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RESUMEN 

Según la Organización Mundial de la Salud. El índice 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 geografía, tiene altos valores en ciertas 

estaciones del año. El objetivo es estimar el índice ultravioleta a partir de los factores 

atmosféricos y geométricos respecto a la Tierra. Los datos del índice ultravioleta y la 

irradiación solar global fueron proporcionados por la estación meteorológica marca 

Davis. En la metodología se utilizó el indicador estadístico el coeficiente de 

determinación, mientras que, para validar el modelo, se aplicó el MBE, MABE y RMSE. 

Los datos muestran que el factor geométrico declinación solar, ángulo azimutal y el factor 

atmosférico de la capa de ozono, inciden directamente en el comportamiento anual del 

índice ultravioleta. El análisis estadístico de los datos en la estación de invierno muestra 

estabilidad, debido a que predominan cielos sin presencia de nubes, así mismo se observa 

un compromiso aceptable entre el índice ultravioleta y la irradiación solar global, siendo 

el coeficiente de determinación del índice ultravioleta e irradiación solar global, para 

cielos sin nubes, en los años 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 

parámetros estadísticos 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, índice ultravioleta, 

irradiación 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 
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INTRODUCCIÓN 

La fuente de energía que proviene del sol a su paso por la atmosfera terrestre, es atenuada 

por el proceso de absorción y dispersión, 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 

radiación ultravioleta y son muy nocivos para el ser humano debido a que son muy 

energéticos. Esta radiación que llega a la atmosfera extraterrestre representa el 8%  

(Santos, 2011)y es ampliamente estudiada debido a que induce en diversos proceso físicos 

y biológicos (Foyo, 2003; Gray, 2010; Keppler, 2012).  

Por otro lado, la radiación ultravioleta se divide en tres intervalos en relación con sus 

efectos biológicos: radiación solar ultravioleta tipo C (UV-C) de 100 nm – 290 nm, 

radiación solar ultravioleta tipo B (UV-B)  de 290 nm – 315 nm) (Vanicek, 1999) y 

radiación solar ultravioleta tipo A (UV-A) de 315 nm – 400 nm (Wang, 2014). 

Los principales factores atmosféricos y geométricos involucrados en la atenuación de la 

radiación son: nubosidad, capa de ozono estratosférico y los aerosoles (Di Sarra, 2002) 

(Wenmin, 2022), la declinación solar y el ángulo cenital, 

Actualmente la literatura muestra los efectos de la radiación ultravioleta sobre la vida 

acuática (Jacquet, 2003), plantas (Paoletti, 2005; Sweet, 2012), vegetación (Kunz, 2006; 

Li, 2010), animales (Pahkala, 2003; Sinha, 2002), ecosistemas terrestres y marinos 

(Rozema, 2002), conservación y durabilidad de materiales como el plásticos y la pintura 

(Allen, 2008; Johnson, 1996; Liu, 2002; Verbeek, 2011). La radiación ultravioleta, 

también tiene la capacidad de causar daño directo e inmediato a la salud humana, como 

el cáncer de piel y las cataratas (Gallagher, 2006; Santos, 2011) (Meunier, 2023) (Rivas, 

2020). Pero no toda la radiación es perjudicial, por ejemplo, en el trabajo de Fioletov se 

estudió la relación de UV-A con la vitamina D (Fioletov, 2009) (Grifoni, 2022). 

El índice ultravioleta (UVI) es una cantidad que se derivada de la radiación ultravioleta, 

consiste en 17% de UV-A y 83% de UV-B en la superficie de la Tierra (Bilbao, 2010). 

El IUV se considera como una estimación de la efectividad para producir efectos nocivos 

en la piel humana, donde una unidad del IUV es igual a 25 mW/m2; generalmente se 

considera al mediodía solar local, justo cuando el Sol está en el cenit (Marín, 2005). 

El parámetro IUV se obtiene como una integración del factor ponderado por el espectro 

de acción relacionado con la susceptibilidad de la piel del Cáucaso a las quemaduras 
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solares (eritema), fue propuesta por  (McKinlay and Diffey, 1987) y adoptada como 

estándar por la Comisión Internacional de Eclairage (Comisión Internacional de 

Iluminación); el IUV puede ser modelado por modelos de transferencia radiactiva y 

validada con las mediciones. Los datos experimentales de IUV son útiles para desarrollar 

la climatología de la radiación UV y establecer la distribución geográfica que, son 

esenciales en muchos campos, incluida la salud humana.  

Por ejemplo en el trabajo de Di Sarra (2002) se tomaron datos en el área mediterránea 

para posteriormente estudiar los efectos de diferentes factores (Di Sarra, 2002). Muchos 

autores de España analizaron la radiación solar ultravioleta (UVER) en diferentes 

regiones del país: (Cañada, 2008; Foyo, 1998; Serrano, 2006), entre otros. Para estudios 

del UVER en Eslovaquia Pribullová (2008) propuso los mapas de Isolina (Pribullová, 

2008). Mientras que Badarinath (2008), examinó la influencia de las actividades naturales 

y antropogénicas en los rayos UV sobre una región tropical en la India (Badarinath, 2008). 

La Organización Meteorológica Mundial (WHO, 2003), recomienda la instalación y 

mediciones periódicas del IUV, pero son muy pocas las estaciones radiométricas que 

miden periódicamente y como consecuencia no se tiene un registro continuo de datos, 

también, los datos no son numerosos como para proporcionar una climatología global. En 

cuanto a las mediciones, particularmente su calidad y las incertidumbres de los sensores 

Hülsen (2007), sugirieron la calibración periódica de los  sensores UV (Hülsen, 2007). 

A pesar de la importancia del IUV, muy pocas estaciones radiométricas están instaladas 

en nuestro país; por tanto, no se puede proporcionar una climatología global de la 

radiación UV-B y el IUV. 

El objetivo de este trabajo es analizar estadísticamente la consistencia de los datos del 

IUV y la radiación solar global (Rad), posteriormente se propone un modelo que permita 

la estimación del IUV para cielos sin presencia de nubes o parcialmente nublados, 

también observar cómo influyen los factores atmosféricos y geométricos en el 

comportamiento del IUV. Este trabajo constituye un primer análisis para la elaboración 

de un modelo empírico del IUV en la ciudad de Puno (Mateos, 2010). 

En los siguientes capítulos de este trabajo, se proporciona la metodología; posteriormente 

se describe el análisis estadístico de los valores del IUV, Rad por hora, día y mes, así 

mismo, se explica la variabilidad interanual y la atenuación solar IUV en la atmósfera. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1. Marco teórico 

1.1.1. El Sol 

El Sol es la estrella del sistema planetario en el que se encuentra el planeta Tierra; es 

la más cercana a la Tierra y es el astro con mayor brillo aparente; que se formó hace 

unos 5 mil millones de años y permanecerá aproximadamente otros 5 mil millones 

de años. Su presencia o su ausencia en el cielo determinan, respectivamente, el día y 

la noche en nuestro planeta. La energía radiada por el Sol es aprovechada por los 

seres fotosintéticos, que constituyen la base de la cadena trófica, siendo así la 

principal fuente de energía de la vida. También aporta la energía que mantiene en 

funcionamiento los procesos climáticos (Calvin, 2009; Iqbal, 1983).  

1.1.1.1. Estructura del sol 

Diversas investigaciones referentes al Sol muestran cierta característica; por 

ejemplo, tiene una estructura en capas esféricas, siendo las diferencias físicas 

y químicas difíciles de establecer. Actualmente la astrofísica dispone de un 

modelo de estructura solar que explica satisfactoriamente la mayoría de los 

fenómenos observados (figura 1) según este modelo, el Sol está formado por 

(Calvin, 2009): 

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

viento solar 

Algunas características de sol son:  
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Diámetro     1 391 016 km(~1.4 × 109 m) 

Diámetro relativo (dS/dT)  109  

Superficie     6.0877 × 1012 km² 

Volumen     1.4123 × 1018 km³ 

Masa      1.9891 × 1030 kg 

Densidad     1 411 kg/m³ 

Gravedad en la superficie  274 m/s² (27.9 g) 

Temperatura efectiva de la superficie 5 778 K (5505 ℃) 

Temperatura del núcleo   ~ 1.36 × 107 K 

 

Figura 1. Estructura del Sol 

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

 

1.1.2. Emitancia y espectro de la radiación solar 

Todos los objetos emiten radiación electromagnética por tener una temperatura 

mayor al cero absoluto. Esta radiación se conoce como emisión de energía calorífica; 

por otro lado, se sabe que la densidad de potencia de emisión electromagnética de 

cualquier cuerpo depende de su temperatura (Varo, 2006). 

El espectro de radiación solar se divide en tres intervalos según sus características: 

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 más altos de irradiancia, siendo el máximo 

del espectro extraterrestre a 475 nm (Azul). El espectro infrarrojo abarca las 

longitudes de onda menos energéticas del espectro solar y su interacción con ciertos 

https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:1_E9_m
https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_cuadrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_c%C3%BAbico
https://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo
https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro_por_segundo_al_cuadrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_del_campo_gravitatorio
https://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
https://pt.slideshare.net/PamelaPeafielO/sol-14898346/4
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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 radiación 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 

 

Figura 2. Espectro de radiación solar 

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

 

1.1.3. La constante solar  

La radiación 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 SCI , como la potencia recibida por unidad de  superficie 

perpendicular a la dirección de propagación de la radiación, la distancia promedio de 

la Tierra al Sol, debido a la órbita elíptica de la Tierra no es constante, no obstante 

su valor varia anualmente muy  próximo 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 realizó desde 

un avión 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 21 353 /W m , 

https://edu.phineal.com/lessons/la-radiacion-solar/
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comparado a 21395 /W m  obtenido por el WRC, actualmente éste último valor  es el 

más aceptado (Varo, 2006). 

La radiación emitida por el Sol se puede calcular utilizando el modelo de la radiación 

emitida por el cuerpo negro. Un cuerpo negro es cualquier objeto que absorbe toda 

la radiación que llega a su superficie. La representación más frecuente, es un cuerpo 

que tiene una cavidad oscura. En estado estacionario el cuerpo negro reemite toda su 

radiación en diferentes longitudes de onda, para mantener la energía interna y la 

temperatura aproximadamente constantes. Para obtener la constante solar se utiliza 

la siguiente expresión de Planck (Escamilla, 2010): 

23 2

5

0

2 1
.

1

m

sol
cs

Tierra solm

hc

kT

R hc

D
I

e



 



−

 
=  

  −
        (1.1) 

Donde: 

 : En  m  ( 61 10 m −= ) 

5800 KT  , es la temperatura del sol        

346.62 10  J.sh x −= , es la constante de Planck    

23 J
1.3805 10  

K
k x −= , es la constante de Boltzman      

83 10  /x m sc = , es la velocidad de la luz 

56.95890 10  SolR x km= , es el radio del Sol 

81.5 10  Tierra solD x km− = , es la distancia tierra Sol       

La relación 

34 8 6 6

23 1 6

6.62 10 3 10 . 2.48 10 2.48 10

1.308 10 5 800 (K) 10

hc x x x J s m x m x m

k T x x x J Ks m m    

− − −

− − −
= = =   

Simplificando  

2,48hc

k T 
=          (1.2) 

Mientras que 

2 34 16 2 18 6
2

5 5 5 2 5 6 4 5 2

2 2 6.62 10 9 10 . 374.35 10 374.35 10

( ) (10 ) ( ) ( )

hc x x x x x J s m x x W
Wm

m s m m m m

 

      

− −

−
= = =  

Es decir  
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2 6

5 5 2

2 374.35 10

( )

hc x W

m m



  
=        (1.3) 

Por otro lado 

2 2
5

6

8

6.96 10
21.5296 10

1.5 10

sol

T sol

R x km
x

d x km

−

−

   
= =   
  

    (1.4) 

Reemplazando (1.4), (1.3) y (1.2) en (1.1) tenemos la siguiente expresión:       

3

2

2.485 2

0

8 057.058
. 1 354.13 /

1

m

cs

m

d W
W m

m
I

e



 





 
 = =
 

− 
    (1.5) 

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

 

 Figura 3. Distribución espectral de la radiación 

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

21 367 /cs W mI =  

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

longitudes de onda de  280 315 nm−  que corresponde a la irradiación UV-B como 

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

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

La radiación solar que llega a la superficie terrestre está regulada por dos factores; 

geométricos y atmosféricos. Los primeros causan variaciones en la radiación solar 

extraterrestre, mientras que los segundos modificar la radiación solar extraterrestres 

durante su paso por la atmosfera (Román, 2010). 

