

ultravioleta observada en el periodo de estudio en la ciudad de Puno?

b) ¢Cuénto es el indice de radiacion solar ultravioleta aplicando el modelo
empirico SMARTS en la ciudad de Puno?

2.3. Justificacion

La contaminacién ambiental ha generado una disminucién de la capa de ozono
estratosférico debido a las reacciones quimicas provocadas durante muchos afios por los
gases clorofluorocarbonos, provocando un aumento en los valores del 1UV incidentes
sobre la Tierra, siendo especialmente preocupante el incremento de la radiacién solar
ultravioleta tipo B (UV-B), éste tipo de radiacion son las mas perjudiciales en los seres
vivos (WHO, 2003).

Debido a la importancia de los efectos nocivos de una sobreexposicion de la radiacién
solar el estado peruano emitio el 15 de octubre del 2013, la ley 30102 ley que dispone
de medidas preventivas contra los efectos nocivos para la salud por la exposicion
prolongada a la radiacion solar (Ley, 2013). En el Per( la Direccion Nacional de
Epidemiologia ha reportado el periodo 2006 y 2010 un total 5 975 casos de cancer a la
piel, donde 2 744 casos corresponde en varones y 3231 en mujeres, segun este informe el
cancer a la piel ocupa el cuarto lugar de frecuencia a nivel nacional; donde la Libertad
representa un (10.7%), Cajamarca (9.5%); Amazonas (7.9%); Arequipa(7.8%), Ayacucho

(7.3%) en este informe no se menciona a la regién Puno (Sordo, 2013).

Resulta importante analizar el comportamiento temporal el indice de radiacion solar

ultravioleta en la ciudad de Puno a evaluar los siguientes aspectos:
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El conocimiento del IUV es fundamental para estudiar, planear y disefiar la prevencion

en la salud de los habitantes.

También como la variable energética del indice ultravioleta estd asociado al
comportamiento de la dinamica atmosférica; asi mismo, para la caracterizacion de la

atmosfera local y su evolucion temporal.

Como una variable fundamental en el desarrollo de cultivos, ecosistemas naturales y el

turismo mediante la informacion oportuna del IUV.

La escasa informacion del IUV ha generado el interés a nivel mundial. Por tal motivo, se
aplicé el modelo empirico SMARTS para estimar lo valores del IUV diario y mensual en

la ciudad de Puno.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Evaluar el indice de radiacion ultravioleta en la ciudad de Puno a partir de los factores

atmosféricos y el angulo cenital del sol respecto a la Tierra.
2.4.2. Obijetivos especificos

a) Evaluar el comportamiento temporal del indice de radiacion solar ultravioleta

observada en el periodo de estudios en la ciudad de Puno.

b) Estimar el indice de radiacion solar ultravioleta en la ciudad de Puno,

aplicando el modelo empirico SMARTS.
2.5. HipOtesis
2.5.1. Hipotesis general

Los factores atmosféricos y angulo cenital del sol respecto a la Tierra influyen
directamente en la estimacion del indice de la radiacion solar ultravioleta en la ciudad

de Puno.
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2.5.2. Hipotesis especificas

a) El comportamiento temporal del indice de radiacion solar ultravioleta
observada en el periodo de estudios es variable respecto al &ngulo cenital en

la ciudad de Puno.

b) EI modelo empirico SMARTS permite estimar el indice de radiacion solar
ultravioleta en funcién de los factores atmosféricos y el angulo cenital del sol

respecto a la Tierra en la ciudad de Puno.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

El trabajo de investigacion se realizé en la Universidad Nacional del Altiplano, Escuela
Profesional de Ciencias Fisco Matematicas, ubicado en la ciudad de Puno, desde enero
del 2016 hasta diciembre del 2018 (figura 24).

3.1.1 Ubicacion geografica

La ciudad de Puno esta a altitud de 3825 m.s.n.m. sus coordenadas geograficas son:

Latitud :15.83°S
Longitud : 70.03° W
Altitud 13820 m.s.n.m.
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\ MAPA POLITICO DEPARTAMENTO PUNO

Figura 24. Ubicacion de la ciudad de Puno

Fuente:http://www.congreso.gob.pe/Docs/comisiones2020/Presupuesto/files/regi
ones/puno/1_resumen_ejecutivo_2021 - gorepuno-.pdf
3.1.2 Ubicacion politica

La ciudad de Puno segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica es la
vigésima segunda ciudad méas poblada del Pert y albergaba en el afio 2017 una
poblacion de 135 288 habitantes aproximadamente (INEI, 2017). Su extension abarca
desde el centro poblado de Uros Chulluni al noreste, la zona urbana del distrito de
Paucarcolla al norte, la urbanizacion Ciudad de la Humanidad Totorani al noroeste
(carretera a Arequipa) y se extiende hasta el centro poblado de Ichu al sur y la

comunidad Mi Peru al suroeste (carretera a Moquegua) (INEI, 2017).

El espacio fisico esta comprendido desde la orilla oeste del lago Titicaca, en la bahia
interior de Puno (antes Paucarcolla), sobre una superficie ligeramente ondulada (la
parte céntrica), rodeada por cerros. La parte alta de la ciudad tiene una superficie
semiplana (Comunidad Mi Per(, Yanamayo). Oscilando entre los 3 810 a 4

050 msnm (entre las orillas del lago y las partes mas altas). Puno es una de las

46

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis


https://es.wikipedia.org/wiki/2017
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Paucarcolla
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Paucarcolla
https://es.wikipedia.org/wiki/Lago_Titicaca
https://es.wikipedia.org/wiki/Bah%C3%ADa_interior_de_Puno
https://es.wikipedia.org/wiki/Bah%C3%ADa_interior_de_Puno

UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

ciudades mas altas del Peru y la quinta del mundo,
https://es.wikipedia.org/wiki/Puno.

3.1.3 Territorio

Actualmente la ciudad de Puno tiene una extension de 1 566.64 ha, la cual representa
el 0.24 % del territorio de la provincia de Puno, https://es.wikipedia.org/wiki/Puno.

3.1.4 Aspectos sociales

En Puno, las lenguas mas habladas es el castellano en un porcentaje menor
el aymaray el quechua. En el distrito de Puno se celebran diversas fiestas patronales,
siendo la méas importante la fiesta de la virgen candelaria en la que participan tanto

los pobladores de las zonas urbana y rural, conservando sus tradiciones y costumbres.
3.1.5 Aspectos socio-econdémicos

La principal actividad econdmica en la ciudad de Puno es el comercio, donde son
comercializados los productos agropecuarios y de consumo (alimentos, vestimentas,
etc.), otras actividades: transporte, servicios, hoteles y restaurantes, industria; entre

otras.
3.2 Poblacién

Del espectro de la irradiacion solar que proviene del sol e incide en la ciudad de Puno.
Parte de dicho espectro corresponde al indice de la radiacion solar ultravioleta (IUV), la
radiacion solar global (Rad). Para la recopilacion de la informacion se utilizé el equipo
de la Estacién meteoroldgica, siendo la recopilacion de datos cada 15 minutos, desde
enero del 2016 hasta diciembre del 2018,

3.3 Muestra

Se ha considerado la irradiacion solar que incide en la Universidad Nacional del
Altiplano, siendo la muestra para la estimacion del IUV un conjunto de datos del IUV y
la Rad, desde enero del 2016 hasta diciembre del 2018,

3.4 Meétodos de investigacion

El trabajo de investigacidn es de tipo correlacionar descriptivo, tedrico y no experimental.
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Es correlacionar, puesto que se mide el grado de determinacidn entre variables de estudio.
Se obtendra la correlacion entre el [IUV medido y calculado con el modelo aplicado en el

area de estudio durante el periodo enero 2016 a diciembre del 2018.

Es no experimental, puesto que describe el comportamiento temporal del indice de
radiacion solar ultravioleta y se relaciona las variables. No ese manipula ninguna de las

variables de estudio.
Es tedrico, puesto que la investigacion se basa en modelos espectrales.

3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Para evaluar el comportamiento temporal del indice de irradiacion solar ultravioleta y la
radiacion solar global se requiere de datos proporcionados por la estacion meteoroldgica,
estos datos son almacenados en el Software Wheaterlink, luego se evalta el
comportamiento, tomando como referencia los valores indicados por la OMS durante el

periodo de estudio

Para estimar el comportamiento temporal del indice de irradiacion solar ultravioleta se
aplica una determinada expresién matematica, que utiliza como datos de entrada una serie

de parametros relacionados con factores atmosféricos y geométricos

La técnica que se utiliza en el presente trabajo es basicamente lectura analitica, técnica
que consiste en leer un articulo en forma pausada y reflexiva con el propdsito de entender

e interpretar los resultados cientificos. Las estrategias usadas en este trabajo son:

e Busqueda de informacion del objeto de investigacion.
e Revision de conocimientos previos, necesarios a través de buscadores en
internet, que facilite en la comprensién e interpretacion que se va encarar.
e Consultas al asesor y otros entendidos en la materia para consolidar las ideas
desarrolladas.
a) Descripcion de variables analizadas

A continuacion, se muestra la expresion para elaborar el modelo espectral que

estima el IUV en la ciudad de Puno

400
UV =40 [ 1g,.£(4)dA (3.1)

285
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Donde &(A) en nandémetros es el coeficiente de accion eritematica

250 <1<298 e=1
298 <1<328 £ =100094(298-2)

£4)= 328 < 1<400 & =1000150130-4) (3.2
400 < i & :O

Mientras que |, es la Irradiancia espectral solar ultravioleta

B [ EoliiTar + [0’ S5A-T )T, ] + [ Feary1-T,,)T,, ]]To/l lons

lg, = i Cos(Z) (3.3)
~PgiPas

b) Descripcion detallada del uso de la estacién meteoroldgica

Radiacion solar global (Rad)

Los datos de la Radiacién solar global (Rad) en el periodo 2 016 a 2 018, obtenido
de la estacion meteoroldgica marca Davis modelo Vantage Pro2 Plus cada 15
minutos, desde las 6 am hasta 6 pm. Mientras que para el periodo 2018 los datos

son cada 5 minutos.

indice ultravioleta (1UV)

Las mediciones del indice ultravioleta (IUV) son reportados en el periodo 2 016 a
2 018 por la estacion meteoroldgica marca Davis modelo Vantage Pro2 Plus cada
15 minutos desde las 6 am hasta 6 pm. Mientras que para el periodo 2018 los datos

son cada 5 minutos.

Estacion meteoroldgica marca Davis Vantage pro 2 plus

La estacion de monitoreo meteoroldgico Davis modelo Vantage Pro2 Plus, que se
muestra en la figura 25, es de tecnologia innovadora y exactitud excepcional,
amplia las opciones de uso de sus centrales automaticas, volviéndolas mas

versatiles y comodas para sus diversas aplicaciones.

Tiene implementado un nuevo Sistema de Sensores Integrados (ISS), que agrupa
a los sensores de temperatura, humedad relativa, radiacion solar, indice
ultravioleta, presion, anemémetro y pluviémetro. Sus caracteristicas mas

importantes son:
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Solar Radiation indice UV
Exactitud nominal (+/-) 1 minute 1 minute
Resolucion 1 W/m? 0.1 indice
Rango 0 a 1800 W/m? 0al6

Figura 25. Estacion meteoroldgica ubicada en la UNA-PUNO

Consola

La consola que se muestra en la figura 26 exhibe y registra los datos de los
sensores exteriores desde el ISS de forma inaldmbrica mediante un sistema de
radiofrecuencia (921 - 928 MHz) de baja potencia. Esta consola proporciona
gréficos y funciones de alarma, se interconecta a la computadora utilizando el
software WeatherLink.

La pantalla de la consola y el teclado facilitan el acceso a la informacion
meteoroldgica y a las condiciones ambientales actuales y pasadas, asi como

también, a un prondstico de las condiciones futuras.

< @R 6RY
wourn =

B Gh 3

Figura 26. Consola donde se almacenan los datos reportados por la estacion
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Software WeatherLink

El software se instala en un ordenador para visualizar y almacenar los datos que
envia inalambricamente la estacion meteoroldgica proporciona al usuario una
amplia gama de informacion climatolégica. Esta disefiado para almacenar datos
hasta 6 meses en la memoria de la consola, las figuras 27 y 28 muestran las salidas
de los datos almacenados por la estacion utilizando el software WeatherLink .