1.1.5. Factores geométricos 

El factores geométrico distancia Tierra-Sol varía diariamente debido a la órbita 

elíptica que describe la Tierra alrededor del Sol, este factor de corrección de la 

excentricidad 0E  (Iqbal, 1983) indica que la radiación del sol disminuye con el 

cuadrado la distancia, En la figura 5 puede observarse que varía entre un valor 

mínimo de 0.983 UA cunado la órbita terrestre está más próximo al Sol, denominado 

perihelio (aproximadamente el día 3 de enero) y un valor máximo de 1.017 UA 

cuando la órbita terrestre más alejado del Sol denominado afelio, (aproximadamente 

el 4 de julio). Estas variaciones originan una oscilación anual de un ± 3% en la 

cantidad de radiación solar recibida por la Tierra. 

Ante estas circunstancias se han desarrollado una serie de expresiones matemáticas 

de diversa complejidad que permiten determinar el factor de corrección de la 

excentricidad de forma simple. Concretamente, Spencer (1971) desarrolló una 

ecuación, para el cálculo de la distancia media Tierra-Sol con un error menor del 
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0.01% aplicando las series de Fourier, la expresión es la siguiente: Spencer (1971) 

citado por Iqbal (1983) 

 
Figura 5. Órbita de la Tierra alrededor del Sol 

Fuente: Iqbal (1983) 
2

0 1.000110 0.034221cos 0.001280

0.000719 cos 2 0.000077 2

o

r
E sen

r

sen

 
= = +  +  + 
 

 + 

    (1.6) 

Donde:  

r : Es la distancia Tierra-Sol  

0

81.495979 10  1 UAr x km= =   (Unidad Astronómica) es el valor medio 

En esta ecuación  se denomina ángulo diario, expresado en radianes y puede 

calcularse a partir de la siguiente relación: 

2 ( 1)

365

nd −
 =           (1.7)                         

Donde 
nd corresponde al número del día juliano del año 1 365nd  variando desde 

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

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

Los valores máximos del factor de corrección se dan el 1 de enero y 31 de diciembre, 

mientras que los valores mínimos son el día 4 y 5 de julio, puede notarse que el factor 

de corrección de la excentricidad varía de 0.965 hasta 1.035. 

1.1.5.1. Declinación solar   

Este factor geométrico es el ángulo que forma la línea que une los centros del 

Sol y la Tierra con el plano ecuatorial, diversos autores han estudiado técnicas 

para el cálculo de la declinación, siendo la expresión de Spencer (1977) citado 

por (Iqbal, 1983) la más aceptable, cuya relación es:  

0.006918 0.399912 cos 0.070257 0.006758cos 2

0.000907 2 0.002697cos3 0.001480 3

sen

sen sen

 = − + − 

+ − + 
    (1.8) 

La figura 7 muestra el ángulo de declinación y la figura 8 muestra el 

comportamiento anual de la declinación.  
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Figura 7. Declinación solar 

Fuente: (Iqbal M. , 1983) 

 

Figura 8. Comportamiento de la declinación solar  

Según la expresión la declinación solar para la ciudad de Puno, tiene el valor 

mínimo de -23.45° grados el 1 de enero y 31 de diciembre, su valor máximo 

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. Ángulo cenital Z  

Es el factor geométrico principal que controla la variación de la radiación 

solar durante el día, el ángulo cenital Z se mide desde el cenit y es el 
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complemento de la altura solar h , ambos representados en la Figura. 9 

(Anton, 2007). 

 
Figura 9. Angulo cenital y altura solar. 

Fuente: (Iqbal, 1983) 

Puede notarse que cuando menor sea el ángulo Z, menor inclinación tendrá el 

Sol, y los rayos solares llegarán más perpendiculares sobre la superficie 

horizontal terrestre obteniéndose mayor flujo radiactivo. Mientras que a 

medida que crece el ángulo Z, el flujo de radiación que llega al plano terrestre 

es menor, siendo el límite cuando Z sea igual a 90º, es decir, cuando el sol 

está en el ocaso por el horizonte (Anton, 2007). 

La fórmula para determinar el ángulo cenital es la siguiente: 

cosZ sen sen cos cos cos    = +      (1.9)           

Donde:  

    : Es el ángulo de declinación, 

    : Es latitud local   

    : Es el ángulo horario.   

1.1.5.3. Ángulo horario   

Es el ángulo que forma con respecto al polo norte celeste, el meridiano local 

y el meridiano solar. Por tanto, es igual a cero en el mediodía solar, y aumenta 

15° por cada hora, siendo positivo por la mañana y negativo por la tarde, se 

determina a partir de la siguiente ecuación (Iqbal, 1983): 

15 (12 )LAT =   −                                   (1.10) 

Donde LAT es el tiempo solar ( 0 24LAT  ). 
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Finalmente, la irradiación solar ultravioleta
UVBI  extraterrestre (límite superior 

de la atmosfera) está regulada por él ( )cos Z , el factor de corrección
oE  y la 

constante solar debido a la radiación ultravioleta 
UVBoI  que es 

aproximadamente 9.569 W/m2 (Bird, 1986), la expresión es: 

(Z)UVB UVBo oI I E cos=        1.11) 

Por ejemplo, para la ciudad de Puno, si consideramos el 1 de enero, 

declinación es 23.06º = − ; 15.83º = − (Latitud en Puno), utilizando la 

expresión (1.9), (1.10) y considerando para cualquier ángulo horario  , 

tenemos la siguiente expresión:  

29.569 / *1.03505*(0.1079 0.8844* )UVBI W m cos= +  

Simplificando 

29.9044*(0.1079 0.8844* ) /UVBI cos W m= +       (1.12) 

Graficando esta última expresión observamos el comportamiento 

extraterrestre, como se muestra en la figura 10. 

 

Figura 10. Irradiación extraterrestre 

Esta es aproximadamente la irradiación UVB que llega del sol a la 

atmosfera extraterrestre, el 1ero de enero en ciudad de Puno, puede notarse 

que a medida que el ángulo horario varia también varía la irradiancia. La 

figura 10 muestra un aumento progresivo en la mañana y la máxima 
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irradiación se produce al mediodía, posteriormente hay un descenso en horas 

de la tarde. Según la fórmula anterior la máxima irradiancia es: 

2

max 9.9044*0.9923 9.828 /UVBI W m= =    (1.13)  

Que corresponde a un ángulo horario 0º = y para un ángulo cenital 

7.06ºZ =  

1.1.5.4. Ecuación del tiempo 

Esta expresión está dada por la fórmula: 

0.000075 0.001868* os 0.032077*

0.014615* 2 0.04089* 2

tE c sen

cos sen

= + − 

− − 
    (1.14) 

Su comportamiento se muestra en la siguiente figura 11 

 

Figura 11. Ecuación del tiempo 

Se observa que la expresión de la ecuación del tiempo (min) varía cada día, 

notándose el mínimo (-14.27 min) para el día 14 de febrero, mientras que el 

valor máximo (16.39 min) es el día 2 de noviembre; los ceros de la ecuación 

del tiempo son los días 16 de abril, 15 de junio, 2 de setiembre y 25 de 

diciembre (Varo, 2006). 

A continuación escribimos la relación entre la hora solar local TSM y la hora 

solar verdadera LAT, la expresión es la siguiente (Iqbal, 1983): 

4( )s tLLAT TSM L L E= + − +       (1.15) 
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 Donde  

LAT   : Es la hora solar verdadera  

TSM   : Es la hora local u hora solar media, se expresa en   horas  

75sL =   : Es el meridiano para el Perú 

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

Esta última relación es importante, ya que la irradiación solar está dada para 

la hora solar verdadera, su aplicación se muestra en el capítulo IV. 

1.1.6. Factor atmosférico 

El planeta Tierra está rodeado por una capa gaseosa llamada atmósfera que, junto 

con las masas de agua, la hidrosfera, constituyen el sistema de capas fluidas, cuyas 

dinámicas están íntimamente relacionadas. La atmósfera se mantiene atrapada en la 

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

La importancia de la atmósfera terrestre es que impide la llegada de parte de los rayos 

ultravioletas, debido a la absorción del ozono; por otro lado, reduce las diferencias 

de temperatura entre el día y la noche. Se considerar que aproximadamente el 75% 

de la atmósfera 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 evaporación de agua regula la temperatura en 

la superficie terrestre, la ausencia de la atmosfera  implica un aumento de  la 

temperatura en 100 °C (Román, 2010). 

1.1.6.1. Gases atmosféricos 

La energía procedente del sol atraviesa la atmósfera terrestre hasta llegar a la 

superficie, sufriendo una variación en su espectro debido a fenómenos 

atmosféricos como la absorción por gases y efectos de dispersión (Santos, 

2011). 

La dispersión que sufre la radiación solar es mediante el fenómeno conocido 

como scattering (dispersión) de Rayleigh, tiene su fundamento en la teoría 

electromagnética de la luz. Esta dispersión es causada por gases (moléculas 

de aire) y partículas en suspensión cuando su diámetro d es tal que 

/ 1d   . Al incidir un haz de luz sobre un gas el haz es dispersado según 
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indica la figura 12, notándose una simetría, la cantidad dispersada es 

inversamente proporcional a λ4. Por esta razón la radiación UV, al ser la de 

menor longitud de onda, se ve más afectada por el scattering de Rayleigh, este 

efecto atenúa los niveles de radiación UV, ya que una parte es redireccionada 

hacia el espacio. El fenómeno también es el responsable de que 

aproximadamente el 50% de la radiación UV que llega a la superficie es de 

componente difusa, también  explica la coloración azul del cielo (Iqbal, 

1983). 

 

Figura 12. Dispersión de Rayleigh y Mie  

Fuente:https://www.google.com/search?q=mie%20scattering&tbm=isc 

h&hl=es&sa=X&ved=0CCIQtI8BKAFqFwoTCOjIuP6emYIDFQAAA 

AAdAAAAABAG&biw=1903&bih=963 

 

Cuando /d  está en el rango de 0.1-10 se produce la dispersión de Mie; por 

ejemplo, partículas de humo, neblina, notando una asimetría y una mayor 

dispersión en la dirección de haz incidente. Finalmente, cuando / 10d    

se observa una dispersión  aún mucho mayor en la dirección del haz incidente, 

este efecto es provocado por el polvo y las nubes 

También existen gases que absorben la irradiación ultravioleta, como el 

oxígeno y el ozono (Iqbal, 1983). 
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1.1.6.2. Ozono 

Un componente gaseoso importante de la atmosfera terrestre lo constituye el 

ozono. La composición de la molécula de ozono O3, se forma por tres átomos 

de oxígeno. Este gas se encuentra en dos regiones de la atmósfera. Según la 

literatura el 10% se ubica en la troposfera que es la capa próxima 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 función muy importante ya que absorber una gran cantidad de 

irradiación 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 tropósfera es de origen 

antropogénico, que está formado por hidrocarburos y gases contaminantes, 

por otro lado, la presencia del ozono en la estratosfera es el resultado de la 

interacción de la radiación solar y el oxígeno gaseoso. Siendo el resultado la 

generación y destrucción de ozono (reacciones de Chapman), esto trae como 

resultado una transformación de la irradiación 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): 

Formación del Ozono: 

2O +   (< 240 nm ) O + Oh →     

2 3O + O O→        (1.16) 

Destrucción del ozono:  

3 2O +   (< 320 nm ) O + Oh →  

     
3 2 2O + O O + O→          (1.17) 

El indicador más utilizado para medir la cantidad de ozono presente en la 

atmósfera 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. Comúnmente el espesor de la capa de ozono se expresa en unidades 

Dobson (DU), siendo la equivalencia 1 atm-cm = 1 000 DU 

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

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

Comúnmente las nubes son masas muy pequeñas de agua que se presentan en 

estado líquido o en forma de cristales de hielo presentes en la atmósfera. La 

radiación solar que interactúa con las nubes experimenta el fenómeno de la 

dispersión de Mie, por tanto, no depende de la longitud de onda y dispersa la 

radiación solar en todas las direcciones, especialmente la luz visible del 

espectro, según la literatura las nubes atenúan más la irradiación solar global 

que la radiación UV. 

Si bien las nubes atenúan los niveles de irradiación, hay evidencia, que debido 

a su distribución de las nubes, la medida de la radiación solar que llega a la 

superficie terrestre es mayor, respecto a la radiación que incidiría en 

condiciones de cielos despejados, este fenómeno se conoce como efecto 

realce (Sabburg, 2006, 2009). Este efecto se explica debido a  múltiples 

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

El estudio de la radiación solar con presencia de nubes es un tema complejo 

debido a la configuración y la dinámica de estas masas, como por ejemplo la 

velocidad, tamaño, composición, pero, existen indicadores que se pueden 

utilizan para modelar la interacción. Una medida directa de las nubes es la 

observación visual de una fracción de cielo cubierto de nubes que suele 

medirse en octas (equivale a un octavo del área visible del cielo), este 

indicador se estima utilizando cámaras fotográficas, para registrar en una 

determinada hora la presencia de nubes en el cielo. 

Un indicador muy utilizado se conoce como factor de modificación de las 

nubes (CMF: Cloud Modification Factor), que se definido como el cociente 

de la radiación registrada en presencia de nubes y la radiación 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). 

s

medida
I

n

I
CMF

I −

=        (1.18) 
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Donde medI  es la irradiación medida. Según el intervalo del espectro puede 

ser (IUV, Rad, UVER, UV-B, etc.) y 
S nI −

 es la irradiación calculada en 

condiciones de cielo sin presencia de nubes. En particular el CMF para el IUV 

y la Rad se puede expresar de la siguiente forma:  

s

IUV

n

medIUV
CMF

IUV −

=        (1.19) 

s

Rad

n

medRad
CMF

Rad −

=        (1.20) 

A partir de la relación entre ambos factores de modificación de las nubes 

(1.19) y (1.20) se tiene: 

s( )Rad nmedIUV 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: 

s( ,Z)Rad nmedIUV f CMF IUV −=       (1.22) 

Siendo el objetivo, hallar la función f a partir del ajuste de datos del 
IUVCMF

, 
RadCMF versus el cos(Z); por tanto, la expresión que permite calcular el IUV 

para cielos parcialmente nublados es:   

s( )B
ncal RadIUV A CMF IUV −=       (1.23) 

1.1.6.4. Aerosoles 

Los aerosoles son un conjunto de partículas sólidas o líquidas en suspensión 

que están presentes en la troposfera (Toledano, 2005). Estas partículas varían 

de tamaño desde unas milésimas de micras hasta 100 μm. Pueden ser de 

origen orígenes naturales (erupciones volcánicas, polen, etc.) o 

antropomórficos (asociados a la combustión, gases debido a la contaminación 

ambiental). La medida de  aerosoles está asociada al parámetro conocido 

como el espesor óptico de los aerosoles (AOD) que dependen de la longitud 

de onda de la radiación solar, este parámetro se ajusta a una función potencial 

mediante la relación (Toledano, 2005): 
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exp
(Z)

onaero

AOD
I I

cos


−

 
= − 

 
     (1.24) 

Donde: 

aeroI−  Es la irradiación que llega a la superficie terrestre debido a una 

atmosfera de aerosoles mientras que 
onI  es la irradiación extraterrestre.  

Según el trabajo de Angstrom, obtiene la  dependencia del AOD con otros 

parámetros como se muestra en la siguiente relación (Ångstrom, 1961; 

Ångström, 1929, 1964): 

AOD 
 −=        (1.25) 

Donde alfa es un exponente adimensional y se relaciona con el tamaño de 

las partículas (Junge, 1955). Mientras que beta es adimensional y se relaciona 

con el grado de turbidez de las partículas. El AOD representa la disminución 

de la radiación solar incidente sin tomar en cuenta si es por dispersión o 

absorción, en la actualidad existen valores medidos del ADO para zonas 

urbanas, rurales o marítimas (Román, 2010) 

1.1.6.5. Albedo 

El albedo en una superficie, se define como la división entre la radiación solar 

reflejada respecto al incidente. Su medida está estrechamente racionada con 

la longitud de onda de la radiación incidente, el tipo de superficie y rugosidad; 

de la definición se puede inferir que el albedo es proporcional a la radiación 

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 Román (2010). 

Por otro lado, en las superficies cubiertas con nieve, el albedo varía según el 

tipo de nieve y el tiempo que lleva en la superficie. También en los trabajos 

de investigación observaron un incremento en las medidas de la radiación 

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 óptico recorrido es menor 

y la radiación solar, es poco atenuada; por tanto, la radiación aumenta con la 

altitud. Se ha reportado en cielos sin presencia de nubes, incrementos de la 

radiación ultravioleta de 6–18% por cada kilómetro (Blumthaler, 1992, 1994; 

Frederick, 1993). Vanicek y colaboradores propusieron la siguiente expresión 

que relaciona la radiación solar ultravioleta eritematica  (UVER) con la altitud 

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

(1 0.08 )marUVER UVER h= +       (1.26) 

En el trabajo de Koepke (2002), se ha notado un incremento de 8% a 23% de 

la UVER por kilómetro en diversas ciudades de Bolivia en condiciones de 

cielos despejado notando que no hay un valor fijo de UVER/km, debido a 

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

Con respecto a la atenuación de la radiación solar debido a los factores 

atmosféricos que interactúan con la radiación solar, se puede mencionar que 

en un determinado lugar, la radiación solar llega, tanto en forma directa, 

difusa que llegan de todas las direcciones del hemisferio terrestre, es oportuno 

mencionar que la fracción de la radiación solar, tanto directa o difusa que 

llega a un determinado lugar, no es constante, sino que varía según su 

ubicación geográfica, clima. Así mismo se notado que en días totalmente 

nublados la radiación 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 monocromática, 
nI  que incide 

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

ndL  (Varo, 2006). 

( )n ndI I k s ds  = −         (1.27)   

Donde:  



22 

k  : Es el coeficiente monocromático de atenuación del medio 

Por otro lado, la irradiación en una dirección puede aumentar debido a los 

procesos de dispersión múltiple y emisión, que dan lugar en el interior del 

medio. Para describir este fenómeno se utiliza un coeficiente, que se 

denomina función fuente, j  con un significado físico similar a k  

( )ndI j s ds =         (1.28)  

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

espesor ds  se puede escribir como una suma apropiada como (Varo, 2006): 

( ) ( )n ndI I k s ds j s ds    = − +         (1.29) 

En la ecuación (1.29) se acostumbra a definirse la función fuente general 

como: 

j
J

k






=          (1.30)    

Reemplazando (1.29) en (1.30) se tiene la ecuación fundamental para 

cualquier proceso de transferencia radiactiva. Observándose dos 

contribuciones de la irradiancia: una pérdida debida a la absorción y 

dispersión del medio y un aumento debido a la emisión del medio y a los 

procesos de dispersión de la irradiación desde otras direcciones (Varo, 2006). 

( ) ( )n ndI I k s ds J k s ds     = − +       (1.31) 

( )

n
n

dI
I J

k s ds


 


= − +         (1.32)    

Si se desprecia el aumento debido a la dispersión y la emisión del medio y 

considerando solo la atenuación de la irradiación solar, la ecuación anterior 

se reescribe como: 

( )

n
n

dI
I

k s ds





= −         (1.33)   

Integramos sobre el espesor total del medio, la irradiación emergente será: 
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0

( )

0

k s ds

s

n nI I e


 

−
=        (1.34)   

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

expresión anterior toma la siguiente forma:  

0

( )

0

k s ds

n n

s

I I e
 

 

− 
=         (1.35)   

En esta ecuación, resulta interesante definir la masa óptica de un componente 

atmosférico m , como una magnitud que expresa la masa de esta sustancia, 

por unidad de sección recta que encuentran los rayos solares en su camino 

(ecuación 1.35). 

0

( )

s

m s ds=           (1.36)   

De acuerdo con esta definición, se obtiene la Ley de Beer-Bourger-

Lambert (ecuación 1.35) que permite estimar la irradiancia en una 

determinada dirección en función de la irradiancia incidente, la masa óptica 

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

espesor óptico monocromático ahora la expresión (1.36) es: 

0

k m

n nI I e 

 

−
=             (1.37) 

Considerando que los procesos que atenúan la radiación solar son 

independientes unos de otros, el espesor óptico monocromático lo podemos 

expresar como (Gueymard, 2005): 

1

i j

ii
i

k m k m 

=

=

=        (1.38) 

Donde 

ik  : Es el coeficiente monocromático de atenuación para el proceso i  

im  : Es la masa óptica para el proceso i  

El proceso de atenuación sigue la siguiente figura 13 
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Figura 13. Esquema de la transmitancia atmosférica  

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

1

0

o

I
T

I
 =        (1.39)       

2

1

R

I
T

I
 =        (1.40)      

3

2

a

I
T

I
 =        (1.41)       

3

4

g

I
T

I
 =        (1.42) 

Multiplicando las expresiones anteriores tenemos 
2

3

43

1 2

1

0

o R a g

I
T T T T

I

I II

I I I
    =

, simplificando 

4
4 0

0

o R a g o R a g

I
T T T T I I T T T T

I
       =  = , en general 

0n n o R a gI I T T T T     =         (1.43) 

1.1.7. El espectro de acción eritemático 

Para medir los efectos de la radiación solar ultravioleta se utilizan los espectros de 

acción eritematica. Este espectro de acción describe la efectividad de distintas 

longitudes de onda que generan un daño biológico. Son diseñados, como por ejemplo 

el espectro de activación de la vitamina D, la producción de cataratas (Madronich, 

1998). 
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Uno de los efectos nocivos que produce la radiación UV sobre la salud de las 

personas es la quemadura solar de piel conocido como eritema. El espectro de acción 

de esta respuesta biológica (espectro eritemático, figura14) fue definido por 

McKinley y Diffey (1987), citado por (Román, 2010)  basado en el daño que provoca 

la radiación solar sobre la piel de los humanos. Si la radiación UV espectral recibida 

en superficie se multiplica con el espectro de acción y se integra desde 280 a 400 nm, 

se obtiene la radiación solar ultravioleta eritemática (UVER) según la siguiente 

ecuación: 

 

Figura 14. Espectro de acción eritemático 

400

280

. ( )GUVER I d  =         (1.44) 

Donde: 

0.094(298 )

0.015(139 )

250 298            1                           

298 328            =10
( )

328 400            =10  

400                       =0





 

 
 

 

 

−

−

  = 
 

  
=  

  
  

    (1.45) 

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

terrestre. 