E .
B ) (=]

B AT

Sunnsa T l4a

Sunset &50p

Fartly cloudy with If ks tlamperatuna changs

Figura 27. Salida visual de los datos mediante el Software WeatherLink

B Westherlink 6.0.3 24/10/23 10:00x Labo test - [Browse Records]
% File Setup Reports EBrowse Window Help

o o] ) S 5 ) | =[] E3

Rain Solar Solar Hi Solar o v Hi Heat Cool
Rate Rad. Energy Rad. Index Dose o D-D D-D

0.00 266 1.91 267 3.7 0D.1s6 3.7 0.043 0.000
0.00 266 1.91 267 3.7 0.1a 3.7 0.043 0.000
0.00 287 2.06 311 3.9 0D.17 4.2 0.043 0.000
0.00 341 2.44 355 4.7 0D.20 4.9 0.043 0.000
0.00 371 2,66 388 5.2 0D.22 5.5 0.043 0.000
0.00 431 3.09 469 6.1 0.26 6.6 0.044 0.000
0.00 526 3.77 582 7.3 0.31 7.8 0.043 0.000
0.00 655 4.69 694 9.3 0.40 10.9 0.041 0.000
0.00 1103 7.91 1241 14.0 0.60 16.0 0.040 0.000
0.00 695 4.98 842 10.9 0.47 13.5 0.038 0.000
0.00 652 4.67 671 .3 0.40 9.7 0.038 0.000
0.00 662 4.74 707 9.0 0.39 9.3 0.039 0.000
0.00 649 4.65 708 8.9 0.38 9.4 0.039 0.000
0.00 720 5.16 731 11.0 0.47 12.5 0.040 0.000
0.00 727 5.21 779 10.2 0.44 10.8 0.039 0.000
0.00 701 5.02 719 9.9 0.42 10.5 0.039 0.000

Figura 28. Almacenamiento de los datos en el Software WeatherLink
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Los datos diarios han sido sometidos a un andlisis estadistico para conocer el
comportamiento caracteristico estacional. Las condiciones del cielo se han

clasificado como dia claro, dia parcialmente nublado y dia nublado.

c) Aplicacion de prueba estadistica inferencial

Correlacion
Para validar los modelos propuestos en este trabajo se utilizo los siguientes indices
estadisticos (Martinez, 1996; Wang, 2014):

e Coeficiente de determinacion R?:
Es un estadistico usado en el contexto de un modelo estadistico cuyo principal

propdsito es predecir futuros resultados o probar una hipotesis (Alfaro, 2009).
RP=11 (3.4)

e MBE (Mean Bias Error), es un indicador de la desviacion media entre el
modelo y da cuenta para saber si el modelo sobrestima (MBE>0) o subestima
(MBE<0) las medidas, esta definido como (Mao, 2013; Wang, 2014):

N

X=X o
100 % ;( cal i med,|)
MBE (%) = = i _ 5

med
e MABE (Mean Bias Absolute Error), es un indicador que sirve para analizar
coémo se ajusta el modelo a las medidas. Se define de la forma siguiente:

N
Z‘Xcal,i - Xmed,i‘
MABE (%) = ~20 % i3
X N

(3.6)

med

¢ RMSE (Root Mean Square Error) también es un indicador estadistico que
analiza como se ajusta el modelo a las medidas, se define como (Yanfeng,
2017):

N
2
0 Z(Xcal,i - Xmed,i)
RMSE (%) = 1‘)320 045 - 3.7)

med
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e El coeficiente de correlacion (R), es una medicion de la relacion lineal entre
los valores calculados por el modelo respectivo y los valores medidos. Se

define de la forma:
Zi’\il(xca” - Xeal,i )(Xmed'i 'Ymed,i) (38)

: \/ZiNl(Xcal,i 'Ycau )Zzi’il(xmed'i _Ymem >2

R

Dénde: Xcal,i y Xmed,i representan los valores calculados y medidos Xeali,
Xmedi son los valores promedio calculado y medido, N la cantidad de datos.

La literatura clasifica los indicadores estadisticos MABE y RMSE segun el

siguiente criterio:

Excelente RMSE <10 %

Bueno 10 % < RMSE <20 %;
Regular 20 % < RMSE <30 %j;
Deficiente RMSE > 30 %.

Similarmente para el indicador estadistico MABE (Mao, 2013; Yanfeng,
2017).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Comportamiento del IUV y la Rad durante el periodo de medidas

En esta seccion se muestra en la figura 29, los datos promedio diarios sobre el
comportamiento del indice ultravioleta (IUV) y la radiacién solar global (Rad) durante el
periodo enero 2016 a diciembre 2018, proporcionados por la estacién meteoroldgica
ubicado en la ciudad de Puno, para condiciones de cielos en general.

12 -
10.] E=J UV promedio diario

8

AL 'M ol Wh

2
0

uv

1 1 ' 1 * T ' T * T "~ T * T " T ‘' T " T ' 1
0 100 200 300 400 500 600 700 @8O0 900 1000 1100 1200

i Dia Juliano
700 4 —— Rad promedio diario

0 | 1
- Wy P ¥

e A e e o e e L s e e e e o LA e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Rad (W/m2)

Dia juliano
Figura 29. IUV y la Rad durante enero 2016 a diciembre del 2018
La figura 29 muestra un comportamiento ciclico anual del IUV y Rad, los valores del

IUV tienen un valor promedio maximo diario de 8 y un valor promedio minimo diario de

54

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

4 que se presentan en las estaciones de verano (perihelio) e invierno (afelio)
respectivamente, mientras que los valores promedios maximo de la Rad son de 600 W/m?
y minimos de 300 W/m?. Este comportamiento es similar a los que reportan, otras
instituciones como SENAMHI.

La siguiente figura 30 muestra el comportamiento temporal de los valores maximos
diarios del indice Ultravioleta (IUVmax) y la Radiacion solar global (Radmax), para todos
los dias del periodo de estudio.

1400 ~
1200 {8
1000 - JIATH

800 <

Xew Af|

800 <

Rad max (\WMWm2)

400 -

200 <

777777 7T 7 7 1%
0 100 200 300 400 500 600 TOO 800 200 1000 1100

2016-2017-2018

Figura 30. Valores lUVmax Y el Radmax durante el periodo de estudio

Puede notarse que hay un cierto conpromiso entre el IlUVmax y el Rad max. Cabe mencionar
que la presencia de nubes modifica la relacion entre el IUV y Rad debido a que ciertas
particulas de la atmosfera, como las moleculas de agua, CO: es selectivay absorve ciertas
longitudes de onda del espectro solar, como se muestra en la figura 2; tambien se observa
un comporamiento periodico sinusoidal; ademas, que estos valores maximos se dieron
entre las 11:30 am y las 12:30 pm, otro detalle a mencionar son los dias anomalos que se

presentaron en el meses de junio y julio, por ejemplo:

07 de julio del 2016; Radmax=244 W/m?, lUVmax= 2.4
03 de junio del 2018; Radmax=170 W/m?, IUVma= 1.8
21 de julio del 2018; Radmax=156 W/m?, IlUVmax= 1.5

Estos dias fueron totalmente nublados, con prondsticos de nevada segun el reporte de

SENAMHLI.
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Una limitacion de la estacion metereologica es que segun su rango solo mide el valor
maximo de 16 para el IUV, este detalle se observa en la parte superior de los valores del
IUVmax , esta limitacion se presentea conunmente en los meses de enero y febrero, donde

se ha reportado valores del IUV superiores a 16 segin SENAMHI.

El ajuste del UV max diario mediante la funcion senoidal durante el periodo de estudio

para cielos con y sin presencia de nubes es:

(4.1)

UV =11+ 3.57*Sen(
180.14

xlt- 280.9))

Donde t es el tiempo en dias
Siendo el coeficiente de determinacion RZ = 0.728

En la siguiente en la figura 31, se muestra la comparacion del 1UVmax diario para dias sin
o parcialmente nublado con la declinacion solar. Puede notarse la relacion inversa entre
la declinacion solar y el 1UV, es decir, en el verano la declinacion solar presenta su
minimo valor de - 23.5° y el IUVmax diario tiende a su maximo valor, en el mes de
febrero llegando a alcanzar valores superiores a 16, mientras que en el mes de junio la
declinacion solar tiene su maximo valor positivo 23.5° y el IlUVmax diario registra valores

minimos.

&
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Figura 31. Declinacién solar con el IUV max diario
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El coeficiente de determinacién entre el IUVmax diario y la declinacion solar no es
aceptable, salvo para el afio 2018 (R?= 0.90998). Esta figura 31 nos muestra que la
declinacion solar, es un factor geométrico importante que modula los valores del 1UV max

diario en las estaciones del afo.
4.2. Variabilidad de la capa de ozono

Los datos de la columna de ozono se pueden obtener libremente mediante el satélite
TOMS de la NASA (https://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/data/). La figura 32, muestra el

comportamiento del factor atmosférico de la columna de ozono estratosférico en la

270

264 H

ciudad de Puno durante el periodo enero 2016 a diciembre 2018.
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Figura 32. Capa de ozono y el IUVmsx diario

De la figura 32 se observa un comportamiento ciclico anual del ozono y el 1UVmax diario.
Los valores promedios anuales son 239 UD; 244 UD y 246 UD para los afios 2016, 2017
y 2018 respectivamente, notandose una tendencia anual ligeramente creciente. El valor
méaximo alcanzado durante el periodo de medidas fue 268 DU el 7 junio del 2016 y el
valor minimo de 224 DU el 2 y el 23 de marzo del 2016. La figura 32, también muestra
la relacion inversa de la capa de ozono con el IUVmax diario para cielos en general, es

decir, el aumento en la capa de ozono corresponde a una disminucion del 1UVmax diario.
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4.3. Analisis estadistico

A partir de los datos proporcionados por la estacion meteorolégica, se ha obtenido el
comportamiento mensual del IUV, desde enero del 2016 hasta diciembre del 2018. Este
comportamiento se analiza mediante los siguientes indicadores estadisticos, como
numero de datos (N), media aritmética (M), mediana (Md), maximo (Mx), minimo (Mn),
primer (Q1) y tercer (Q3) cuartil, rango intercuartil (RIC), percentiles 5 (P5) y 95 (P95),
coeficiente de variacion intercuartil (V), desviacién estandar (SD), sesgo (g), y curtosis
(k). Las expresiones para estos indicadores estadisticos pueden verse en el anexo 3.
(Miguel, 2011; Santos, 2011).

A continuacion, se describe los indicadores estadisticos del comportamiento mensual del
IUV durante el periodo de medidas que se muestra en la siguiente tabla 2 y la

correspondiente figura 33.

Tabla 2
Comportamiento de los indicadores estadisticos del UV

N M Md Mx Mn Q1 Q3 RIC P5 PS5 V SD g k
ene 86 6.179 6.268 8.633 2.630 5581 6.871 1.290 4.272 7.512 0.104 1.089 -0.736 1.067
feb 70 6.113 6.163 8.129 3.140 5.439 6.829 1.390 4.361 7.960 0.113 1.119 -0.140 -0.285
mar 91 5430 5534 7371 2276 4.866 6.064 1.198 3.468 6.946 0.110 1.054 -0.627 0.399
abr 88 5.017 5.084 6.590 3.143 4.446 5.611 1.165 3.677 6.264 0.116 0.805 -0.245 -0.645
may 77 4271 4.257 5.488 2.503 4.095 4.556 0.461 3.521 5.006 0.053 0.501 -0.986 3.145
jun 82 3518 3.579 4.140 1.073 3.441 3.729 0.289 2.891 3.968 0.040 0.435 -2.928 12.867
jul 91 3.768 3.882 4.642 0.499 3.699 3.997 0.297 2.834 4.439 0.039 0.577 -2.906 13.061
ago 82 4319 4.376 5.169 3.061 4.143 4.597 0.454 3.473 4.979 0.052 0.415 -0.752 1.087
set 80 5.155 5.075 7.264 2921 4.670 5.777 1.107 3.491 6.513 0.106 0.882 -0.279 0.297
oct 78 5.735 5.842 7.847 3.402 5.133 6.418 1.285 3.987 7.108 0.111 1.006 -0.386 -0.288
nov 71 6.062 6.157 7.787 3.624 5.727 6.565 0.838 4.431 6.972 0.068 0.779 -1.025 1.641
dic 78 6.130 6.097 8.442 3.688 5.666 6.760 1.094 4.223 7.545 0.088 0.937 -0.338 0.259
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Figura 33. Comportamiento de los indicadores estadisticos

De la tabla 2 y la figura 33 se aprecia que el percentil Pgs tiene valores mas altos en los
meses febrero (7.96) y el minimo en el mes de junio (3.968). El promedio del IUV se
debe producirse en junio, en torno al dia 21, ya que es el dia mas corto y que mayor &ngulo
cenital alcanza (23.45°), lo que conlleva una mayor inclinacion sobre la superficie
horizontal disminuyendo los niveles de radiacién. EI Mx del 1UV registrado en la ciudad

de Puno fue 8.63 el dia 31 de enero, mientras que el minimo fue 0.5 el 21 de julio.

En cuanto al coeficiente de variacion intercuartil (V), se observa que los meses mas
estables son junio (0.040), julio (0.039) y en general los meses de invierno, que esta de
acuerdo por la cantidad de dias sin presencia de nubes en dichos meses, tendiendo a ser
mas inestables en las estaciones de primavera y verano. Abril es el mes méas inestable
(0.116). EIl rango intercuartil (RIC) y la desviacion estandar (SD) muestran una alta
desviacion en los meses primavera y verano, siendo sus valores maximos en febrero (RIC
=1.39y SD =1.119) y enero (RIC = 1,29 y SD = 1.089), la desviacion disminuye para
los meses de otofio e invierno, siendo la minima en junio (RIC= 0.289 y SD=0.435). El
méaximo de la desviacién estandar que se presenta en febrero se puede atribuir a la gran
cantidad de dias que presenta distintas condiciones de cielo. La desviacion estandar es
menor para los meses de invierno, debido a que predomina el tipo de cielo despejado o

sin presencia de nubes.

La diferencia entre el minimo Mn vy el percentil Ps es alta, siendo la correlacion 0.66. Si
se promedian las diferencias de todos los meses es 1.56. La mayor diferencia se encuentra

en el mes de julio (2.335). Estos resultados indican que Mn y Ps no pueden considerarse
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como representativos del UV, mientras que la diferencia entre el maximo Mx vy el
percentil Pgs es pequefia, siendo la correlacion de 0.968 y la diferencia promedio 0.524,

esto indica que Mx y Pgs se pueden considerar como representativos del IUV.