La radiación solar UVER tiene las mismas unidades que la radiación ultravioleta tipo 

B o la radiación solar global.  
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El índice ultravioleta (IUV) 

El índice ultravioleta (IUV) es un indicador de la capacidad de la radiación UV para 

producir lesiones en la piel, basa en la radiación UVER (WHO, 2003) en 

colaboración con la Comisión Internacional sobre Protección contra la Radiación no 

Ionizante (ICNIRP), Organización Meteorológica 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 más peligroso la exposición al 

Sol y como protegerse de éste. Desde su primera publicación en 1995, se han 

realizado varias reuniones internacionales con expertos, con la finalidad de mejorar 

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

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

de proporcionalidad de 40 m2/W, y se muestra como un número entero (WHO, 2003). 

400

280

 (40 )  40 . ( )GIUV entero UVER entero I d   
 

= =  
 

    (1.46) 

Varia aproximadamente entre 1 y 12 (llega a valores más altos según la geografía del 

lugar), lo cual es más amigable para el público cuando recibe esta información. En 

este aspecto existe el código de colores, que relaciona el daño eritemático con el UVI 

y con un color Tabla 1,  figura 15 (WHO, 2003). 

Tabla 1 

Categoría de exposición a la radiación ultravioleta 

Categoría de Exposición  Intervalo de valores del IUV 

Baja < 2 

Moderada  3 a 5 

Alta  6 a 7 

Muy alta  8 a 10 

Extremadamente alta  11 + 

Fuente: OMS, 2003 
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Figura 15. Exposición al IUV 

Fuente: OMS, 2003 
 

1.1.8. Modelo espectral del índice de radiación ultravioleta 

Numerosos estudios han sido realizados para el cálculo o estimación de las diferentes 

irradiancias sobre una superficie dada. La motivación de estos estudios ha sido muy 

distinta, también, las metodologías de trabajo. Algunos modelos solo analizan los 

cielos despejados con el fin de realizar calibraciones precisas en aparatos de 

medición, así como para obtener las curvas de irradiancia en una ubicación en 

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

En el trabajo de investigación nos proponemos a desarrollar el modelo físico de 

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

La irradiancia solar directa recibida en la superficie terrestre horizontal para a una 

determinada longitud de onda , está definida por la siguiente expresión (Bird, 

1986; Iqbal, 1983). 

00 0 * (Z)D arI I E T T T cos    =      (1.47)              

Dónde: 

0I    : Es la irradiancia solar extraterrestre UV a la distancia media 

Tierra-Sol, aproximadamente 106 W/m2 Irradiancia solar 

extraterrestre UV. 

0E  : Es el factor de corrección para distancia Tierra Sol. 



28 

rT    : Es la transmitancia de Rayleigh. 

aT    : Es la transmitancia de aerosol. 

0T   : Es la transmitancia debido al ozono. 

1.1.8.1. Transmitancia por dispersión de Rayleigh 
rT   

Según Iqbal (1983) está dado por la siguiente expresión: 

4.08exp( 0.008735 * )arT m −= −       (1.48) 

Donde la masa de aire corregida am , está dada por la siguiente expresión: 

0

a r

P
m m

P
=          (1.49) 

Donde la masa de aire óptica relativa rm  está dado por la siguiente 

expresión (Kasten, 1989): 

1.253

1

(Z* /180) 0.15(93.885 )
rm

Cos Z −
=

+ −
   (1.50) 

Dónde:  

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

radianes 

Por ejemplo. 

Para 75ºZ = se obtiene  

3.8rm           (1.51) 

Mientras que P , es presión del lugar y oP  es la presión a nivel del mar, la 

formula empírica es (Escamilla, 2010): 

0 - 
8.62

exp( )
h

P P=         (1.52) 

Donde:  

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

3.825 h km=   

1 013 oP mb= , luego        (1.53) 

646.53 P mb=        (1.54) 

Reemplazando (1.54), (1.53) en (1.49) tenemos la masa de aire corregida  

0.638 a rm m=        (1.55) 

La figura 16 muestra la relación entre masa relativa y el ángulo cenital  

 

Figura 16. Masa relativa óptica 

La transmitancia de Rayleigh en el intervalo [0.28-0.315] m   y una masa 

óptica corregida 1am = , se tiene el comportamiento como se indica en la 

figura 17.  
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Figura 17. Transmitancia de Raleigh 

Notándose un comportamiento casi lineal en este intervalo.  

1.1.8.2. Transmitancia por extinción de aerosol aT   

La transmitancia por la extinción de aerosol se define a partir del espesor 

óptico de aerosol (Bird, 1986): 

exp( * )aaT m
 −= −      (1.56) 

Donde: 

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

distribución de las partículas, varía desde 1.3 0.5 o [0.8 1.8]− . 

 : Es el llamado coeficiente de turbiedad de angstrom y proporcional a la 

cantidad de materia presente en una columna vertical de sección unitaria, 

varía de [0 - 0.4]. 

Considerando 1.25 = , 0.2 =   y 1am = , tenemos el comportamiento de la 

transmitancia debido a los aerosoles en el intervalo de [0.28-0.315] m  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 absorción de ozono oT   

La Transmitancia que describe la absorción debido al ozono se expresado 

por:(Gueymard, 2003): 

exp(- )o o oo m u AT  =       (1.57)  

Donde: 

om  : Es la masa óptica de ozono de Robinson  

0( )u atm cm−  : Es el espesor de capa de ozono en unidades Dobson (DU)  

oA 
 : Es el coeficiente de absorción de ozono.  

La transmitancia debido al ozono:  (Iqbal, 1983): 

18exp( 2.2968 10 * * *exp(  ))
0.00751

o oo x u mT 


= − −  (1.58) 

Mientras que la masa óptica de ozono de Robinson, está dado por la siguiente 

expresión (Wright, 2010): 

3
2  0.5

3

1 ( / )

[cos 2( / )]

e
o

e

r
m

z r





+
=

+
      (1.59) 

Donde:  
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3 18.175 km = , es la altura de la capa de ozono desde la estación 

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

aproximadamente 22 km a nivel del mar. 

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

expresión anterior es: 

2  0.5

1 (18.175 / 6 370)

[cos 2(18.175 / 6 370)]
om

Z

+
=

+
    (1.60) 

El comportamiento de la masa óptica del ozono en función del ángulo cenital 

se muestra en la siguiente figura 19.  

 

Figura 19. Masa óptica del ozono en función del ángulo cenital  

Para realizar el comportamiento de la transmitancia del ozono, podemos 

considerar arbitrariamente 240 DU 0.24 ou atm cm= = −  y 1om = , luego se 

tiene la siguiente expresión: 

18exp( 2.2968 10 * * *exp(  ))
0.00751

oooT x u m


= − −      (1.61) 

El comportamiento de la transmitancia debido al ozono en la región 

ultravioleta [0.28-0.315] m   se muestra en la siguiente figura 20      
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Figura 20. Transmitancia del ozono en función de la longitud de onda  

El propósito es ahora observar el comportamiento de las trasmitancia total 

debido a las 3 transmitancias descritas anteriormente, la espresion es la 

siguiente: 

 
184.08 1.25 0.007512.2968 100.008735 0.2 * * ** ** * o oa a x

r a o
u m em mT T T T e e e



 
  

−
− −− −−==  (1.62) 

Si consideramos arbitrariamente 1o am m= = , 0.25ou =  en el intervalo de 

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

 

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 
d

I 
 

Para determinar la irradiancia solar difusa hemos seguido el modelo expuesto 

por Bird que considera tres procesos de difusión fundamentales, como la 

dispersión de Rayleigh, dispersión aerosol y del albedo terrestre 

respectivamente, la expresión es (Bird, 1986): 

d dr da dm
I I I I   = + +       (1.63) 

1.1.8.5. Irradiancia difusa debido a la dispersión de Rayleigh 

La irradiancia UV difusa espectral producido  por la dispersión de Rayleigh 

que llega después haber sufrido procesos absorción en la atmósfera se 

determina de la ecuación:(Bird, 1986); (Iqbal, 1983) 

max0 ( ) [0.5(1- ) ]ray aerndr
I I Cos Z T T T =    (1.64) 

1.1.8.6. Irradiancia difusa debido a la dispersión de Aerosoles 

La irradiancia difusa dispersada por los aerosoles que llega al suelo después 

de su primer pasó a través de la atmósfera, se obtiene  a partir de la siguiente 

ecuación (Bird, 1986; Justus, 1985; Wright, 2010): 

max0 ( ) [ (1 ) ]c o aer raynda
I I Cos Z T F w T T = −    (1.65) 

1.1.8.7. Irradiancia múltiple 
dm

I 
 

La irradiancia múltiple está dada por (Iqbal, 1983) 

( /1 )g a g adm
I Q        = −  

Donde 
Ddr da

Q I I I  = + +   

Que se puede expresar también como: 

( )
1

D

g a

dm dr da
g a

I I I I
 

  
 

 

 

 
 = + +
 −
 

   (1.66) 

Reemplazando (1.66) en (1.63)  
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( )
1

D

g a

d dr da dr da
g a

I I I I I I
 

    
 

 

 

 
 = + + + +
 −
 

 

Homogenizando y distribuyendo  

( ) (( )

1

) Dg a g a g adr dr da dd ra

g

a

d

d

a

I I I II I I
I

      








  



  



 +

−

− + +
=

+ +

, Simplificando  

1

D g adr da

d
g a

I I I
I

  


 

 

 

+ +
=

−
     (1.67) 

Finalmente la irradiación global 
GI 

 se expresa como una suma apropiada de 

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

G D dI I I  = +        (1.68) 

Reemplazando (1.67) en (1.68)  

1

D

D

g adr da

G
g a

I I I
I I 

  


 

 

 

+ +
= +

−
, homogenizando y distribuyendo  

1

D D Ddrg a gd aa

G
g a

I I II I
I

  


  

 

  

 

+ +

−

− +
=   

Simplificando  

1

D dr da
G

g a

I I I
I

  


  

+ +
=

−
       (1.69) 

Como:  

(Z) (Z) (Z)o on on on oD r aI I Cos E I Cos E I T T T Cos     = = =         (1.70) 

(Z) [0.5(1 ) ]on o r adr
I I Cos T T T    = −     (1.71) 

( ) [ 0.5(1- ) ]c oon o a rda
I I Cos Z T F w T T    =     (1.72) 

Reemplazando (1.70), (1.71) y (1.72) en (1.69)  
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0 [ 0.5(1 ) (1 ) ] ( )

1

o o c on r a r a a r
G

g a

I T E T T T T F W T T Cos Z
I

      


  

+ − + −
=

−
 

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

   400

280

0 0 0 00,5(1 ) (1 )
40 ( )

1

cr a r a a r n

G

g a

E T T T T F T T T I
I Cos Z

       



 




 

 + − + − = 
−

  (1.73) 

Esta expresión es la que se programa en código fortran, Matlab. Etc. 

Obteniéndose los IUV estimados y compara los datos obtenidos por la 

estación radiométrica.    