Los comportamientos mensuales segun se indica en la tabla muestran un sesgo negativo,
esto indica que tienen asimetria, siendo el mayor valor absoluto en los meses de junio y

julio.

En cuanto a la curtosis se encuentra valores mucho mayores que la unidad en los meses

de junio y julio, es decir que el comportamiento en estos meses son leptocurticas.
4.4, Tipos de dias

En esta seccion definimos el tipo de dias de la ciudad de Puno, durante el periodo de

estudios, la clasificacion se realiz6 de la siguiente manera:

Tipo A: Dia sin presencia de nubes o cielo limpio
Tipo B: Dia parcialmente nublado por la mafiana o por la tarde
Tipo C: Dia completamente nublado
A continuacion, en la siguiente la tabla 3 muestra los tipos de dias durante el periodo de

estudio

Tabla 3
Clasificacion de los dias Tipo A, Tipo By Tipo C

Mes ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic Total, anual

A 5 2 11 23 48 48 60 37 37 15 16 13 315
B 12 6 20 14 12 16 9 21 15 15 16 5 161
C 73 64 61 51 18 12 23 24 29 49 41 63 519
total 90 72 92 88 78 84 92 82 81 79 73 81

Total 992

La tabla 3 nos muestra los valores del tipo de cielo durante el periodo de estudios, donde
el 32% son del tipo A, 16% del tipo B y el 52% del tipo C, siendo predominante los cielos
nublados.

En la figura 34 se representa la grafica de los valores de la tabla 3; el lado derecho
representa el numero desde dias claros o sin presencia de nubes para cada mes, mientras

que en el lado izquierdo el porcentaje de ocurrencia
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Figura 34. Namero de dias de cielos claros

De la figura 34 se aprecia que el mes de julio, es el mes con méas dias sin presencia de
nubes (65%), seguido del mes de mayo (62%) y junio (57%), siendo este tipo de dias
correspondientes al finalizar la estacion del otofio e inicio de la estacion de invierno. El
mes de febrero presenta la menor cantidad de cielos sin presencia de nubes (3%), sequido

de enero.

Por otro lado, en la figura 35 se muestra los tipos de cielo nublados

Al i

®
L

Cielos nublados

Cielos nublados

2

Porcentaje de dias nublados por mes (%)
Mumero de dias cams

20 4
‘ T T T T T
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10 4
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d  age set od now
-2018)

T T
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Figura 35. NUmero de dias de cielos nublados

Segun la figura 35, febrero (89%) es el mes con méas dias nublados, seguido de enero
(81%) y diciembre (78%). Si sumamos los dias tipo B y C, representa aproximadamente
el 68% del total de dias del periodo de estudio, este valor es un indicativo de un déficit
de confort térmico (mayor a los 18 °C) en la ciudad de Puno.

El andlisis estadistico realizado hasta ahora tanto para el IUV y la Rad, indica que hay un

comportamiento periodico, que se puede modelar, para posteriormente estimar el IUV.
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A continuacion, en la siguiente figura 36 se muestran el comportamiento promedio

mensual del IUV durante el periodo de estudios y la respectiva curva de ajuste sinusoidal

6.0 o

"= Jcorreguido

Sine Fitof E

5.5 -
5.0
454
404

3.5 4

Comportamiento mensual UV del 2016-2018

fiempo (meses)
Figura 36. Comportamiento mensual del IUV durante el periodo de estudio

La ecuacion de ajuste de la figura 4.8 es:

(4.2)

0V = 4.84195+1.14587*sin(w)

5.27046
Donde

t:Esel tiempo en meses.

El coeficiente de determinacion R* =0.985
La interpretacion de la figura 36 muestra que el IUV tiene valores altos en el mes de enero
y febrero, posteriormente en el mes de marzo el IUV empieza a descender hasta valores
minimos que se presentan en la estacion de invierno (junio y julio), luego en el mes de
agosto el IUV empieza a ascender hasta valores elevados que se presentan en los meses

de noviembre y diciembre y nuevamente se repite el ciclo anual.
4.5. Comportamiento horario del lUV

Otra manera de representar el comportamiento del 1UV durante el periodo de estudio, es
realizando el promedio horario mensual para todas las condiciones del tipo de cielo,

como se muestra en la siguiente tabla 4.
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Tabla 4
IUV horario acumulado del mes de enero

Hora N (ndimero de datos) M (Promedio) Md (mediana)
6a7 303 0.469 0.500
7a8 574 1.641 1.500
8a9 598 3.829 3.650
9al0 592 6.741 7.100
10a11 588 9.930 10.300
11a12 588 11.297 12.400
12a13 588 11.390 12.600
13a14 587 9.941 10.600
14 a15 583 6.543 6.800
15 al6 559 3.514 3.400
16a17 477 1.427 1.200
17a18 173 0.441 0.400

De la tabla 4, la 1era columna muestra los valores del UV acumulados por intervalo de

hora durante el mes de enero, mientras que en las dos Gltimas columnas se tiene el valor

promedio y la mediana respectivamente, puede observarse que entre las 12-13 pm los

valores del IUV tienen el valor méximo de 12.6, posteriormente al trascurrir las horas los

valores del ITUV empiezan a disminuir.

El comportamiento del IUV de la tabla 4 se muestra en la siguiente figura 37.

IUW del mes de enero
n
1

=
) \

\

Tiempo (horas)

Figura 37. IUV promedio horario acumulado del mes de enero

En la figura 37 se observa que los valores del IUV en funcion del tiempo tienen una forma

de campana y aumentan progresivamente desde las 6 am, hasta su valor maximo que se

presentan entre las 11 am y las 13 pm, posteriormente disminuyen al transcurrir las horas.
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Este comportamiento se presenta en todos los meses del afio, como se muestra a

continuacidn en las siguientes figuras 38.

Al 1

Comportamiento mensual del [LW
Comportamiento mensual del UV

Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Figura 38. IUV promedio horario acumulado de enero a diciembre

De la figura 38 se puede notar que los valores del UV maximo disminuyen en el
transcurrir de los meses de enero a junio (lado derecho), mientras que en el lado izquierdo
los valores maximos del IUV empiezan a subir desde julio a diciembre, en los meses de
junio y julio los valores maximos son 6 y 6.5 respectivamente alrededor del mediodia.

Esto se debe a la declinacion solar respecto a la tierra, en la estacion de invierno.

La siguiente tabla 5 permite construir una matriz para generar las isolineas del IUV, para

el periodo de estudio 2016-2018 como se muestra a continuacion:

Tabla 5

IUV horario acumulado durante le periodos de estudios.

Hora ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
6a7 0.47 028 015 020 0.07 0.00 0.00 0.07 030 0.63 063 0.73
7a8 1.64 117 111 112 087 065 0.61 0.84 1.38 213 244 2.29
8a9 3.83 319 303 320 253 189 186 248 349 469 541 4.80
9a10 674 569 590 571 475 359 376 471 629 7.66 854 781
10a1l 993 915 831 7.67 6.79 522 567 675 870 978 10.98 9.92
11a12 11.30 1091 962 9.38 7.76 599 6.71 7.84 9.69 10.81 11.44 11.39
12213 11.39 1125 972 921 767 584 655 740 926 9.74 10.28 10.75
13a14 994 1010 855 7.36 5.89 461 512 593 7.17 7.31 7.68 825
14a15 654 715 590 4.68 362 3.06 3.33 3.86 461 453 464 539
15a16 351 379 294 226 167 146 174 179 220 213 213 273
16a17 143 137 104 070 056 0.44 0.60 066 077 082 075 1.01
17218 044 036 018 0.05 0.02 0.00 0.00 0.08 0.19 020 020 0.25
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Respecto a la tabla 5 y su correspondiente figura 39 se aprecia que los valores maximos
de las isolineas se producen entre las 11 am y 13 pm, notandose también, que estos valores
del IUV descienden progresivamente desde enero y llegan a valores minimos en los meses
de junio y julio, posteriormente empiezan a incrementarse, hasta tomar valores maximos

en el mes de diciembre y luego se repite el ciclo.

18—

p— — "]
1 --::H:_E:;?\——— —_ —]

||~* _ I];
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//{,(/
]

\
il

Tiempo (horas)
5 ]

]
1

o

Ene  Feb Mar Abr  May Jun  Jul Ago  Set Oct Now Dic
Anual (meses)

Figura 39. Isolineas del IUV y representacion grafica en 3 dimensiones

El lado derecho de la figura 39, nos muestra una representacion grafica en 3 dimensiones
del IUV y segun convenios, los colores rojos, azules representan valores altos y minimos

respectivamente.

Una aplicacion importante del IUV, es como esta relacionada con la dosis de eritema
minimo (MED), que se define, como la dosis de radiacion capaz de producir un
enrojecimiento de la piel en una persona catalogada como tipo Il (piel clara), siendo el

valor de:

MED =210 J / m?

Se sabe que

e MED/h=2331UV

e 1UV=0025W/m?
Fuente: http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27agBjnmM=%27

Para los habitantes en promedio de la ciudad de Puno, se puede considerar un tipo de piel

I11 (ligeramente pigmentada), de tal manera que se puede asumir

MED =350 J / m?, luego
Que se puede escribir como:
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MED/h =350 /3600 J /sm? =0.097 W / m?

Simplificando

IUV =0.257 MED/h
La dosis acumulada del ITUV mensual independiente del tipo de cielo se muestra en la

siguiente figura 40.
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Figura 40. IUV mensual acumulado de enero a diciembre

La figura 40 del lado izquierdo, muestra una dosis promedio acumulada del UV para
diferentes meses, se puede notar que la dosis del UV para la estacion de verano, por
ejemplo, el mes de enero es aproximadamente 67, mientras que para la estacion de
invierno (mes de junio, julio) el 1UV promedio es 35. L a figura de la derecha muestra
que si una persona se expone al Sol durante el mes de enero recibe una dosis de
aproximadamente 17 MED/h, mientras que si se expone al Sol durante el mes de junio
recibird una dosis de 8 MED/h.

Por otro lado, si en el mes de enero la persona se expone de 10 am hasta 2 pm recibe una
dosis de 9 MED/h; mientras que si la persona se expone de 8 am a 12 pm recibe una dosis
de 7 MED/h. Esta informacion es importante para la poblacion sobre los efectos nocivos

en la salud, cuando hay una sobreexposicion en una determinada estacion y hora.

4.6. Relacion del 1UV a partir de la radiacién solar global para cielos sin presencia

de nubes

Las mediciones del IUV y el Rad en funcion del tiempo (hora: min) como se muestra en
la tabla 6, por ejemplo, el dia 01 de junio del 2016 en dias sin presencia de nubes.
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Tabla 6
Datos del IUV y Rad del 01 de junio del 2016.

Tiempo Rad. IUV Tiempo Rad. IUV Tiempo Rad. UV

6:05a. m. 0 0 9:55a.m. 670 5.2 1:45p.m. 626 4.6
6:10 a. m. 5 0 10:00a.m. 679 5.4 1:50p.m. 616 45
6:15a. m. 8 0 10:05a.m. 689 55 1:55p.m. 599 4.3
6:20 a. m. 11 0 10:10a.m. 698 5.7 2:.00 p.m. 587 4.1
6:25a. m. 12 0 10:15a.m. 705 5.8 2:05p.m. 575 3.9
6:30 a. m. 22 0 10:20a.m. 713 6.1 2:10p.m. 562 3.7
6:35a. m. 47 0 10:25a.m. 722 6.3 2:15p.m. 550 3.5
6:40 a. m. 63 0 10:30am. 729 6.3 2:20p.m. 537 3.4
6:45a. m. 80 0 10:35a.m. 736 6.3 2:25p.m. 524 3.2
6:50 a. m. 100 0 10:40a.m. 743 6.5 2:30p.m. 509 3
6:55a. m. 121 0 10:45a.m. 747 6.5 2:35p.m. 497 29
7:00 a. m. 141 0 10:50a.m. 752 6.6 2:40p.m. 482 2.7
7:05a.m. 163 0 10:55a.m. 756 6.7 2:45p.m. 466 25
7:10a. m. 185 0.1 11:00a.m. 761 6.8 2550 p.m. 452 2.3
7:15a. m. 206 05 11:05a.m. 765 6.9 2:55p.m. 438 2.2
7:20 a. m. 229 06 11:10a.m. 766 7.1 3:00p.m. 422 2.1
7:25a.m. 250 0.7 11:15a.m. 769 7.1 3:05p.m. 405 19
7:30a. m. 270 0.8 11:20a.m. 771 7.2 3:10p.m. 390 1.8
7:35a.m. 288 09 11:25a.m. 774 7.3 3:15p.m. 374 1.6
7:40 a. m. 305 1 11:30am. 774 7.2 3:20p.m. 358 15
7:45a.m. 324 1.1 11:35a.m. 774 7.3 3:25p.m. 343 13
7:50 a. m. 339 1.2 11:40a.m. 776 7.3 3:30p.m. 325 1.2
7:55a. m. 353 1.3 11:45a.m. 774 7.3 3:35p.m. 307 11
8:00 a. m. 370 15 11:50a.m. 770 7.3 340p.m. 290 0.9
8:05a.m. 387 16 11:55a.m. 768 7.2 3:45p.m. 272 0.8
8:10a. m. 400 1.7 12:00p.m. 768 7.2 3:50p.m. 255 0.7
8:15a. m. 416 19 12:.05p.m. 748 7 3:55p.m. 236 0.6
8:20 a. m. 433 2 12:10 p. m. 747 6.9 4:00p.m. 218 0.5
8:25a. m. 447 2.2 12:15p.m. 764 7 4:05p.m. 198 0.4
8:30a. m. 462 2.3 12:20p. m. 754 6.9 4:10p.m. 175 0
8:35a. m. 477 25 12:25p. m. 749 6.8 4:15p.m. 151 0
8:40 a. m. 493 2.6 12:30 p. m. 748 6.7 4:20p.m. 131 0
8:45a. m. 507 2.8 12:35p.m. 743 6.6 4:25p.m. 111 0
8:50 a. m. 521 3 12:40p. m. 735 6.4 4:30p.m. 91 0
8:55a. m. 535 3.2 12:45p. m. 732 6.3 4:35p.m. 73 0
9:00 a. m. 547 3.3 12:50 p. m. 726 6.2 4:40p.m. 37 0
9:05a. m. 560 3.5 12:55p. m. 716 6 4:45p.m. 17 0
9:10a. m. 571 3.7 1:00 p. m. 706 5.8 450p.m. 15 0
9:15a. m. 586 3.9 1.05p.m. 700 5.7 455p.m. 13 0
9:20a. m. 598 41 1:10p. m. 693 5.6 5:00p.m. 12 0
9:25a.m. 609 43 1:15p.m. 683 5.5 5:05p.m. 9 0
9:30a. m. 620 45 1:20p. m. 675 5.3 5:10p.m. 6 0
9:35a.m. 630 46 1:25p.m. 663 52 5:15p.m. 2 0
9:40 a. m. 641 4.8 1:30p. m. 655 5 520p.m. O 0
9:45a. m. 651 49 1:35p.m. 646 4.9

9:50 a. m. 661 51 1:40 p. m. 633 4.7
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La tabla 6 muestra la evolucion del IUV y Rad, cada 15 minutos de un dia sin presencia
de nubes, notando que el valor maximo para el 1UV es 7.3 y para la Rad es 774 W/m? a
las 11: 35 min. La representacion grafica de los valores de la tabla 4.5, tiene una forma

de campana como muestra, en la siguiente figura 41.
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Figura 41. IUV, Rad del dia 01 de junio del 2016 sin presencia de nubes

La figura 41 y la tabla 6, sugieren que hay una relacion, entre el UV y Rad. El lado
derecho de la figura 41, nos muestra esta relacion entre el IUV y Rad. En general se puede

ensayar una variedad de ajustes. Una expresion es la siguiente:

IUV = A*Rad® (4.3)

La ecuacion de ajuste para este dia es la siguiente:

IUV =4.62162(10°)* Rad >***" (4.4)

Siendo el coeficiente de determinacién R? =0.998

A continuacion, siguiendo el mismo procedimiento, se realiza la ecuacion de ajuste de
datos para los 23 dias sin presencia de nubes correspondiente al mes de junio del 2016,

dicha ecuacioén es:

IUV =6.76237*10 °Rad *"**® (4.5)

Siendo el coeficiente de determinacién R? =0.994

Ahora si extendemos los correspondientes ajustes y su respectivo coeficiente de
determinacion, para todos los meses correspondientes al afio 2016, tenemos la siguiente
tabla 7.
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Tabla 7

Ecuaciones empiricas y su coeficiente de determinacion para cielos claros.

Mes Ecuacion R?
Enero IUV =4.84093*10° = Rad*"%** 0.99564
Febrero UV =5.98499*10° = Rad™"*"* 0.99116
Marzo UV =6.59032*107° » Rad 2% 0.99651
Abri UV =3.35673*10° = Rad > 0.99192
Mayo IUV =6.76237*10° « Rad™"**® 0.99415
Junio UV =1.21491*10* « Rad™ 40 0.99456
Julio IUV =9.803*10° ~Rad™®78 0.99501
Agosto IUV =8.46886*10° « Rad™ %9 0.99499
Setiembre IUV =6.97949*10° = Rad*"*"# 0.99506
Octubre IUV =4.63673*10"° «Rad™"*! 0.99198
Noviembre UV =7.83768*10* » Rad™*"*%? 0.96661
Diciembre IUV =5.6168*10* » Rag1482%! 0.98743

Esta tabla 7 muestra un coeficiente de determinacién muy proximo a 1, para cielos sin
presencia de nubes, esto indica que se puede obtener el valor del UV a partir de Rad

medido.

El consolidado del coeficiente de determinacion para los meses correspondientes al
periodo de estudio se muestra en la siguiente tabla 8.

69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Tabla 8
Coeficiente de correlacion lineal de los afios 2016, 2017 y 2018

2016 2017 2018

Mes R? R? R?
Ene  0.99564 0.99171

Feb  0.99116  0.99202

Mar  0.99651 0.99499
Abr.  0.99192  0.99192 0.99785
May  0.99415 0.9859  0.99648
Jun  0.99456 0.9888  0.99299
Jul 0.99501  0.98934  0.99024
Ago. 0.99499 0.98956  0.98754
Sep. 0.99506  0.99101  0.99389
Oct 0.99198 0.96981  0.97727
Nov  0.96661  0.99587  0.9925
Dic 0.9874 0.99826  0.99509

Nota: No se registraron dias sin presencia de nubes en los recuadros en blanco.

La tabla 8 muestra nuevamente un coeficiente de determinacion muy préximo a 1.

Finalmente, en la figura 42 se muestra la relacion entre el IlUV y Rad y la ecuacién
empirica de ajuste anual en condiciones de cielos sin presencia de nubes que se muestra

a continuacion:

Afio 2016
IUV =5.62533*10° ~Rad™"**®; R? =0.987 (4.6)
Afio 2017

UV =1.20587*10° «Rad >®*; R? =0.982 (4.7
Afio 2018

UV =3.9855*10° »Rad *'*™ ; R? =0.99 (4.8)

Figura 42. IUV, Rad afios 2016, 2017 y 2018
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Una observacion importante es que, en estas formulas empiricas, no hay relacion con el
tiempo y otras variables, como el espesor de la capa de 0zono, aerosol, etc. En la siguiente

secciodn se subsana este detalle

La literatura muestra que existe una relacion lineal entre la radiacion ultravioleta (RUV)
y la radiacién solar total (Rad), como RUV =a*Rad (Barbero, 2006; Cafiada, 2000; Foyo,
1999; Jacovides, 2006; Martinez, 1999; Ogunjobi, 2004).

Segun los resultados y de la figura 42 se debe mencionar que la relacion entre el UV y el
Rad para la ciudad de Puno es de caracter local, los resultados no se pueden extrapolar a
otras ciudades, es decir esta relacion depende de la geografia del lugar.

Por altimo, en el presente trabajo, también se ha ensayado con otras expresiones de ajuste

como, por ejemplo:
Modelo polinomial de grado 2 que tiene la siguiente forma:

IUV = A+ A *Rad + A, *Rad 2 (4.9)

El andlisis estadistico, con el ajuste de datos se muestra a continuacion:

IUV =0.02439+0.00186* Rad +9.44363(10 ®)*Rad? (4.10)

R? =0.99485
El inconveniente en esta ecuacion es que, si Rad es cero, implica que 1UV es diferente de
cero, esto no es fisicamente aceptable, debido a que, si la Rad es nulo, entonces el UV

también es nulo, méas adn si las condiciones del dia son de cielo despejado.

Otra expresion a ensayar ligeramente complicada es de la forma:

1

|UV — 55992839*[14- (056692 _1) *e—1.80648*10’4*(Rad—4499.59626) :|1—0.56692

R? =0.99474
Una conclusién importante de la tabla 8 y su correspondiente figura 42 indica que hay un
buen compromiso entre ambas variables, por tanto, esta relacion permite estimar y
reconstruir el [UV a partir de la medicion de la radiacion solar global (Rad) en la ciudad

de Puno para cielos sin presencia de nubes.
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4.7. Estimacion del UV para cielos sin presencia de nubes

A continuacion, se realiza la programacion en Fortran de la relacion espectral (ecuacion
2.75) para cielo sin presencia de nubes, con ello se obtiene un modelo empirico del IUV
para la ciudad de Puno, posteriormente se compara con las mediciones proporcionadas

por la estacion meteoroldgica.

El procedimiento para un determinado dia; por ejemplo, el 19 de noviembre del 2016 es

como sigue:

Los datos del IUV proporcionados por la estacion radiométrica son cada 15 minutos y se

muestran en la siguiente tabla 9.

Tabla 9
Comportamiento horario del IUV, dia 19 de noviembre 2016

TSM Imed TSM Imed TSM Imed
06:00 a.m. 0 10:15 a.m. 9.5 02:30 p.m. 9.8
06:15 a.m. 0 10:30 a.m. 10.3 02:45 p.m. 9.1
06:30 a.m. 0 10:45 a.m. 11 03:00 p.m. 8.4

06:45 a.m. 0.2 11:00 a.m. 11.6 03:15 p.m. 7.6
07:00 a.m. 0.7 11:15a.m. 12.1 03:30 p.m. 6.8
07:15a.m. 11 11:30 a.m. 12.5 03:45 p.m. 6
07:30 a.m. 1.6 11:45 a.m. 13 04:00 p.m. 5.1
07:45 a.m. 2.1 12:00 p.m. 13.2 04:15 p.m. 4.5
08:00 a.m. 2.8 12:15 p.m. 134 04:30 p.m. 3.9
08:15 a.m. 3.4 12:30 p.m. 13.4 04:45 p.m. 3.2
08:30 a.m. 4.2 12:45 p.m. 13.3 05:00 p.m. 2.6
08:45 a.m. 4.8 01:00 p.m. 131 05:15 p.m. 2.1
09:00 a.m. 5.7 01:15 p.m. 12.8 05:30 p.m. 1.6
09:15a.m. 6.5 01:30 p.m. 12.4 05:45 p.m. 1.2
09:30 a.m. 7.3 01:45 p.m. 11.7 06:00 p.m. 0.8
09:45 a.m. 8.1 02:00 p.m. 11.2 06:15 p.m. 04
10:00 a.m. 8.9 02:15 p.m. 10.5 06:30 p.m. 0
Fuente: Datos proporcionados por la estacion meteorolégica UNA-Puno

19 de noviembre corresponde al dia juliano 323
La ecuacion del tiempo (ecu. 214)
E, =12.692 min (4.11)
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La declinacion solar (ecu. 2.8)

0 =-19.36°
Latitud del lugar
¢ =-15.83°

L, =-70.03°: Longitud del lugar
L, =—75.0°: Longitud estandar para el Per(

Hora solar verdadera LAT esta dado por la siguiente expresion:

LAT =TSM +(32.5715/60) =TSM +0.542858 (4.12)

Coseno del &ngulo cenital es:

cos(Z) = sen(—19.36)sen(—15.83) + cos(—19.36)cos(—15.83)cos(w)

Mientras que el &ngulo horario @

w=+15(12—LAT)
Capa de ozono d =229 UD =0.299 cm

Finalmente, utilizando las ecuaciones 2.75; 2.51; 2.61 y los valores calculados en esta

seccidn se elabora la siguiente tabla 10 para calcular IUV.

Tabla 10

Procedimiento para calcular el lUV

d=0229. 5=0.04.a =0.88; Factor =0.615

TSM LAT @ Cos(2) Z m, m, IUVca  IUVmed
5:27 6 90 0.0904 84.8117 6.42357 851122 0.0511 O
6:27 7 75 0.3253 71.0130 1.95431 3.00251 0.9257 1.6
7:27 8 60 0.5442 57.0254 1.17538 1.82509 3.3738 4.2
8:27 9 45 0.7322 42.9245 0.87495 1.36232 6.9772 7.3
9:27 10 30 0.8764 28.7773 0.73138 1.13993 10.555  10.3
10:27 11 15 0.9671 147211 0.66298 1.03374 12.895 125
11:27 12 0 0.9981 3.52971 0.64251 1.00189 13.4007 134
12:27 13 15 0.9671 147211 0.66298 1.03374 12.8955 124
13:27 14 30 0.8764 28.7773 0.73138 1.13993 10.5550 9.8
14:27 15 45 0.7322 42.9245 0.87495 1.36232 6.9772 6.8
15:27 18 60 0.5442 57.0254 1.1538  1.82509 3.37383 3.9
16:27 17 75 0.3253 71.0130 1.95431 3.00251 0.9257 1.6
17:27 18 90 0.0904 84.8117 6.42357 8.51122 0.051 0

Nota: Los valores de ma, mo y IUVcal de las ultimas columnas se calcularon utilizando
el programa fortran.
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Como puede observarse de la tabla 10, la pendltima columna muestra los valores

calculados del UV en funcion del tiempo, notdndose que hay una buena correlacién con

los valores medidos de la Gltima columna, una representacion grafica se muestra en la

figura 43.
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Figura 43. IUV medido, estimado y el IUV total, tipo B y tipo A

El coeficiente de determinacion entre el IUV estimado y el IUV medido es R? = 0.9936.

La tabla 10 indica que existe un buen compromiso entre los valores calculados y medidos

del IUV. El modelo permite también, estimar el porcentaje del IUV total, IUV-B y el

IUV-A, siendo un 78% para IUV-B y 22% para IUV-A, como se muestra en el lado

derecho de la figura 43.