1.1.9. Otros modelos de estimación 

Se han realizado gran número de modelos de estimación de radiación solar incidente 

con el uso de diferentes variables meteorológicas. Entre los más utilizados y 

validados por la comunidad científica se encuentran: 

Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine (SMARTS) 

(Gueymard, 2005). Es un modelo espectral de dispersión simple escrito en código 

fortran, predice la radiación solar directa, difusa y global en una superficie, con 

cualquier orientación sobre la tierra, cubre la totalidad del espectro de onda corta 

(280 nm a 4000 nm). Está disponible en la siguiente página web 

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

Trospheric Ultraviolet and Visible Radiation model (TUV). Este modelo fue 

desarrollado en la división de química atmosférica del centro nacional para la 

investigación de la atmosfera en Estados Unidos (Madronich, 1997) está escrito en 

código fortran, el modelo permite realizar cálculos en el rango de longitudes de onda 

de (121 a 759 nm), utiliza el algoritmo DISORT, se encuentra disponible en la 

siguiente página web https://www2.acom.ucar.edu/modeling/tuv-download.  

Santa Barbara Disort Atmospheric Radiative Transfer (SBDART), es un modelo de 

transferencia radiactiva de dispersión múltiple que considera la atmosfera, como una 

aproximación plano paralelo. El programa está escrito en código fortran, está 

disponible de forma gratuitita en la red. 

https://paulschou.com/tools/sbdart/  

https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/smarts.html
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 países que desarrollan modelos 

para la estimación del IUV, la radiación ultravioleta tipo B, la dosis mínima del 

eritema (MED). Estos modelos permiten informar oportunamente a la población 

sobre los efectos que pueden causar en la salud. 

En el trabajo de Gandía se correlaciono los valores diarios de la radiación UV-B y la 

radiación solar global (300–2800 nm) para el periodo 2000-2008 en 16 lugares 

diferentes de España; estos resultados del modelo se compararon con las medidas 

entre los años 2009-2011. Obteniéndose los coeficientes de determinación R2 por 

encima a 0.88 y aumentan a 0.94 cuando se utiliza una regresión cuadrática.(Gandia, 

2015). 

Wang realiza una investigación de la variabilidad la radiación ultravioleta y su 

relación con la radiación solar global en la ciudad de Fukang en China, en el periodo 

2004 a 2012 para diversos tipos de cielo. Utilizo el índice de claridad (Kt) para 

caracterizar las condiciones del cielo y el desarrollo del modelo UV, en donde se 

observó que, los cielos despejados eran mayores (48.72%), seguidas de los cielos 

parcialmente nublados (32.56%) y nublados (18.72%). El modelo se evaluó a través 

de los indicadores estadísticos, como el error de sesgo medio (MBE), error de sesgo 

absoluto promedio (MABE) y error cuadrático medio (RMSE) cuyos valores fueron 

1.27%; 4.64% y 6.26%  respectivamente (Wang, 2014). 

Miguel publicó en el 2011, registros sobre las irradiaciones solares ultravioleta 

(UVER, 280–400 nm) y global (300–3000 nm) y posteriormente se analizaron en un 

área rural de Valladolid (España) durante un período entre junio de 2002 a diciembre 

de 2008. Las mediciones diarias de UVER siguen el comportamiento del ángulo de 

elevación solar, resultando irradiancias promedio máximas por hora, que ocurren en 

el mes de julio, cuyo valor es 0.20 W/m2 y mínimas es de 0.03 W/m2 en diciembre al 

mediodía. El UVER acumulado a lo largo de un año alcanza 1470 kJ/m2 y su 

distribución de la radiación ultravioleta eritemal, tiene un 25% de claridad, un 57% 

parcialmente nublado y un 18% de días nublados (Miguel, 2011). 
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Existen también diversas investigaciones en esta parte del continente como el trabajo 

realizado por Luccini en el año 2007 en la península antártica en Argentina. La 

investigación muestra la presencia de nubes estratocúmulos en algunos días donde 

la radiación ultravioleta aumenta por encima del valor esperado, conocido como 

efecto realce (Luccini, 2007). 

Además, la radiación ultravioleta tiene incidencia en la flora y fauna. Por ejemplo 

durante la década de los años 70-90 se realizaron diversos estudios sobre la 

exposición de las plantas a niveles elevados de radiación 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 días 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 radiación (figura 22) (Zhang, 2014). 

Michael Sweet desarrolló 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 (cáncer 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 

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

 

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

1.2.2. Antecedentes a nivel nacional 

En nuestro país se realizan algunas investigaciones relacionadas con la radiación 

solar ultravioleta en diversas instituciones del estado, como: 

Ccora realiza en el mes de abril del 2016 un monitoreo en la región sur del país, 

donde observó que la tendencia de la intensidad de la radiación ultravioleta tipo B, 

se mantuvo supeditada a factores geográficos (altitud) y astronómicos 

(distanciamiento de la tierra respecto al sol). Notándose la presencia de anomalías 

negativas de la radiación en onda larga, especialmente en la selva sur y parte de la 

sierra; esto permitió la formación de nubes de mediano desarrollo vertical, son 

generadoras de precipitación fhluvial, y permiten que los niveles de radiación UV 

registrados sean menores en el mes de marzo (Ccora, 2020). 

Mimbela en el año 2016, desarrolla un análisis sobre el comportamiento estacional 

de la radiación ultravioleta en diferentes sectores de la región Piura como la costa 

norte del Perú. Desde un aspecto cualitativo, emplea la escala de valores del Índice 

UV, definida de 1 a 14 según la organización mundial de la salud. Los resultados, 

demuestran la variabilidad del índice de radiación ultravioleta en función de los 

factores atmosféricos y geométricos, concluyendo que la región de Piura presenta 

niveles de radiación ultravioleta entre altos a extremos durante todo el año (Mimbela, 

2016). 

Suarez (2002), emplea un modelo de transferencia radiactiva TUV, con los 

parámetros apropiados para las condiciones atmosféricas de la ciudad de Huancayo. 

El análisis determino la buena correlación entre los datos y los cálculos efectuados 
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por el modelo de 0.88, esto permitió validar el modelo para pronosticar el eritema en 

la ciudad de Huancayo (Suárez, 2012). 

1.2.3. Antecedentes a nivel locales 

En el año 2013 se aplica un modelo para la ciudad de Puno a partir de ecuaciones  

paramétricas para estimar la radiación solar ultravioleta tipo B y su relación con los 

factores atmosféricos y geométricos (Huillca, 2013). Posteriormente en el año 2015 

se compara el modelo paramétrico aplicado con los datos proporcionados por el 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) para el distrito de 

Upina en la provincia de Carabaya, región Puno, notándose una buena performance 

cuyo coeficiente de determinación fue 0.97 para días sin presencia de nubes (Huillca, 

2015). En el año 2017 se aplica un modelo espectral del IUV y se compara con las 

mediciones de 6 días arbitrarios, de cielos sin presencia de nubes para la ciudad de 

Puno. Los datos fueron proporcionados por la estación meteorológica ubicado en el 

la ciudad universitaria de la Universidad Nacional del Altiplano, mostraron un 

coeficiente de determinación de 0.98. Así mismo la aplicación del modelo empírico 

permitió estimar el porcentaje de radiación ultravioleta tipo B en un 76.4% respecto 

a un 23.6% correspondiente a la radiación ultravioleta tipo A (Huillca, 2017). 
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. Identificación del problema 

La ciudad de Puno debido a su ubicación geográfica y su altitud de 3820 msnm, goza de 

afluencia de turismo nacional e internacional; sin embargo en los Andes peruanos se 

presenta altos índices de radiación ultravioleta (Suárez, 2017), por tanto, la población y 

la diversidad de los recursos naturales, está expuesta a valores muy altos del IUV en 

ciertas estaciones del año. La literatura acerca del IUV indica que la exposición 

prolongada puede dar como resultados problemas agudos y crónicos 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 sanguíneos 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 cáncer a la piel (WHO, 2004) y las cataratas (Dolin, 

1994); Pterigion (Aragones, 2009). Así mismo tiene efectos sobre la agricultura, vida 

acuática (Sweet, 2012), etc. Por otro lado, con el déficit de energía actual se requiere el 

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

Actualmente los trabajos de investigación sobre el IUV en la región Puno son muy 

escasos y como consecuencia no se conoce el comportamiento del IUV en una serie de 

tiempo. Por esta razón se proponen modelos empíricos que permitan la estimación del 

Índice de radiación solar ultravioleta. En esta investigación se aplicó 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 ángulo cenital del Sol 

respecto a la Tierra en la estimación del índice de radiación solar ultravioleta en la 

ciudad de Puno? 

2.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo es el comportamiento temporal del índice de radiación solar 

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

b) ¿Cuánto es el índice de radiación solar ultravioleta aplicando el modelo 

empírico SMARTS en la ciudad de Puno? 

2.3. Justificación  

La contaminación ambiental ha generado una disminución de la capa de ozono 

estratosférico debido a las reacciones químicas provocadas durante muchos años por los 

gases clorofluorocarbonos, provocando un aumento en los valores del IUV incidentes 

sobre la Tierra, siendo especialmente preocupante el incremento de la radiación solar 

ultravioleta tipo B (UV-B), éste tipo de radiación son las más perjudiciales en los seres 

vivos (WHO, 2003).  

Debido a la importancia de los efectos nocivos de una sobreexposición de la radiación 

solar el estado peruano emitió el 15 de octubre del 2013,  la ley 30102  ley que dispone 

de medidas preventivas contra los efectos nocivos para la salud por la exposición  

prolongada a la radiación solar (Ley, 2013). En el Perú la Dirección Nacional de 

Epidemiologia ha reportado el periodo 2006 y 2010 un total 5 975 casos de cáncer a la 

piel, donde 2 744 casos corresponde en varones y 3231 en mujeres, según este informe el 

cáncer 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 región Puno (Sordo, 2013). 

Resulta importante analizar el comportamiento temporal el índice de radiación 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 diseñar la prevención 

en la salud de los habitantes. 

También como la variable energética del índice ultravioleta está asociado al 

comportamiento de la dinámica atmosférica; así mismo, para la caracterización de la 

atmosfera local y su evolución temporal. 

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

turismo mediante la información oportuna del IUV. 

La escasa información del IUV ha generado el interés a nivel mundial. Por tal motivo, se 

aplicó el modelo empírico 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 índice de radiación ultravioleta en la ciudad de Puno a partir de los factores 

atmosféricos y el ángulo cenital del sol respecto a la Tierra. 

2.4.2. Objetivos específicos 

a) Evaluar el comportamiento temporal del índice de radiación solar ultravioleta 

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

b) Estimar el índice de radiación solar ultravioleta en la ciudad de Puno, 

aplicando el modelo empírico SMARTS. 

2.5. Hipótesis 

2.5.1. Hipótesis general 

Los factores atmosféricos y ángulo cenital del sol respecto a la Tierra influyen 

directamente en la estimación del índice de la radiación solar ultravioleta en la ciudad 

de Puno. 
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2.5.2. Hipótesis específicas 

a) El comportamiento temporal del índice de radiación solar ultravioleta 

observada en el periodo de estudios es variable respecto al ángulo cenital en 

la ciudad de Puno. 

b) El modelo empírico SMARTS permite estimar el índice de radiación solar 

ultravioleta en función de los factores atmosféricos y el ángulo cenital del sol 

respecto a la Tierra en la ciudad de Puno.   
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio  

El trabajo de investigación se realizó en la Universidad Nacional del Altiplano, Escuela 

Profesional de Ciencias Fisco Matemáticas, ubicado en la ciudad de Puno, desde enero 

del 2016 hasta diciembre del 2018 (figura 24).  