Es importante mencionar la relevancia del modelo, puesto que permite estimar otros

parametros de importancia; como radiacion ultravioleta tipo A, radiacion ultravioleta tipo

A+B, Rad, para ello se tiene que modificar algunas entradas del programa representado

por la ecuacién 2.75. Esto es de gran ayuda ya que no se dispone de instrumentos para

medir dichos parametros.

Las siguientes figuras 44 y 45 muestran las estimaciones del UV para diferentes fechas.
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Figura 44. Comparacion de los valores calculados y estimados del IUV

12 4 ——1 Medido
—r— Estimado :EL..
b
I "..
] / I\
3 7 \
= . 4/ -“
]
UNA-PUNO 1Y

)
] /7 0102015 \\
/ R?=0,98512 LY
2 ¥ \l_
.‘. b
*
s & 7 8 9 1w 1" 12 13 14 15 16 17 18 19

Tiempo local (horas)

|
—r— Estimado
P )

“/

%\
' \'\
¢] unaruno *‘
! 19-11-2015 \
/ R=0.98853 K,_
A -

e T

T T T T T T T T T T T 1
m 11 12 13 14 15 18 17 18 1%

Tiempo local (horas)

Figura 45. Comparacion de los valores calculados y estimados del IUV

Estas figuras 44 y 45 muestran un buen compromiso del IUV estimado y medido. Se

aprecia que no hay un buen ajuste en las primeras y Gltimas horas del dia, debido

principalmente y principalmente al coeficiente de accion eritematica; también a la

ecuacion del tiempo, capa de 0zono, aerosoles, masa Optica, que se asume constante para

un determinado dia, indicando que tenemos una atmosfera estatica y no dindmica como

es en la realidad.

Los valores del lUVmax dependen de la ubicacion geografica y la estacion del afio, por

ejemplo, en el trabajo de Minbela region Piura, se registrd el lUVmax de 12.3 el dia
15/12/2008 al medio dia (Mimbela, 2016). Mientras que Salas registro en la ciudad de

Huancayo valores extremos del IUVmax de 18 en cielos despejados al medio dia solar.

Estos valores altos particularmente en Huancayo se deben a la altitud de 3000 msnm

(Suarez, 2012).
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En la siguiente figura 46, se muestra la programacion del modelo en el software Matlab
de un modo visual mas sencillo para estimar el IUV (06 de octubre del 2016).

B IRUV2016d - x
|- Datos & Ingreser
Horade inicio | 5 ;| 10 | Factor hora Solar 0.562373 | Declinacion del dia -5.55985 | Lafitud del ugar| -15.83 | affa 073 | Beta | 01 | Ozoro | 0252 | Factor 062 ‘
hr| min| Hora LAT w cos(z) z ma mo IUVB IUvA I-Cal I-Med o
10 51887 57200 94.0843 00414 923722 133214 116423 0 0 0 A
5 25 54167 59750 90.3143 00212 88.7839 15.6810 127810 15401207 2215904  22175e-04 BATTS
5 40 56667 6.2280 86.5643 00838 85.189% 6.7998 88855  7.8029e-05 0.0082 0.0083
5 55 59167 64780 828143 0.1462 81,5904 41782 60925 0.0020 0.0372 0.0382 Limpiar
& 10 61887 67290 79.0843 02081 77.9874 29983 45284 0.0140 0.0943 0.1083
6 25 64167 69790 753143 02692 743818 23385 3.5865 0.0514 01815 02329 i
6 40 66867 7.2290 715663 03293 70,7745 1.9206 2.9685 0.1324 0.2074 0.4298
6 55 69167 74780 67.8143 0.3850 67.1668 16340 25367 0.2740 0.4388 0.7129 -
— ia uliano
7 10 7867 7.7280 64.0643 0.4453 63.5597 14263 22205 0.4903 0.6016 10919
7 25 74167 79790 603143 0.5007 50.9546 12698 1.9808 0.7903 0.7813 15716 281
7 40 T7E6T B8.2280 56.5643 0.5541 56.3528 11483 17934 11782 0.9733 21515
7 55 79167 84780 528143 06052 52.7561 10518 16443 16526 14731 28257 Eo 103503
an RMRRT R 770N AGNRAT  NRAEG A0 1RAE n o720 298 29na7 19784 acamn w
< >
Indice de radiacion Indice de radiacion
14 14
T Tiempo v
a " VA 0.2257 0 A
v 0.2361 o
D o 0.2465 0
02569  0.1000
[ . 02674  0.7000
E] H —
E 2 02778 1
) £ 02882 1.5000
02986  1.8000
a a 03090 2.4000
03198 3
03299  3.7000
03403 43000 o
0 ] < >
8 8 10 1 14 18 18 & 8 0 1 1“4 16 18
Tiempo Tiempo

Figura 46. Estimacion del modelo utilizando el Matlab

En la parte superior de la figura 4.18 se ingresan diversos parametros como la declinacion,
capa de ozono, el coeficiente alfay la beta de los aerosoles que se pueden modificar dentro

de un intervalo establecido.

Los resultados de la estimacién del IUV para cualquier dia sin presencia de nubes

muestran un coeficiente de determinacién aproximado de 0.988.

Si bien el modelo empirico programado (Ecu. 2.75) en un determinado lenguaje de
programacion, muestra buenos resultados, no obstante, para realizar estudios sobre el
IUV, diversos autores utilizan modelos mas estandarizados que son ampliamente
validados en diferentes lugares, por ejemplo, el modelo SMARTS y TUV. Una

comparacion de estos modelos se muestra en la figura 47.
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Figura 47. Comparacion de diversos modelos para estimar el lUV

La figura 47 muestra nuevamente un buen compromiso entre los valores estimados y
medidos del IUV para cielos sin presencia de nubes y los respectivos coeficientes de

determinacion:

IUV medida comparado con UV estimado (SMARTS) ‘R?=0.987
IUV medida comparado con IUV estimado (TUV) ‘R?=0.983
UV medidza cOMparado con IUV estimado (UNA) ‘R?=0.982

4.8. Estimacion del 1UV para cielos parcialmente nublados

Para la estimacion del IUV en cielos parcialmente nublados, utilizamos la ecuacion (2.22)

definida en la seccidn (2.2.6.3), esta expresion es la siguiente:

Z)IUV,_, (4.13)

ad !

IUV,,., = (CMF,,)IUV, , = f (CMF,

En el modelo propuesto por Lindfors la expresion anterior se expresa como:

Rad

s—n

B
UV, = A[ R ] UV, (4.14)

Donde:

IUV__, y Rad_, son, el indice ultravioleta, la iradiancia solar global sin
presencia de nubes y se determinan con el modelo SMARTS.
En el proceso de ajuste de datos los parametros A'y B se expresan en funcion del cos(2)

, luego se tiene las siguientes relaciones adicionales:

A=a(cosz)’ (4.15)
B=[c+dcosZ] (4.16)
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Finalmente, la expresion anterior se puede escribir como:

Rad

s—n

Rad [c+dcosZ]
UV, , =a(cosZ)" (—medJ UV, (4.17)

Esta expresion se utiliza para estimar el comportamiento del IUV para cielos parcialmente

nublados.
Procedimiento

Se selecciona los datos horarios del Rad, IUV para un dia parcialmente nublado de un

determinado mes, por ejemplo, el 9 de noviembre del 2017.

Haciendo uso del modelo SMARTS se procede a calcular la Rad, ,,, 1UV,_,

Las siguientes figuras 48 y 49 son las entradas (input) del programa SMARTS para
calcular Rad, , yel 1UV,_,
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1 *smarts295.inp: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

"PUNO_UNAP_©9-11-2017" | — cambiar ICard 1 Comment

2 ICard 2 ISPR

-15.83 3.82 @ ICard 2a Latitude & altitude &

a ICard 3 IATMOS

5.8 15.@ 'SUMMER" 15.@ ICard 3a

2 1Card 4 IH20

[ Card 4a IH20

a8 !Card 5 103

|E B@.254 ICard 5a IALT, AbO3| —b cambiar
2] ICard & IGAS

2 ICard 6a

EE ICard 7 qCO2

1 ICard 7a ISPCTR

‘S&F_URBAN® !Card 8 AEROS

1 !Card 9 ITURB

0.142 ICard 9a BETHA | — cambiar

-1 ICard 18 TALBDX

|8.e5 ICard 10a RHO | —» cambiar

e ICard 18b ITILT

298 398 1 1367.8 ICard 11 WLMN WLMX SUNCOR SOLARC

2 ICard 12 IPRT

298 398 @.5 ICard 12a WPMN WPMX INTVL

1 ICard 12b # Variables to Print

4 ICard 12¢ Variable codes

a ICard 13 ICIRC

e <ambi ICard 14 ISCAN

@ b ICard 15 ILLUM

1 T ICard 16 IUV

3 ICard 17 IMASS

2817 11 89 6.8 -15.83 -7@.83 -5 ICard 173 Air mass
2817 11 89 7.8 -15.83 -78.83 -5 ICard 17a Air mass
2817 11 89 8.e -15.83 -7@.@3 -5 1Card 172 Air mass
2817 11 89 9.8 -15.83 -78.83 -5 ICard 17a Air mass
2017 11 @9 18.@ -15.83 -78.83 -5 1Card 172 Air mass
2817 11 89 11.e -15.83 -7@.e3 -5 ICard 173 Air mass
2817 11 89 12.@ -15.83 -78.83 -5 ICard 17a Air mass
2017 11 @9 13.@ -15.83 -78.e3 -5 1Card 172 Air mass
2817 11 89 14.@ -15.83 -7@.83 -5 ICard 173 Air mass
2817 11 89 15.@ -15.83 -78.83 -5 ICard 17a Air mass
2817 11 89 16.8@ -15.83 -7@.e3 -5 ICard 172 Air mass
2817 11 89 17.@ -15.83 -7@8.83 -5 ICard 17a Air mass
2017 11 @9 18.@ -15.83 -78.83 -5 1Card 172 Air mass

Figura 48. Input del SMARTS para el IUV
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; *smarts295.inp: Bloc de notas

Archive Edicion Formate Ver Ayuda

*PUNO_UNAP 89-11-2817' | — cambiar ICard 1 Comment

2 1Card 2 ISPR

-15.83 3.82 a ICard 2a Latitude & altitude &

e 1Card 3 IATMOS

5.8 15.8 "SUMMER' 15.@ ICard 3a

e 1Card 4 IH20

[ ICard 4a IH20

8 !Card 5 103

B 2.254 ICard 5a IALT, AbO3| — cambiar
8 ICard 6 IGAS

2 ICard ba

33e !Card 7 gC02

1 ICard 7a ISPCTR

‘S&F_URBAN® ICard 8 AEROS

1 1Card 9 ITURB

0.876 ICard 9a BETHA | — cambiar

-1 !Card 18 TALBDX .

0.4 ICard 18a RHO | —# cambiar

e !Card 18b ITILT

280 4000 1 1367.0 ICard 11 WLMN WLMX SUNCOR SOLARC

2 ICard 12 IPRT

280 4000 1@ ICard 123 WPMN WPMX INTVL

1 ICard 12b # Variables to Print

4 ICard 12c Variable codes

a ICard 13 ICIRC

e . Card 14 ISCAN

0 cambiar 1Card 15 ILLUM

@ T ICard 16 TUV

3 ICard 17 IMASS

2817 11 89 6. -15.83 -78.83 -5 1Card 17a Air mass
2017 11 89 7. -15.83 -7@.@3 -5 Card 17a Air mass
2817 11 a9 8. -15.83 -76.83 -5 ICard 17a Air mass
28017 11 @9 9, -15.83 -7@.e3 -5 1Card 172 Air mass
2817 11 a9 18.8 -15.83 -78.83 -5 ICard 173 Air mass
2817 11 @9 11.@ -15.83 -7@.83 -5 ICard 17a Air mass
2817 11 a9 12.8 -15.83 -78.83 -5 ICard 17a Air mass
2017 11 89 13.0 -15.83 -78.83 -5 1Card 172 Air mass
2817 11 29 14.8 -15.83 -78.83 -5 ICard 17a Alr mass
2017 11 e9 15.@ -15.83 -78.83 -5 1Card 17a Air mass
20817 11 @9 16.@ -15.83 -7@.83 -5 1Card 17a Air mass
2817 11 a9 17.8 -15.83 -78.83 -5 ICard 17a Air mass
2017 11 89 13.e@ -15.83 -7@.@3 -5 'Card 17a Air mass

Figura 49. Input del SMARTS para la Rad
Los valores en las entradas de la figura 48 y 49 son el factor geométrico como, latitud,
longitud y altitud. También la estacion del afio, temperatura, etc. El factor atmosférico
como el espesor de la capa de ozono, albedo del lugar; se consider6 los aerosoles para

una zona urbana.
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Los valores que estan en los recuadros de color verde, son los mas sensibles. Los datos

de salida (Ouput), cuando se ejecuta el programa nos proporciona valores del 1UV,
Rad, ,para cada unidad de tiempo programado. Este programa esta disefiado para

condiciones de cielo sin presencia de nubes.

Luego se calcula la relacion entre CMF,,, y CMF,,, todas las horas del mes de

noviembre del 2017 (N =330), como se muestra en la figura 50.

CMF(IUV) vs CMF(Rad)
16 —— Ajuste

CMF UV

. —— . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
CMF Rad

Figura 50. Distribucién del CMF juv en funcion del CMF Rrag

La ecuacion de ajuste es:

CMF, = A(CMFRad )B = 0.84231(CMFRad

)0.5031

- R%2=056

Debido a que el coeficiente de determinacion R 2es menor que 1, se procede a calcular

para cada hora del correspondiente mes de noviembre, como se muestra en la figura 51.
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Figura 51. Célculo de los parametros A y B para cada hora

Obteniendo los siguientes valores que se indican en la tabla 11.

Tabla 11

Determinacion de los parametros Ay B para cada hora
Hora Parametro A  Parametro B R?
8 1.57178 0.71072 0.86661
9 1.21303 0.77964 0.89496
10 1.07407 0.7722 0.96882
11 1.00293 0.87039 0.96198
12 0.97865 0.9899 0.95656
13 0.99201 0.87052 0.99201
14 1.03916 0.91099 0.97547
15 0.11416 1.0000 0.95777
16 1.31278 0.6453 0.94153

Notandose una mejora en el coeficiente de determinacion que es muy proximo a 1. Luego,
los parametros A y B de todos los dias del mes de noviembre, se expresan en funcién de

las horas; que a su vez estan relacionadas con el cos Z.

Tomando como ejemplo el dia 9 de noviembre tenemos:
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Dia juliano
d =313
Angulo diarioT"

L 27(d, )
365

=5.37
Declinacion solar 6
0 =0.006918-0.399912 cosI"+0.070257senT"—0.006758 cos 2I"

+0.000907 sen 2I" —0.002697 cos 3I" + 0.001480 sen3I"

Reemplazando en la anterior obtenemos:

o=-0.29 rad

Ecuacion del tiempo E,

E, =0.000075+0.001868*cosI"—0.032077* senI"
—0.014615* cos2I"—0.04089* sen2I

Reemplazando el angulo diario

E, = 16.00 min

Considerando TSM =8 horas

Mientras que la hora LAT es:

LAT =TSM +4(L, -L,)+E,

Donde:

L, =75° : Es el meridiano para el Peru

L, =78.08° : Es el meridiano (longitud) del lugar, para la ciudad de Puno

LAT =8.598 horas

Finalmente tenemos:

COSZ = Senod seng + COSOCOSPCOS®
Donde
0 =-0.29 rad

¢=15.83" : Es latitud local
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w=115°(12—LAT) : Esel angulo horario.

En la siguiente tabla 12 se muestra la equivalencia entre la hora (LAT) y el cosZ

Tabla 12

Equivalencia entre la hora (LAT) y el cosZ

TESIS EPG UNA - PUNO

TSM (horas) LAT (horas) cos(Z2)
8 8.598096127 0.60645678
9 9.598096127 0.779427
10 10.59809613 0.89937486
11 11.59809613 0.9581261
12 12.59809613 0.95167693
13 13.59809613 0.88046684
14 14.59809613 0.7493487
15 15.59809613 0.56725797
16 16.59809613 0.34660385
A continuacion, se grafica los parametros A y B en funcion del cosZ , se muestra en la
figura 52.
= parametro B
201 = parametro A Linear Fit of par B
19 ajuste’ (User) Fit of par A 1.00 4 Equation y=a+bx
18 ot R 53 o] oss{ | e e
L2 L I I e gl
. :z ] prA 5 os ooiem ]
% 1:4_’ % 0.804
2]
o]
% os 05 oo o7 0s o 1o 5 0% 00 0% 070 016 08 0 030 08 190 105
cos”Z cosZ

Figura 52. Célculo de a, b, c y d, a partir de los parametros Ay By el cosZ

Posteriormente se ajusta los parametros A y B para obtener las constantes a, b, cy d. En

el caso del parametro A la ecuacién de ajuste es de la forma:
A=a(cos(2))° =1.00882(cos(Z))>>**

Mientras que para el parametro B es:
B =c+dcos(Z) =0.21319+0.78493co0s(Z)

Finalmente, la ecuacion empirica para cielos parcialmente nublados es el siguiente
84
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Rad .
Rad, ,

][021319+002534+(078493+003148) cosZ]

1UV = (1.00882+0.03596) *cosZ °-599%°-°4924[

Sin considerar los errores se tiene:

Rad .
Rad,
Considerando los errores positivos tenemos:

UV,

s—n

[0.21319+0.78493*cos Z ]
UV " =1.00882* cosZ %9 ( J

Radmed
Rad, ,
Considerando los errores negativos se tiene:

UV

s-n

[0.23853+0.81641cosZ ]
UV :1.04478*COSZ_0'55066[ J

Rad,
Rad,

UV

[0.18785+0.75345c0sZ ]
] s-n

IUV ~=0.97286*c0osZ -0-64914[

Para validar la formula empirica elegimos varios dias nublados arbitrarios del mes de

noviembre del 2017 y algunos dias del afio 2018, como se muestran en la figuras 53; 54;

55; 56 ; 57; 58
ﬁ glgde nowv-ultimo E'@
a0 | e | em | [a
Long Mame 9 nov UV medido | IUV estimado —
Units | tiempo 12 { [UNAFuno ol

CENETE ?;oro ?2-15 uo 2
1 7 0.4 0.46287 10 |oata 5,08
2 g 27 252844 S 07 o
3 9 49 5.15945 o &
4 10 77 754337 = r° 8
5 11 97 7.95519 2 e s E
6 12 11.7 13.50877 = H
7 13 3 2 58378 = 4 Le &
8 14 27 3.03099 T
] 15 26 311746 24 [~
10 16 0 057388 Lo
11 17 0 0.59613 R -
12 [ 8 a 8
13 Tiempo (horas)
14 ———1

Figura 53. IUV estimado vs IUV medido, 9 de noviembre del 2017 (R?= 0.94917)
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H 11 de nov-ultimo =R E=H =< (o ® =]
AX) B | cvn | ~
Long Mame 11 nav UV medido | UV estimado 8 . . . . . . . . . . . .
Units | tiempo ~

Comments 144 ;'S'd’;f:’?“ F14
2 a 22 1.99382 ;. Ozonao: 240 UD Los
3 9 27 232293 2 |ete 1012 -
4 10 0.8 1.09711 ol P® % .\_ Lo _
5 1 116 1316623 g B
B 12 10 1028354 E 5 e E
7 13 145 1460339 [ 2
8 14 12,5 12.99127 =RLE 3
9 15 92 978227 ] \ b
10 16 4 466319 [
1 17 14 1.98822 2] A .\ B
12 2 o
13 T
14 :I . ;] T 8 8 10 11 2 13 4 15 T B
P r — Tierrpo (horas)

(o ]\ sneett / < IS

Figura 54. IUV estimado vs IUV medido, 11 de noviembre del 2017 (R?= 0.99203)

ﬁ Q 12 de nov-ultimo E'@
ag | Bm | cm  |[[]2
LongMame | 12nov | UV medido | IUV estimado 18 —————————————— 16
Units s | [unarune I ;

Comments | tiempo 9 1z 4T .
1 7 0.1 0.40232 12 E;:?ﬁiém L1z
2 8 0.8 1.02974 o 0%
3 g 0.6 0.77824 104 -
4 10 1 1.01044 g ] [ &
5 11 07 0.76813 ?Ea £
6 12 5.7 4.83347 = B4 P reZ
7 13 14| 1501824 2 ] [, =
B 14 57 £.00069
g 15 5.2 5475 24 =
10 16 26 3.06373 g
1 17 0 0.75621 o] ¥ =
12 [ -} IS 1: '!D 1 I2 '|3 '|4 'IE' :E' 'I? 18
13 12 now
A4 4

<[+ 1\ Sheet I

Figura 55. IUV estimado vs IUV medido, 12 de noviembre del 2017 (R?= 0.98766)

ﬁ | = || § 3|13 de nov-ultimo EI@
a) | B | cm 2|
Long Mame 13 nov UV medido | IUV estimado 14 : : i i i : : : : : i 14
Units | tiempo 1 [OnAPuno

Comments 124 |08-1147
2 ] 15 1.60625 1 |0zono: 245 UD
3 9 2.6 2.86054 19 |beta 10143 \ 1o
4 10 8 852122 LR
o] 11 39 4.13498 o &4 e S
G 12 89 10.25391 = E =
7 13 87 8.32044 g2 e e @
8 14 11.5 12.12269 5 b 5
) 15 8.9 9.53808 = & Fe =
10 16 4.2 470132 1
1 17 0.4 1.2697 24 =
12 1 .
13 04 Fo
14 T T T T T T T T T T T
15 :‘ & 7 & 5 0 11 12 13 14 15 18 17 18
— H Tiempo (horas)

[ ] ]\ Sheet1 / || <

Figura 56. IUV estimado vs IUV medido, 13 de noviembre del 2017 (R?= 0.98723)
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20-3-2018 104 uno —=— UV medido £ 10
R2=0.971 - —A—IUV estimado areame —A— UV estimada
124 - L1z 1
d 8- = L5
104 gl I 10 e
" o 3
8 8 8 ® gl - Le £
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=0 £~
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Figura 57. Dia 20 de marzo y 27 de abril del 2018
18 —— : — 18 16 ——— 16
UNA-PUTD WUV medida 4 unA-Pune { o i
16 | 7-1-2018 18 14 LEES A evimade | |14
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Figura 58. IUV estimado vs IUV medido, 7 ene y 2 feb del 2018

Como puede observarse de las figuras 53 al 58, los IUV estimados para cielos con

presencia de nubes, tienen un comportamiento que varia por la configuracién de las nubes.

Los datos de las figuras 57 y 58 fueron cada 5 minutos (anexo 4), en comparacion con las
figuras del 53 a. 56 que fueron cada 15 minutos, esto debido a la configuracion de la

estacion meteorolégica en la adquisicién de datos.

Se observa que el coeficiente de determinacion es muy proximo a 1 para el modelo de
cielos sin presencia de nubes, en comparacion con el modelo para cielos parcialmente
nublados, esta diferencia se debe a la presencia de nubes, no obstante, los coeficientes de
determinacion son aceptables y permiten que hay una buena correlacion entre el modelo

y las mediciones.

Se debe mencionar que el modelo para cielos con presencia de nubes, que se ha aplicado
en Espafa para el periodo el periodo 2001-2005 y 2008 -2009, obteniéndose valores
excelentes del UVER (radiacion ultravioleta eritematica), obteniéndose un coeficiente de

correlacion de 0.99, esta correlacion permitio la reconstruccion de los afios 2006 y 2007
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Los indicadores estadisticos para validar el modelo empirico para cielo parcialmente
nublado, se muestra a continuacién en la tabla 13.

Tabla 13
Indicadores estadisticos del modelo para cielos parcialmente despejados
Mes dias datos MBE (%) MABE (%) RMSE (%) R?

Noviembre 30 270 -7.793 10.67 14.034 0.964
Setiembre 23 207 4.41 10.46 13.18 0.99
Octubre 30 270 -0.1 9.395 10.92 0.99
26/08-30/11 (2017) 83 747 -1.5 10.25 12.94 0.97
Afio 2018 310 33578 -1.15 8.78 12.99 0.97

La interpretacion de la tabla (13) es la siguiente:

Noviembre:
El valor negativo MBE significa que el modelo empirico subestima las medidas.
El valor del RMSE y el MABE indica que el modelo se clasifica como bueno

respecto a las mediciones. Mientras que el coeficiente de determinacion es 0.964.

Setiembre

El valor positivo del MBE significa que el modelo empirico sobrestima las
medidas.

El valor del RMSE y el MABE indica que el modelo se clasifica como bueno

respecto a las mediciones.

Octubre

El valor negativo MBE significa que el modelo subestima las medidas.
El valor del RMSE y el MABE indica que el modelo se clasifica como bueno

respecto a las mediciones.

Del 26 de agosto al 30 de noviembre
El valor negativo del MBE, significa que el modelo subestima las medidas.
El valor del RMSE y el MABE indica que el modelo se clasifica como bueno

respecto a las mediciones.

Afio 2018
El valor negativo del MBE, significa que el modelo subestima las medidas.
El valor del RMSE y el MABE indica que el modelo se clasifica como bueno

respecto a las mediciones, también cabe mencionar que el coeficiente de
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determinacion es aceptable para el modelo empirico.

Segun la descripcidn de los indicadores estadisticos de la tabla (13) se puede concluir que
el coeficiente de determinacion en promedio es de 0.97, también se concluye que el
modelo subestima las mediciones en todos los casos, puede considerar que el modelo es
bueno. (Mao, 2013; Yanfeng, 2017). Es pertinente aclarar que para el afio 2018 el
coeficiente de determinacion (0.988) para cielos sin presencia de nubes, es mayor que el
coeficiente de determinacion (0.97) para cielos con presencia de nubes, esto se debe en
gran medida a la presencia de nubes que generan errores en las variables del modelo

aplicado.