3.1.1 Ubicación geográfica 

La ciudad de Puno está a altitud de 3825 m.s.n.m. sus coordenadas geográficas son:  

Latitud   : 15.83° S 

Longitud  : 70.03° W 

Altitud    : 3 820   m.s.n.m. 

 



46 

 

Figura 24. Ubicación 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 Ubicación política 

La ciudad de Puno según el Instituto Nacional de Estadística e Informática es la 

vigésima segunda ciudad más poblada del Perú y albergaba en el año 2017 una 

población de 135 288 habitantes aproximadamente (INEI, 2017). Su extensión abarca 

desde el centro poblado de Uros Chulluni al noreste, la zona urbana del distrito de 

Paucarcolla al norte, la urbanización 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 Perú al suroeste (carretera a Moquegua) (INEI, 2017). 

El espacio físico está comprendido desde la orilla oeste del lago Titicaca, en la bahía 

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 Perú, Yanamayo). Oscilando entre los 3 810 a 4 

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

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
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ciudades más altas del Perú y la quinta del mundo,  

https://es.wikipedia.org/wiki/Puno. 

3.1.3 Territorio 

Actualmente la ciudad de Puno tiene una extensión 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 más habladas es el castellano en un porcentaje menor 

el aymara y el quechua. En el distrito de Puno se celebran diversas fiestas patronales, 

siendo la más 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-económicos 

La principal actividad económica 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 Población  

Del espectro de la irradiación solar que proviene del sol e incide en la ciudad de Puno. 

Parte de dicho espectro corresponde al índice de la radiación solar ultravioleta (IUV), la 

radiación solar global (Rad). Para la recopilación de la información se utilizó el equipo 

de la Estación meteorológica, siendo la recopilación de datos cada 15 minutos, desde 

enero del 2016 hasta diciembre del 2018,   

3.3 Muestra  

Se ha considerado la irradiación solar que incide en la Universidad Nacional del 

Altiplano, siendo la muestra para la estimación del IUV un conjunto de datos del IUV y 

la Rad, desde enero del 2016 hasta diciembre del 2018,   

3.4 Métodos de investigación  

El trabajo de investigación es de tipo correlacionar descriptivo, teórico y no experimental. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Ciudades_m%C3%A1s_altas_del_mundo
https://es.wikipedia.org/wiki/Puno
https://es.wikipedia.org/wiki/Puno
https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_aymara
https://es.wikipedia.org/wiki/Quechua_pune%C3%B1o
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Es correlacionar, puesto que se mide el grado de determinación entre variables de estudio. 

Se obtendrá la correlación entre el IUV medido y calculado con el modelo aplicado en el 

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

Es no experimental, puesto que describe el comportamiento temporal del índice de 

radiación solar ultravioleta y se relaciona las variables. No ese manipula ninguna de las 

variables de estudio. 

Es teórico, puesto que la investigación se basa en modelos espectrales. 

3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

Para evaluar el comportamiento temporal del índice de irradiación solar ultravioleta y la 

radiación solar global se requiere de datos proporcionados por la estación meteorológica, 

estos datos son almacenados en el Software Wheaterlink, luego se evalúa el 

comportamiento, tomando como referencia los valores indicados por la OMS durante el 

periodo de estudio   

Para estimar el comportamiento temporal del índice de irradiación solar ultravioleta se 

aplica una determinada expresión matemática, que utiliza como datos de entrada una serie 

de parámetros relacionados con factores atmosféricos y geométricos  

La técnica que se utiliza en el presente trabajo es básicamente lectura analítica, técnica 

que consiste en leer un artículo en forma pausada y reflexiva con el propósito de entender 

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

• Búsqueda de información del objeto de investigación. 

• Revisión de conocimientos previos, necesarios a través de buscadores en 

internet, que facilite en la comprensión e interpretación que se va encarar. 

• Consultas al asesor y otros entendidos en la materia para consolidar las ideas 

desarrolladas. 

a) Descripción de variables analizadas 

A continuación, se muestra la expresión para elaborar el modelo espectral que 

estima el IUV en la ciudad de Puno 

400

285

40 . ( )GIUV I d   =        (3.1) 
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Donde ( )  en nanómetros es el coeficiente de acción eritematica   

0.094(298 )

0.015(139 )

250 298               1                           

298 328               =10
( )

328 400               =10  

400                          =0
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Mientras que GI  es la Irradiancia espectral solar ultravioleta  
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 (3.3) 

b) Descripción detallada del uso de la estación meteorológica  

Radiación solar global (Rad) 

Los datos de la Radiación solar global (Rad) en el periodo 2 016 a 2 018, obtenido 

de la estación meteorológica 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. 

Índice ultravioleta (IUV)  

Las mediciones del índice ultravioleta (IUV) son reportados en el periodo 2 016 a 

2 018   por la estación meteorológica 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. 

Estación meteorológica marca Davis Vantage pro 2 plus 

La estación de monitoreo meteorológico Davis modelo Vantage Pro2 Plus, que se 

muestra en la figura 25, es de tecnología innovadora y exactitud excepcional, 

amplía las opciones de uso de sus centrales automáticas, volviéndolas más 

versátiles y cómodas para sus diversas aplicaciones.  

Tiene implementado un nuevo Sistema de Sensores Integrados (ISS), que agrupa 

a los sensores de temperatura, humedad relativa, radiación solar, índice 

ultravioleta, presión, anemómetro y pluviómetro. Sus características más 

importantes son:  
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     Solar Radiation   Índice UV 

Exactitud nominal (+/-)               1 minute  1 minute 

Resolución      1 W/m2  0.1 Índice 

Rango        0 a 1800 W/m2           0 a 16 

 

Figura 25. Estación meteorológica 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 inalámbrica mediante un sistema de 

radiofrecuencia (921 - 928 MHz) de baja potencia. Esta consola proporciona 

gráficos 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 información 

meteorológica y a las condiciones ambientales actuales y pasadas, así como 

también, a un pronóstico de las condiciones futuras.  

 

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

El software se instala en un ordenador para visualizar y almacenar los datos que 

envía inalámbricamente la estación meteorológica proporciona al usuario una 

amplia gama de información climatológica. Esta diseñado 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 estación utilizando el software WeatherLink .  

 

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

 

Figura 28. Almacenamiento de los datos en el Software WeatherLink 
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Los datos diarios han sido sometidos a un análisis estadístico para conocer el 

comportamiento característico estacional. Las condiciones del cielo se han 

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

c) Aplicación de prueba estadística inferencial 

Correlación  

Para validar los modelos propuestos en este trabajo se utilizó los siguientes índices 

estadísticos (Martinez, 1996; Wang, 2014): 

• Coeficiente de determinación 
2R : 

Es un estadístico usado en el contexto de un modelo estadístico cuyo principal 

propósito es predecir futuros resultados o probar una hipótesis (Alfaro, 2009). 

1
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2
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        (3.4) 

• MBE (Mean Bias Error), es un indicador de la desviación media entre el 

modelo y da cuenta para saber si el modelo sobrestima (MBE>0) o subestima 

(MBE<0) las medidas, está definido como (Mao, 2013; Wang, 2014): 

, ,

1

( )
100 %

MBE(%)

N

cal i med i

i

med

X X

X N

=

−

=


    (3.5) 

• MABE (Mean Bias Absolute Error), es un indicador que sirve para analizar 

cómo se ajusta el modelo a las medidas. Se define de la forma siguiente: 

 
, ,

1100 %
(%)

N

cal i med i

i

med

X X

MABE
X N

=

−

=


     (3.6) 

•  RMSE (Root Mean Square Error) también es un indicador estadístico que 

analiza cómo se ajusta el modelo a las medidas, se define como (Yanfeng, 

2017): 

, ,

1

2( )
100 %

(%)

N

cal i med i

med

X X

RMSE
X N

−

=


   (3.7) 
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• El coeficiente de correlación (R), es una medición de la relación lineal entre 

los valores calculados por el modelo respectivo y los valores medidos. Se 

define de la forma: 

( )( )

( ) ( )

, ,, ,1

2 2

, ,, ,1 1

- -
 

- -

N

cal i med ical i med ii

N N

cal i med ical i med ii i

X X X X
R

X X X X

=

= =

=


 
    (3.8) 

Dónde: ,cal iX  y ,med iX  representan los valores calculados y medidos ,cal iX , 

,med iX  son los valores promedio calculado y medido, N  la cantidad de datos.  

La literatura clasifica los indicadores estadísticos MABE y RMSE según el 

siguiente criterio:  

Excelente   RMSE <10 % 

Bueno    10 % < RMSE <20 %;  

Regular   20 % < RMSE <30 %;  

Deficiente   RMSE > 30 %. 

Similarmente para el indicador estadístico MABE (Mao, 2013; Yanfeng, 

2017).   
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Comportamiento del IUV y la Rad durante el periodo de medidas  

En esta sección se muestra en la figura 29, los datos promedio diarios sobre el 

comportamiento del índice ultravioleta (IUV) y la radiación solar global (Rad) durante el 

periodo enero 2016 a diciembre 2018, proporcionados por la estación meteorológica 

ubicado en la ciudad de Puno, para condiciones de cielos en general. 

  
Figura 29. IUV y la Rad durante enero 2016 a diciembre del 2018 

La figura 29 muestra un comportamiento cíclico anual del IUV y Rad, los valores del 

IUV tienen un valor promedio máximo diario de 8 y un valor promedio mínimo diario de 
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4 que se presentan en las estaciones de verano (perihelio) e invierno (afelio) 

respectivamente, mientras que los valores promedios máximo de la Rad son de 600 W/m2 

y mínimos de 300 W/m2. Este comportamiento es similar a los que reportan, otras 

instituciones como SENAMHI. 

La siguiente figura 30 muestra el comportamiento temporal de los valores máximos 

diarios del Índice Ultravioleta (IUVmax) y la Radiación solar global (Radmax), para todos 

los días del periodo de estudio.  

 

Figura 30. Valores IUVmax y el Radmax durante el periodo de estudio 

Puede notarse que hay un cierto conpromiso entre el IUVmax 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, CO2  es selectiva y 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 máximos se dieron 

entre las 11:30 am y las 12:30 pm, otro detalle a mencionar son los  días anomalos que se 

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

07 de julio del 2016; Radmax=244 W/m2, IUVmax= 2.4  

03 de junio del 2018; Radmax=170 W/m2, IUVmax= 1.8  

21 de julio del 2018; Radmax=156 W/m2, IUVmax= 1.5  

Estos días fueron totalmente nublados, con pronósticos de nevada según el reporte de 

SENAMHI. 
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Una limitación de la estación metereolٕógica es que según su rango solo mide el valor 

máximo de 16 para el IUV, este detalle se observa en la parte superior de los valores del 

IUVmax , esta limitación se presentea conunmente en los meses de enero y febrero, donde 

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

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

para cielos con y sin presencia de nubes es: 

( - 280.9)
11 3.57*

180.14

t
IUV Sen

 
= +  

 
      (4.1) 

Donde t  es el tiempo en dias  

Siendo el coeficiente de determinacion R2 = 0.728 

En la siguiente en la figura 31, se muestra la comparación del IUVmax diario para días sin 

o parcialmente nublado con la declinación solar. Puede notarse la relación inversa entre 

la declinación solar y el IUV, es decir, en el verano la declinación solar presenta su 

mínimo valor de - 23.5° y el IUVmax diario tiende a su máximo valor, en el mes de 

febrero llegando a alcanzar valores superiores a 16, mientras que en el mes de junio la 

declinación solar tiene su máximo valor positivo 23.5° y el IUVmax diario registra valores 

mínimos. 