La importancia de esta formula empirica (ecuacion 2.22) para determinar el UV para

cielos presencia de nubes, es que depende solo de la radiacién solar global medida
Rad, ., y de los valores calculados Rad., y IUV,_, con el programa SMARTS. Esta
importancia se pone de manifiesto en el costo ya que es mas econémico disponer un

equipo que pueda medir la Rad,,, con respecto a un equipo que mide el IUV. Por otro

lado, los trabajos de investigacion mencionan que se puede obtener Rad, ., a partir de

las temperaturas extremas de un determinado dia como por ejemplo la formula de Bristow
Campbell. También otra aplicacién de esta formula empirica es para reconstruir el
comportamiento del IUV en series de tiempo en un determinado lugar a partir de datos

de temperaturas extremas (Bristol, 1984).
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CONCLUSIONES

- El andlisis estadistico sobre el comportamiento del IUV y la radiacion solar global
durante el periodo de estudio muestra, que el factor geométrico de la declinacion
solar del sol respecto a la tierra, tiene una relacion inversa con el UV siendo este
factor el que ocasiona la variabilidad del IUV, notdndose valores muy altos del UV
en la estacion de verano particularmente en enero, febrero y minimos en la estacion
de invierno, particularmente en junio y julio, luego aumentan en noviembre y
diciembre completandose el ciclo. También el factor atmosférico de la capa de ozono
muestra una relacion inversa con el IUV. Por otro lado, hay una relacion directa del

angulo cenital con el 1UV.

- El modelo aplicado para estimar el IUV tiene un buen compromiso con las
mediciones y permite estimar los IUV para cielos claros, siendo la correlacion es
aproximadamente 0.988. A partir de la buena correlacion el modelo permite estimar
el porcentaje debido al IUV-Ay el IlUV-B.

- El modelo propuesto para cielos con presencia de nubes y utilizando el modelo
SMARTS, también muestra un compromiso aceptable, siendo el coeficiente de
determinacion 0.97. Segun los indicadores estadisticos se considera el modelo
empirico aplicado como bueno durante el periodo de mediciones.
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RECOMENDACIONES

- Debido a su importancia de los efectos nocivos del IUV que causa en la salud de la
poblacidn, es necesario continuar con las mediciones para obtener el comportamiento

de un afio tipico en la region de Puno.

- Por ello, se recomienda la instalacion de equipos de estacidn meteoroldgica
confiables y estandarizados, como Vaisala, Kipp-Zonen, para monitorear en varios
lugares de la region y obtener un mejor registro del 1UV, Rad, aerosoles, la capa de

0zono estratosférico.

- Respecto al modelo empirico del IUV se recomienda aplicar, en otras ciudades de
pais para observar su comportamiento y su relacion con la ubicacion geogréafica del

lugar.

- Debido al avance en la literatura sobre el UV, es recomendable buscar nuevos
modelos empiricos para estimar el IUV, que mejoren el coeficiente de determinacion,
el grado de correlacion con las mediciones, esto con la finalidad de tener modelos
mas confiables que permitas no solo estimar, sino también, predecir su

comportamiento en dias posteriores
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Anexo 2. Expresiones para parametros estadisticos

N: NUmero de datos
M: promedio es unamedida de termino centarl

N
D%
_ 1

N
Md: Mediana

Es una medida de tendencia central. Se define como el valor que deja a izquierda y

M

derecha el mismo nimero de datos. Una vez ordenados los datos en orden creciente o
decreciente, si el nimero de datos es impar, la mediana es el valor central; y si es par, la

mediana es el valor promedio de los dos valores centrales.

Q,: Primer cuartil es el dato que deja el 25% de los datos por debajo, también llamado
percentil 25.
Q3: Tercer cuartil es el dato que deja el 75% de los datos por debajo, también Ilamado

percentil 75.
RIC: Rango intercuartil es la diferencia entre el tercer Qsy el primer cuartil Q1

RIC:Qs'Ql
V: Coeficiente de variacion intercuartil, se define como:
V= QS-Ql
Q;+Q,

g: Sesgo es una medida de la asimetria calculada como sigue:

N

N> (x,-M)?
1

o (N-1)(N-2) SD?
Donde

N: Es el nimero de datos de la serie a tratar, X; cada uno de los datos y M el valor

promedio el valor promedio y SD es la desviacion estandar

k: Curtosis
Se relaciona con la forma puntiaguda en una distribucion, comparada con una curva en

forma de campana. Los valores proximos a cero se corresponden con formas cercanas a
este tipo de curvas (distribuciones mesocurticas). Si k es positiva, indica que tiene un pico
mas muy proximo al centro y unas colas més largas que la normal (distribuciones
leptocarticas). Si es negativa, es mas plana que lo normal con colas mas cortas

(distribuciones platicurticas). La expresion para la curtosis es:
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N(N+1)> " (x;-M)* 3N-1)?

K NDN2NISD (N2)(N3)
Donde:

N Es el nimero de datos de la serie a tratar, X; cada uno de los datos y M el valor

promedio y SD es la desviacion estandar

Para validar modelos se utilizan los siguientes indices estadisticos: error medio (Mean
Bias Error: MBE), error medio absoluto (Mean Bias Absolute Error: MABE) y error
cuadratico medio (Root Mean Square Error: RMSE) definidos como se muestra en las
ecuaciones Al.7. Al.8 y Al.9, respectivamente (Miguel et al., 2001).

MBE: Mean Bias Error: Error de sesgo medio

N
Z (IUVcaI,i -IUVmed,i)
MBE= L &=
M

N

N
100% iZl:(luvcau'IUVmed,i)
M N

MBE (%)=

MABE: Mean Bias Absolute Error: Error absoluto de sesgo medio

1 i‘luvcal,i-luvmed,i
MABE:M =

N

UV,

cal,i

N

-lUV,

med, i

MABE (%)=

N
100% le‘
M

RMSE: Root Mean Square Error: Error cuadratico medio

N

Z (I U\/cal,i -Rad med,i )2
RMSE= - | =2
M N

N
2
100% ; (IUVcaI,i -l U\/med,i)
N

RMSE (%)=

Donde |UV,,; es la estimacién proporcionada por el modelo a validar, UV, el valor de

la variable medida en la estacion y M es el valor promedio de esta variable. El valor del
RMSE y el MABE sirven para analizar como se ajusta el modelo a las medidas. Por otro
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lado, el MBE da cuenta de si el modelo sobrestima (MBE>0) o subestima (MBE<O0) las

medidas.

R?: Coeficiente de determinacion
Es un estadistico usado en el contexto de un modelo estadistico cuyo principal propésito

es predecir futuros resultados o probar una hipétesis.

N

Z:(Xi_i)2

2 _ =l
Ri=F——

<\2
Z(yi _y)
i=1
SD: Desviacion estandar
La desviacion estandar es la medida de dispersion mas comun, que indica qué tan
dispersos estan los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacion

estandar, mayor sera la dispersion de los datos.
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Anexo 3. Cadigos fuente de la ecuacién (2.75) para estimar el IlUV

PROGRAM indice

IMPLICIT HOHE

real(kind=4).dinensioni0:400):: Ao
real{lind=4) . dimension{0:400):: To
real(kind=4).dimnensioni0:400):: In

real g
real L
real 1
integer j
real a
real b
real sumal
real areal

real Al
real AZ
real A3
real Ad
real Rl
real 01
real d
real mo
real ma
real beta
real alfa
real coseta
real zeta
real fo

Ao(1)=141
Ao(2)=72 951
Ao(3)=38
Ao(d4)=20
Ao(5)=10
Ao(6)=4.8
Ao(7)=2.7
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Ao(71=2 .7
Ao(Bi=1.35
Ao(99=0.8
Ao(109=0.38
Ao(11i=0.16
Ao(129=0.075
Ao(139=0.04
Ao(14%=0.019
Ao(159=0.007
Ao(169=0.000
Ao(179=0.000
Ao(189=0.000
Ao(199=0.000
Ao(209=0.000
Ao(21%=0.000
Ao(229=0.000
Ao(239=0.000
Ao(249=0.000
Ao(259=0.000
In(13=162.5
In{2i=286.25
In{39=535
In({4i=560
In(53=527.5
In(63=557.5
In{7i=602.51
In(83=705
In(99=747.5

In(10)=782 5
In(113=997 .5
In({123=906. 25
In({137=960
In(1431=877.5
In(153=955
In(163=1044 99
In{17)=940
In{183=1125 01
Ini19)=1165
In{20)=1081. 25
Ini21)=1210
In{22)=931.25
In(23)=1200
In(24)1=1033 . 74
In{25)=1702 .49
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print#*, "Ingreszar =l walor del ma:"
read#*, ma

print*, "Ingreszar =l walor del mo:"
read®*, no

print*, "Ingreszar =l walor del ozono 4:°
read#, d

print*®, "Ingresar el wvalor del oczono beta:"
read#*, beta

print*®, "Ingresar el wvalor del oczono alfa:"
read#*,.alfa

print#*, "Ingreszar =l walor del ozono cozeta:”
read#*, coseta

print#*®, "Ingrezar =l walor de zeta:"

read#*, zeta

print#*®, "Ingresar el factor fc:"

read#*, fc

g=1

do whilei{g==0)

b=0.40000E+00
1=0.28000E+00
sumal=0.10

1=1

2=0.005E+00

do while (i<b)

L=1

if (i¢=0.298) then

print*, "1=" 1

A2=In(7)
A3=0.9003+0.00325%z=ta—(9. 04914%10%%{ -5 i *zctaxzata
Ad=1

Rl=exp(-0.008735%(ma*x{Li*®x{—4 08))1)
Al=empi(-beta*(na*L**{—alfa)))
Toiji=exp(({-1.0)=(Aha(]))=d=no;
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Salida del programa del codigo fuente de la ecuacion 1.73 para estimar el IUV a las 11
am (tabla 10)

valor ma :
valor mo

valor ozono d:

G b = = G

valor 0Z0ono

a3 =

valor 0Z0ono

& =
.

valor 0Zono |

o i il e B I |

B
I .

[ I

12.894660
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Anexo 4. Registro de datos con cielo nublado del afio 2018

7 de enero 2018 (R?=0.965)

Tiempo IUVmedido IUV estimado Tiempo IUWWmedide | IUV estimado
7.50 1.3 1.38186057 11.75 9.9 10.15004116
7.58 1.5 1.6318338%6 11.83 11.5 11.588285991
71.67 1.8 1.824253142 11.92 15.3 16.08859866
7.75 2 1.9514861 12.00 11.7 11.5735639%
7.83 2.5 2.398109279 12.08 7.5 7.781782273
7.92 27 2.525832022 12.17 6.9 7.242812456
2.00 3.1 2.7525465956 12.25 5.8 5.857647145
8.08 3.7 3.41354879% 12.33 6.1 6.157366812
2.17 3.2 2.786066301 12.42 12.3 1420837927
8.25 4.6 4 343288025 12.50 8.5 7.03458335
8.33 5.2 4 815291188 12.58 12 11.21335585
B2.42 5.4 4937041113 12.67 116 12.33818955
8.50 5.7 5.229901271 12.75 11.1 11.36208873
8.58 6.1 5.508875002 12.83 10.4 10.80917277
B.67 6.4 5.830706027 12.92 12 12.25998407
8.75 6.7 £.15391139% 13.00 12.2 12.17307996
8.83 7.1 6.503763607 13.08 11.6 11.555253
3.92 7.5 6.872973705 13.17 116 1154118138
9.00 2 7.275757745 13.25 11.8 11.61757324
5.08 8.4 7.7435337351 13.33 11.1 1028032937

I 9.17 8.9 8.17387345 13.42 10.3 10.31837886
9.25 9.4 B.621278465 13.50 10.1 10.00412654
5.33 7.8 6.296632492 13.58 9.9 9.833575218
9.42 6.7 5.66802214% 13.67 2.9 8.949974579
9.50 2.8 7.210986503 13.75 8.2 8.597923412
5.58 9.4 8.043230826 13.83 8.3 8.435252858
9.67 11.2 10.28378773 1392 7.9 2.000844953
9.75 116 10.62853821 14.00 7.6 7.7859753381
5.83 11.8 10.62903958 14.08 7.4 7.717931575
9.92 12 10.90795907 14.17 7.7 8.073406541
10.00 12.3 11.22807732 14.25 6.9 7.507541288
10.08 12.7 11.530150%6 14.33 5.3 5.922475562
10.17 12.9 11.85958895 14.42 5.3 6.069240185
10.25 13.4 12.34526711 14.50 3.3 3.241692605
10.33 13.6 12.53836141 14.58 2.9 2.903130826
10.42 13.8 12.883200083 14.67 2.7 2.747459909
10.50 13.5 13.375912403 1475 2.5 2.631364308
10.58 13.7 13.587544588 1483 2.4 2.5918555915
10.67 8.8 4 835291018 1492 2.3 2.575328508
10.75 5.2 5.021482485 15.00 2.3 2.540539122
10.83 7.3 7.273300354 15.08 2.2 2.425642714
10.92 8.4 9.69931555 15.17 2.2 2.3630084
11.00 5 5.791963041 15.25 2.1 2.279332586
11.08 5 5.793697274 15.33 2 2.158070691
11.17 5 5.768366554 15.42 1.8 2.010642903
11.25 49 5.7058115%8 15.50 17 1.830886904
11.33 111 12.05450501 15.58 15 1.752357408
11.42 15.1 15.09972511 15.67 1.4 1.604090374
11.50 9.2 B.87284999% 15.75 13 1.503015637
11.58 10.7 10.01454064 15.83 12 1.3260473933
11.67 6.8 7.061698722 15.92 1.1 1.274861808
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11 de febrero del 2018 (R?=0.963)

Tiempo IV medido UV estimado Tiempo IV medido | UV estimado

7.50 0.6 0.561187483 11.83 8.5 8298219047
7.58 0.7 0.66932123 1192 12.3 12 59404854
71.67 (1R 0.794715681 12.00 118 11.243681592
775 0.8 0.86615416 12.08 12.1 11.68315708
7.83 0.9 0.973317567 12.17 12 11.91555%41
7.52 1.1 1.155481006 12.25 9.5 9.306858701
2.00 14 1.45691201 12.33 7.8 B.222761663
2.08 18 1.777283066 12.42 7.5 7.961918147
2.17 2.1 2.080206472 12.50 8.2 2.521605358
2.25 2.3 2.2492438751 12.58 2.1 2.291247338
2.33 2.5 2408831524 12.67 2.7 2.803004915
8.42 2.6 2.561150074 1275 8.7 8.583669173
8.50 2.8 2.73124773 12.83 11.7 53.072104646
83.58 2.8 2.912150841 12.82 15.8 14.6362461
2.67 3.2 3.126857511 13.00 146 14 062783354
2.75 3.2 3.088505547 13.08 15 14 41266103
2.83 39 3.641496035 13.17 118 10.64804538
252 46 4450239575 13.25 9.3 5.045698313
9.00 47 4634404638 13.33 6.1 5.69B8044686
9.08 49 4993331718 13.42 11.5 10.53452574
5.17 4.6 4. 871500492 13.50 13.1 12.43507325
9.25 3.8 4.054997135 13.58 12.7 11777373586
9.33 36 3.897399601 13.67 12.3 11.21445134
9.42 3.4 3.808333558 13.75 5.6 5.3832067528
9.50 43 4649994103 13.83 8.2 £.451942286
9.58 44 4658069333 1382 10.7 10.07149263
9.67 45 4. 894482991 14.00 9.5 2.32666389
9.75 6.1 6.196927434 14.08 a7 3.723620364
9.83 6.3 6.29855731%9 14.17 7.1 3.780649753
9.92 7.8 7.674865502 14.25 5 4.519258538
10.00 2.5 8.140329166 14.33 6.2 5.544535871
10.08 ] 7.724693325 14.42 5.3 3.486075005
10.17 7.2 7.162318501 14.50 7.1 7.494374381
10.25 6.5 £.968645434 1458 3.8 3.355335718
10.33 7.2 7.805383162 1467 46 3.4859978085
10.42 6.5 7.107691627 1475 4.6 3.740433428
10.50 & 6.510333664 14.83 3.5 2.758252364
10.58 5.7 £.638130853 1482 5.1 5.430411%62
10.67 6.6 7.471172257 15.00 3.7 3.442981903
10.75 7.6 B.167271766 15.08 41 3.913813162
10.83 1.7 8.189453237 15.17 3.6 3.2732355585
10.92 10.8 10.66373088 15.25 3.3 3.133088234
11.00 10.7 10.4584514 15.33 3.7 3.708101041
11.08 12.4 12036680715 15.42 3.6 3.5008589326
11.17 115 11.6844736 15.50 3.4 3.089541817
11.25 12.3 11.71299343 15.58 3.4 3.409874845
11.33 138 11.488415 15.67 3 2. 0890656594
11.42 14.4 11.129638592 15.75 3.4 3.261975878
11.50 145 1371539453 15.83 3.1 259444718366
11.58 11.3 10.85535588 15.92 2.8 2652843564
11.67 138 11.08233408 16.00 2.3 2187131323
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20 marzo del 2018 (R?=0.971)

Tiempo IV medide  |UV estimado Tiempo I medido | UV estimado

7.50 1.1 0.820853548 11.83 138 137175782
7.58 1.3 1.01078557 1192 10.2 7.79764927
71.67 1.4 1.241523093 12.00 6.7 6.2217492
775 1.6 1.3628379533 12.08 12.3 120456747
7.83 1.7 1.430232853 12.17 121 11.0024744
7.52 1.8 1.585130105 12.25 9.8 59.11455407
2.00 2 1.786533876 12.33 9.5 B.744850336
2.08 2.4 2.130174811 12.42 10.1 5.34810426
2.17 29 2.538883508 12.50 5.8 59.16215088
2.25 3.1 2.711476191 12.58 10.9 10.0B36566
2.33 3.1 2.640593088 12.67 12 11.0524226
8.42 39 3.488533338 12.75 12.5 11.3553701
8.50 4.5 3.888210477 12.83 12 10.9133803
83.58 4.6 4409870365 12.82 11.4 10.3953812
2.67 3.6 3.518684614 13.00 11.2 10.2063558
2.75 4.6 4 4532755358 13.08 111 10.1858525
2.83 4.3 3.222988945 13.17 10.8 594796999
252 4.7 3.57262061 13.25 9.5 82.84624193
9.00 3.6 3.496245585 13.33 2 7.4T483387
9.08 3.8 3.600967751 13.42 7.2 6.99623376
5.17 7.5 6.938336472 13.50 7.2 7.07356217
9.25 5.2 3.581702041 13.58 7.4 7.18123381
9.33 4.5 3.968260492 13.67 6.7 £.55156462
9.42 9.6 B.659122462 13.75 6.6 £.41324765
9.50 5.8 B2.4BB263878 13.83 6.4 6.19726939
9.58 9.7 B.629405345 13.92 6.2 5.B7962723
9.67 5.6 3.953831071 14.00 6.2 5.92760067
9.75 8.1 7.332085617 14.08 6.2 5.877519139
9.83 8 7.435044623 14.17 5.5 5.61243373
9.92 8.1 £.152212859 14.25 5.5 5.54343083
10.00 12 10.60429666 14.33 5.8 5.37977138
10.08 8.7 7.483641305 14.42 5.6 5.26804597
10.17 48 4743466293 14.50 5.7 5.21136434
10.25 4.7 4691508251 1458 5.3 4. 9200955
10.33 4.3 481383471 14,67 445 444103528
10.42 6.5 6.291322812 14.75 4.3 3.82069348
10.50 6.6 6.365705843 14.83 3.7 3.36985443
10.58 6.1 5.886255228 1452 3.5 3.135259258
10.67 5.5 5.56271553 15.00 3.2 2.9291627
10.75 6.6 6.4516593538 15.08 3.2 2.B3526546
10.83 7.5 £.364695801 15.17 3.5 3.22404474
10.92 10.9 5.930208047 15.25 3.6 3.2985907
11.00 9.9 8.085868361 15.33 3.5 3.15432804
11.08 5.5 5.77158387275 15.42 3.4 3.00060133%
11.17 5.6 £.038773857 15.50 3.3 2.8544992
11.25 5.7 5.948411221 15.58 3.1 2.68171306
11.33 7.1 6.720425256 15.67 3 2.52514078
11.42 128 12 81252097 15.75 2.8 2.3B321656
11.50 13.7 1324987456 15.83 2.6 2.20191317
11.58 9.7 59.013357532 15.92 2.3 1.86594732
11.67 7 2.522137364 16.00 1.3 1.41677371
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27 de abril (R?=0.910)

Tiempo IWWmedido |UV estimada  Tiempo W medido UV estimado

7.50 1.2 1.03359074 11.83 7.6 5.6538837
7.58 13 1.1810347 1192 4 2.6890123
71.67 15 1.3402255 12.00 4 27323841
775 17 1.475514 12.08 8.1 7.58266

7.83 18 1.6008262 12.17 5.7 5.9310116
7.52 2 1.7457614 12.25 4.1 2.5385299
2.00 2.2 1.9073979 12.33 7.8 7.3733782
2.08 2.4 210458234 12.42 5.8 5.0792829
2.17 2.6 2.3113846 12.50 7.4 8.2585011
2.25 2.8 2.45951118 12.58 5.& 3.0431076
2.33 3.1 2.6965113 12.67 458 3.205185%
8.42 3.4 29412121 1275 7 5.5201914
8.50 3.7 3.167087% 12.83 3 7.6749883
83.58 4 3.3730005 12.82 4.4 2. 7675622
2.67 3.9 3.6004054 13.00 6.9 7.6829911
2.75 2.8 1.3814253 13.08 6.9 5.74505931
2.83 3 1.3918545 13.17 8.1 7.3224351
252 4.8 4 4092881 13.25 8.1 7.3370053
9.00 4.7 4 496268 13.33 7.2 £.73485891
9.08 3.9 3.0681455 13.42 2 7.0216254
5.17 5.2 4 5535406 13.50 7.4 6.5165764
9.25 5 2.6648386 13.58 5.6 4.9554544
9.33 4.5 2925999 13.67 5.1 42243033
9.42 £.4 5512971 13.75 5.5 5.1B70723
9.50 5.& 5.2810114 13.83 5.5 4 8153442
9.58 6.8 6.261475 1382 5.4 47198793
9.67 7.1 £.34B032 14.00 5.4 4 7188826
9.75 7.6 6.7058591 14.08 6.1 5.2853315
9.83 4.7 5.5513835 14.17 6.2 5.2818887
9.92 ) 7.1517503 14.25 5.5 47153178
10.00 8.3 7.447631%9 14.33 5.3 4 5160527
10.08 2.6 7.6050407 14.42 4.6 3.9157055
10.17 8.8 7.7741852 14.50 38 3.172553
10.25 9.2 7.9882503 1458 3.1 25312235
10.33 2.9 2.1608563 1467 2.5 1.9242093
10.42 8.7 8.3052453 1475 2.6 2.2223255
10.50 4.2 2.0124737 14.83 2.6 2.172854
10.58 5 49730554 1482 2.5 2.0018349
10.67 4.3 2.6841018 15.00 2.7 2.2514112
10.75 4.6 3.3248213 15.08 29 243472814
10.83 4.2 2 8998509 15.17 3 2.429742
10.92 1.6 2.0192537 15.25 2.6 2.1126356
11.00 10.2 3.6830483 15.33 2.4 1.9960717
11.08 5.5 3.0204533 15.42 2.1 1.6968747
11.17 5.1 2.5300333 15.50 1.5 1.58063952
11.25 4.9 2.9530868 15.58 15 1.1148316
11.33 6.6 3.4203651 15.67 1 0.5746504
11.42 2.6 59374312 15.75 0.9 0.5235351
11.50 3.9 23067382 15.83 0.8 0.5084726
11.58 4.2 2.8521655 15.92 0.7 0.52633

11.67 4.1 2.5535326 16.00 0.7 0.4771031

115

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



TESIS EPG UNA - PUNO

o ,[ Universidad Nacional s] | Vicerrectorado é, Repositorio
i H [ del Altiplano Puno ‘ de Investigacion Institucional
A

-_—
AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo MAT}%‘,‘ Hullcn AebieTo

ideniificado con DNLOG (S 3+3(0 eii ini condicion de egiesado de.

T Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, £ Programa de Maestria o Doctorado

c 7 i Clow . ENIERIA AMBIENTHL
informo que he elaborado el/la O Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:
ACION DE ce 0 le0DjaciON S

¢LTravieleTa eu La Ciupap 0 Puno

para la obtencion de & Grado, O Titulo Profesional o T Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, unico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contemdos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion al guna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobie la base de lo establevido en la Ley N° 30035, sus uwiinas ieglaineiiaiias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia. la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contemdos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perd
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion. '

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a traves de ia siguiente iicencia:

Creanive Commons Reconocimiento-NoComerciai-Compartiriguai 4.0 internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita; hitps //creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.

Pino O3 de_ /O VI EL1D RE del 20 2%

/ZLEAL

FIRMA (obligatoria) Huella

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis




TESIS EPG UNA - PUNO

o ,[ Universidad Nacional s] | Vicerrectorado é, Repositorio
i H [ del Altiplano Puno ‘ de Investigacion Institucional
A

-_—
AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo MAT}%‘,‘ Hullcn AebieTo

ideniificado con DNLOG (S 3+3(0 eii ini condicion de egiesado de.

T Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, £ Programa de Maestria o Doctorado

c 7 i Clow . ENIERIA AMBIENTHL
informo que he elaborado el/la O Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:
ACION DE ce 0 le0DjaciON S

¢LTravieleTa eu La Ciupap 0 Puno

para la obtencion de & Grado, O Titulo Profesional o T Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, unico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contemdos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion al guna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobie la base de lo establevido en la Ley N° 30035, sus uwiinas ieglaineiiaiias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia. la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contemdos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perd
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion. '

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a traves de ia siguiente iicencia:

Creanive Commons Reconocimiento-NoComerciai-Compartiriguai 4.0 internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita; hitps //creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.

Pino O3 de_ /O VI EL1D RE del 20 2%

/ZLEAL

FIRMA (obligatoria) Huella

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis




NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Repositorio
Institucional

b % .“| Universidad Nacional ! Vicerrectorado m‘
8 . | del Altiplano Puno . | de Investigacion e
- | =

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

v [+
Por el presente documento, Yo MATIAS H ut L L CA {'} RBET
identificado con DNI_QG( s3I (0 en mi condicion de egresado de;

U Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, & Programa de Maestria o Doctorado

cencias De lp B Ewerin Agricola w Mencion TnGenreria AnsieaTal

infarmo que he elabarado elfla T Tesic o [ Trahain de Investieacian denaminada:

" EsTinmcion Q€L INDICE PE RePIACion Sqlar

uLTepvioleta en Lla Clupap 0 Powo

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el frabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el

incumplimiento del presente compromiso

Puno_ 0 3 de_gQVIEMARE del 20 2.3

_A—’—J
/ FIRMA (obligatoria) Huella

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente S