 

Figura 31. Declinación solar con el IUV max diario 
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El coeficiente de determinación entre el IUVmáx diario y la declinación solar no es 

aceptable, salvo para el año 2018 (R2= 0.90998). Esta figura 31 nos muestra que la 

declinación solar, es un factor geométrico importante que modula los valores del IUVmax 

diario en las estaciones del año.  

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 

ciudad de Puno durante el periodo enero 2016 a diciembre 2018.  

 

Figura 32. Capa de ozono y el IUVmáx diario 

De la figura 32 se observa un comportamiento cíclico anual del ozono y el IUVmax diario. 

Los valores promedios anuales son 239 UD; 244 UD y 246 UD para los años 2016, 2017 

y 2018 respectivamente, notándose una tendencia anual ligeramente creciente. El valor 

máximo alcanzado durante el periodo de medidas fue 268 DU el 7 junio del 2016 y el 

valor mínimo de 224 DU el 2 y el 23 de marzo del 2016. La figura 32, también muestra 

la relación 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 disminución del IUVmax diario.   

 

https://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/data/
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4.3. Análisis estadístico  

A partir de los datos proporcionados por la estación meteorológica, se ha obtenido el 

comportamiento mensual del IUV, desde enero del 2016 hasta diciembre del 2018. Este 

comportamiento se analiza mediante los siguientes indicadores estadísticos, como 

número de datos (N), media aritmética (M), mediana (Md), máximo (Mx), mínimo (Mn), 

primer (Q1) y tercer (Q3) cuartil, rango intercuartil (RIC), percentiles 5 (P5) y 95 (P95), 

coeficiente de variación intercuartil (V), desviación estándar (SD), sesgo (g), y curtosis 

(k). Las expresiones para estos indicadores estadísticos pueden verse en el anexo 3.  

(Miguel, 2011; Santos, 2011). 

A continuación, se describe los indicadores estadísticos 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 estadísticos del IUV 

  N M Md Mx Mn Q1 Q3 RIC P5 P95 V SD g k 
ene 86 6.179 6.268 8.633 2.630 5.581 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 5.430 5.534 7.371 2.276 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 4.271 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 3.518 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 4.319 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 2.921 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 estadísticos   

De la tabla 2 y la figura 33 se aprecia que el percentil P95 tiene valores más altos en los 

meses febrero (7.96) y el mínimo en el mes de junio (3.968). El promedio del IUV se 

debe producirse en junio, en torno al día 21, ya que es el día más corto y que mayor ángulo 

cenital alcanza (23.45°), lo que conlleva una mayor inclinación sobre la superficie 

horizontal disminuyendo los niveles de radiación. El Mx del IUV registrado en la ciudad 

de Puno fue 8.63 el día 31 de enero, mientras que el mínimo fue 0.5 el 21 de julio.  

En cuanto al coeficiente de variación intercuartil (V), se observa que los meses más 

estables son junio (0.040), julio (0.039) y en general los meses de invierno, que está de 

acuerdo por la cantidad de días sin presencia de nubes en dichos meses, tendiendo a ser 

más inestables en las estaciones de primavera y verano. Abril es el mes más inestable 

(0.116). El rango intercuartil (RIC) y la desviación estándar (SD) muestran una alta 

desviación en los meses primavera y verano, siendo sus valores máximos en febrero (RIC 

= 1.39 y SD = 1.119) y enero (RIC = 1,29 y SD = 1.089), la desviación disminuye para 

los meses de otoño e invierno, siendo la mínima en junio (RIC= 0.289 y SD=0.435). El 

máximo de la desviación estándar que se presenta en febrero se puede atribuir a la gran 

cantidad de días que presenta distintas condiciones de cielo. La desviación estándar 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 mínimo Mn y el percentil P5 es alta, siendo la correlación 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 P5 no pueden considerarse 
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como representativos del IUV, mientras que la diferencia entre el máximo Mx y el 

percentil P95 es pequeña, siendo la correlación de 0.968 y la diferencia promedio 0.524, 

esto indica que Mx y P95 se pueden considerar como representativos del IUV. 

Los comportamientos mensuales según se indica en la tabla muestran un sesgo negativo, 

esto indica que tienen asimetría, 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 días   

En esta sección definimos el tipo de días de la ciudad de Puno, durante el periodo de 

estudios, la clasificación se realizó de la siguiente manera:  

Tipo A: Día sin presencia de nubes o cielo limpio 

Tipo B: Día parcialmente nublado por la mañana o por la tarde   

Tipo C: Día completamente nublado  

A continuación, en la siguiente la tabla 3 muestra los tipos de días durante el periodo de 

estudio  

Tabla 3 

Clasificación de los días Tipo A, Tipo B y 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 gráfica de los valores de la tabla 3; el lado derecho 

representa el número desde días 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. Número de días de cielos claros 

De la figura 34 se aprecia que el mes de julio, es el mes con más días sin presencia de 

nubes (65%), seguido del mes de mayo (62%) y junio (57%), siendo este tipo de días 

correspondientes al finalizar la estación del otoño e inicio de la estación de invierno. El 

mes de febrero presenta la menor cantidad de cielos sin presencia de nubes (3%), seguido 

de enero. 

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

 

Figura 35. Número de días de cielos nublados 

Según la figura 35, febrero (89%) es el mes con más días nublados, seguido de enero 

(81%) y diciembre (78%). Si sumamos los días tipo B y C, representa aproximadamente 

el 68% del total de días 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 análisis estadístico realizado hasta ahora tanto para el IUV y la Rad, indica que hay un 

comportamiento periódico, que se puede modelar, para posteriormente estimar el IUV. 
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A continuación, 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 

 

Figura 36. Comportamiento mensual del IUV durante el periodo de estudio 

La ecuación de ajuste de la figura 4.8 es:  

( -1.40134)
4.84195 1.14587*sin

5.27046

t
IUV

 
= +  

 
    (4.2) 

Donde  

t : Es el tiempo en meses. 

El coeficiente de determinación  2 0.985R =    

La interpretación 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 

mínimos que se presentan en la estación 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 IUV  

Otra manera de representar el comportamiento del IUV 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 (número de datos) M (Promedio) Md (mediana) 

6 a 7 303 0.469 0.500 

7 a 8 574 1.641 1.500 

8 a 9 598 3.829 3.650 

9 a 10 592 6.741 7.100 

10 a 11 588 9.930 10.300 

11 a 12 588 11.297 12.400 

12 a 13 588 11.390 12.600 

13 a 14 587 9.941 10.600 

14 a 15 583 6.543 6.800 

15 a16 559 3.514 3.400 

16 a 17 477 1.427 1.200 

17 a 18 173 0.441 0.400 

 

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

hora durante el mes de enero, mientras que en las dos últimas 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 máximo de 12.6, posteriormente al trascurrir las horas los 

valores del IUV empiezan a disminuir. 

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

 

Figura 37. IUV promedio horario acumulado del mes de enero 

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

de campana y aumentan progresivamente desde las 6 am, hasta su valor máximo 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 año, como se muestra a 

continuación en las siguientes figuras 38. 

 

Figura 38. IUV promedio horario acumulado de enero a diciembre 

De la figura 38 se puede notar que los valores del IUV máximo disminuyen en el 

transcurrir de los meses de enero a junio (lado derecho), mientras que en el lado izquierdo 

los valores máximos del IUV empiezan a subir desde julio a diciembre, en los meses de 

junio y julio los valores máximos son 6 y 6.5 respectivamente alrededor del mediodía. 

Esto se debe a la declinación solar respecto a la tierra, en la estación de invierno.     

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

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

Tabla 5  

IUV horario acumulado durante le periodos de estudios. 

Hora ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic 

6 a 7 0.47 0.28 0.15 0.20 0.07 0.00 0.00 0.07 0.30 0.63 0.63 0.73 

7 a 8 1.64 1.17 1.11 1.12 0.87 0.65 0.61 0.84 1.38 2.13 2.44 2.29 

8 a 9 3.83 3.19 3.03 3.20 2.53 1.89 1.86 2.48 3.49 4.69 5.41 4.80 

9 a 10 6.74 5.69 5.90 5.71 4.75 3.59 3.76 4.71 6.29 7.66 8.54 7.81 

10 a 11 9.93 9.15 8.31 7.67 6.79 5.22 5.67 6.75 8.70 9.78 10.98 9.92 

11 a 12 11.30 10.91 9.62 9.38 7.76 5.99 6.71 7.84 9.69 10.81 11.44 11.39 

12 a 13 11.39 11.25 9.72 9.21 7.67 5.84 6.55 7.40 9.26 9.74 10.28 10.75 

13 a 14 9.94 10.10 8.55 7.36 5.89 4.61 5.12 5.93 7.17 7.31 7.68 8.25 

 14 a 15 6.54 7.15 5.90 4.68 3.62 3.06 3.33 3.86 4.61 4.53 4.64 5.39 

 15 a16 3.51 3.79 2.94 2.26 1.67 1.46 1.74 1.79 2.20 2.13 2.13 2.73 

16 a 17 1.43 1.37 1.04 0.70 0.56 0.44 0.60 0.66 0.77 0.82 0.75 1.01 

 17 a 18 0.44 0.36 0.18 0.05 0.02 0.00 0.00 0.08 0.19 0.20 0.20 0.25 

 



65 

Respecto a la tabla 5 y su correspondiente figura 39 se aprecia que los valores máximos 

de las isolineas se producen entre las 11 am y 13 pm, notándose también, que estos valores 

del IUV descienden progresivamente desde enero y llegan a valores mínimos en los meses 

de junio y julio, posteriormente empiezan a incrementarse, hasta tomar valores máximos 

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

 

Figura 39. Isolíneas del IUV y representación gráfica en 3 dimensiones 

El lado derecho de la figura 39, nos muestra una representación gráfica en 3 dimensiones 

del IUV y según convenios, los colores rojos, azules representan valores altos y mínimos 

respectivamente. 

Una aplicación importante del IUV, es como está relacionada con la dosis de eritema 

mínimo (MED), que se define, como la dosis de radiación capaz de producir un 

enrojecimiento de la piel en una persona catalogada como tipo II (piel clara), siendo el 

valor de: 

2210 /MED J m=  

Se sabe que  

• / 2.33 MED h IUV=  

• 20.025 /IUV W m=  

Fuente: http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27aqBjnmM=%27 

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

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

2350 /MED J m= , luego  

Que se puede escribir como:  

http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27aqBjnmM=%27
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2 2/ 350 / 3600 / 0.097 /MED h J sm W m= =  

Simplificando  

0.257 /IUV MED h=  

La dosis acumulada del IUV mensual independiente del tipo de cielo se muestra en la 

siguiente figura 40. 

 

Figura 40. IUV mensual acumulado de enero a diciembre 

La figura 40 del lado izquierdo, muestra una dosis promedio acumulada del IUV para 

diferentes meses, se puede notar que la dosis del IUV para la estación de verano, por 

ejemplo, el mes de enero es aproximadamente 67, mientras que para la estación de 

invierno (mes de junio, julio) el IUV 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 

recibirá 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 información es importante para la población sobre los efectos nocivos 

en la salud, cuando hay una sobreexposición en una determinada estación y hora.   

4.6. Relación del IUV a partir de la radiación solar global para cielos sin presencia 

de nubes   

Las mediciones del IUV y el Rad en función del tiempo (hora: min) como se muestra en 

la tabla 6, por ejemplo, el día 01 de junio del 2016 en días 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. IUV 

6:05 a. m. 0 0 9:55 a. m. 670 5.2 1:45 p. m. 626 4.6 

6:10 a. m. 5 0 10:00 a. m. 679 5.4 1:50 p. m. 616 4.5 

6:15 a. m. 8 0 10:05 a. m. 689 5.5 1:55 p. m. 599 4.3 

6:20 a. m. 11 0 10:10 a. m. 698 5.7 2:00 p. m. 587 4.1 

6:25 a. m. 12 0 10:15 a. m. 705 5.8 2:05 p. m. 575 3.9 

6:30 a. m. 22 0 10:20 a. m. 713 6.1 2:10 p. m. 562 3.7 

6:35 a. m. 47 0 10:25 a. m. 722 6.3 2:15 p. m. 550 3.5 

6:40 a. m. 63 0 10:30 a. m. 729 6.3 2:20 p. m. 537 3.4 

6:45 a. m. 80 0 10:35 a. m. 736 6.3 2:25 p. m. 524 3.2 

6:50 a. m. 100 0 10:40 a. m. 743 6.5 2:30 p. m. 509 3 

6:55 a. m. 121 0 10:45 a. m. 747 6.5 2:35 p. m. 497 2.9 

7:00 a. m. 141 0 10:50 a. m. 752 6.6 2:40 p. m. 482 2.7 

7:05 a. m. 163 0 10:55 a. m. 756 6.7 2:45 p. m. 466 2.5 

7:10 a. m. 185 0.1 11:00 a. m. 761 6.8 2:50 p. m. 452 2.3 

7:15 a. m. 206 0.5 11:05 a. m. 765 6.9 2:55 p. m. 438 2.2 

7:20 a. m. 229 0.6 11:10 a. m. 766 7.1 3:00 p. m. 422 2.1 

7:25 a. m. 250 0.7 11:15 a. m. 769 7.1 3:05 p. m. 405 1.9 

7:30 a. m. 270 0.8 11:20 a. m. 771 7.2 3:10 p. m. 390 1.8 

7:35 a. m. 288 0.9 11:25 a. m. 774 7.3 3:15 p. m. 374 1.6 

7:40 a. m. 305 1 11:30 a. m. 774 7.2 3:20 p. m. 358 1.5 

7:45 a. m. 324 1.1 11:35 a. m. 774 7.3 3:25 p. m. 343 1.3 

7:50 a. m. 339 1.2 11:40 a. m. 776 7.3 3:30 p. m. 325 1.2 

7:55 a. m. 353 1.3 11:45 a. m. 774 7.3 3:35 p. m. 307 1.1 

8:00 a. m. 370 1.5 11:50 a. m. 770 7.3 3:40 p. m. 290 0.9 

8:05 a. m. 387 1.6 11:55 a. m. 768 7.2 3:45 p. m. 272 0.8 

8:10 a. m. 400 1.7 12:00 p. m. 768 7.2 3:50 p. m. 255 0.7 

8:15 a. m. 416 1.9 12:05 p. m. 748 7 3:55 p. m. 236 0.6 

8:20 a. m. 433 2 12:10 p. m. 747 6.9 4:00 p. m. 218 0.5 

8:25 a. m. 447 2.2 12:15 p. m. 764 7 4:05 p. m. 198 0.4 

8:30 a. m. 462 2.3 12:20 p. m. 754 6.9 4:10 p. m. 175 0 

8:35 a. m. 477 2.5 12:25 p. m. 749 6.8 4:15 p. m. 151 0 

8:40 a. m. 493 2.6 12:30 p. m. 748 6.7 4:20 p. m. 131 0 

8:45 a. m. 507 2.8 12:35 p. m. 743 6.6 4:25 p. m. 111 0 

8:50 a. m. 521 3 12:40 p. m. 735 6.4 4:30 p. m. 91 0 

8:55 a. m. 535 3.2 12:45 p. m. 732 6.3 4:35 p. m. 73 0 

9:00 a. m. 547 3.3 12:50 p. m. 726 6.2 4:40 p. m. 37 0 

9:05 a. m. 560 3.5 12:55 p. m. 716 6 4:45 p. m. 17 0 

9:10 a. m. 571 3.7 1:00 p. m. 706 5.8 4:50 p. m. 15 0 

9:15 a. m. 586 3.9 1:05 p. m. 700 5.7 4:55 p. m. 13 0 

9:20 a. m. 598 4.1 1:10 p. m. 693 5.6 5:00 p. m. 12 0 

9:25 a. m. 609 4.3 1:15 p. m. 683 5.5 5:05 p. m. 9 0 

9:30 a. m. 620 4.5 1:20 p. m. 675 5.3 5:10 p. m. 6 0 

9:35 a. m. 630 4.6 1:25 p. m. 663 5.2 5:15 p. m. 2 0 

9:40 a. m. 641 4.8 1:30 p. m. 655 5 5:20 p. m. 0 0 

9:45 a. m. 651 4.9 1:35 p. m. 646 4.9    

9:50 a. m. 661 5.1 1:40 p. m. 633 4.7    
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La tabla 6 muestra la evolución del IUV y Rad, cada 15 minutos de un día sin presencia 

de nubes, notando que el valor máximo para el IUV es 7.3 y para la Rad es 774 W/m2 a 

las 11: 35 min. La representación gráfica de los valores de la tabla 4.5, tiene una forma 

de campana como muestra, en la siguiente figura 41. 

 
Figura 41. IUV, Rad del día 01 de junio del 2016 sin presencia de nubes 

La figura 41 y la tabla 6, sugieren que hay una relación, entre el IUV y Rad. El lado 

derecho de la figura 41, nos muestra esta relación entre el IUV y Rad. En general se   puede 

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

* BIUV A Rad=          (4.3) 

La ecuación de ajuste para este día es la siguiente: 

-6 2.143724.62 6 *1 2(10 )IUV Rad=       (4.4) 

Siendo el coeficiente de determinación 2 0.998R =  

A continuación, siguiendo el mismo procedimiento, se realiza la ecuación de ajuste de 

datos para los 23 días sin presencia de nubes correspondiente al mes de junio del 2016, 

dicha ecuación es: 

 1 73866-5 .6.76237*10 adRIUV =       (4.5) 

Siendo el coeficiente de determinación 2 0.994R =  

Ahora si extendemos los correspondientes ajustes y su respectivo coeficiente de 

determinación, para todos los meses correspondientes al año 2016, tenemos la siguiente 

tabla 7. 
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Tabla 7  

Ecuaciones empíricas y su coeficiente de determinación para cielos claros. 

Mes  Ecuación  2R  

Enero 5 1.79915
*4.84093*10IUV Rad−=  0.99564  

Febrero 5 1.76799
*5.98499*10IUV Rad−=  0.99116  

Marzo  2.081726
*6.59032*10IUV Rad−=  0.99651  

Abri 2.211766
*3.35673*10IUV Rad−=  0.99192  

Mayo 1.738665
*6.76237*10IUV Rad−=  0.99415  

Junio 4 1.64093
*1.21491*10IUV Rad−=  0.99456  

Julio  5 1.67804
*9.803*10IUV Rad−=  0.99501  

Agosto 5 1.69993
*8.46886*10IUV Rad−=  0.99499  

Setiembre  5 1.72721
*6.97949*10IUV Rad−=  0.99506  

Octubre  5 1.7951
*4.63673*10IUV Rad−=  0.99198  

Noviembre 4 1.37192
*7.83768*10IUV Rad−=  0.96661  

Diciembre   4 1.48291
*5.6168*10IUV Rad−=  0.98743 

   

Esta tabla 7 muestra un coeficiente de determinación muy próximo a 1, para cielos sin 

presencia de nubes, esto indica que se puede obtener el valor del IUV a partir de Rad 

medido. 

El consolidado del coeficiente de determinación para los meses correspondientes al 

periodo de estudio se muestra en la siguiente tabla 8. 
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Tabla 8 

Coeficiente de correlación lineal de los años 2016, 2017 y 2018 

 2016 2017 2018 

Mes R2 R2 R2 

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 días sin presencia de nubes en los recuadros en blanco.  

 

La tabla 8 muestra nuevamente un coeficiente de determinación muy próximo a 1. 

Finalmente, en la figura 42 se muestra la relación entre el IUV y Rad y la ecuación 

empírica de ajuste anual en condiciones de cielos sin presencia de nubes que se muestra 

a continuación:  

Año 2016 

5 1.76416
*5.62533*10IUV Rad−= ; 2 0.987R =     (4.6) 

Año 2017 

 2.00035
*1.20587*10IUV Rad−= ; 2 0.982R =     (4.7) 

Año 2018 
2.165796

*3.9855*10IUV Rad−= ; 2 0.99R =      (4.8) 

 

 

Figura 42. IUV, Rad años 2016, 2017 y 2018 
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Una observación importante es que, en estas fórmulas empíricas, no hay relación con el 

tiempo y otras variables, como el espesor de la capa de ozono, aerosol, etc. En la siguiente 

sección se subsana este detalle  

La literatura muestra que existe una relación lineal entre la radiación ultravioleta (RUV) 

y la radiación solar total (Rad), como RUV = a*Rad  (Barbero, 2006; Cañada, 2000; Foyo, 

1999; Jacovides, 2006; Martinez, 1999; Ogunjobi, 2004). 

Según los resultados y de la figura 42 se debe mencionar que la relación entre el IUV y el 

Rad para la ciudad de Puno es de carácter local, los resultados no se pueden extrapolar a 

otras ciudades, es decir esta relación depende de la geografía del lugar. 

Por último, 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:  

 

1 2

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

El análisis estadístico, con el ajuste de datos se muestra a continuación:  

 2-60.02439 0.00186 9.44363(10 )* *IUV Rad Rad= + +    (4.10) 

2 0.99485R =  

El inconveniente en esta ecuación es que, si Rad es cero, implica que IUV es diferente de 

cero, esto no es físicamente aceptable, debido a que, si la Rad es nulo, entonces el IUV 

también es nulo, más aún si las condiciones del día son de cielo despejado.  

Otra expresión a ensayar ligeramente complicada es de la forma:  

4

1

1.80648*10 *( 4499.59626) 1 0.56692559.92839* 1 (0.56692 1)*e RadIUV
−− − − = + −

 
    

2 0.99474R =  

Una conclusión importante de la tabla 8 y su correspondiente figura 42 indica que hay un 

buen compromiso entre ambas variables, por tanto, esta relación permite estimar y 

reconstruir el IUV a partir de la medición de la radiación solar global (Rad) en la ciudad 

de Puno para cielos sin presencia de nubes.  
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4.7. Estimación del IUV para cielos sin presencia de nubes  

A continuación, se realiza la programación en Fortran de la relación espectral (ecuación 

2.75) para cielo sin presencia de nubes, con ello se obtiene un modelo empírico del IUV 

para la ciudad de Puno, posteriormente se compara con las mediciones proporcionadas 

por la estación meteorológica. 

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

como sigue: 

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

muestran en la siguiente tabla 9. 

Tabla 9  

Comportamiento horario del IUV, día 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 11:15 a.m. 12.1 03:30 p.m. 6.8 

07:15 a.m. 1.1 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. 13.4 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. 13.1 05:15 p.m. 2.1 

09:00 a.m. 5.7 01:15 p.m. 12.8 05:30 p.m. 1.6 

09:15 a.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. 0.4 

10:00 a.m. 8.9 02:15 p.m. 10.5 06:30 p.m. 0 

Fuente: Datos proporcionados por la estación meteorológica UNA-Puno 

 

19 de noviembre corresponde al día juliano 323  

La ecuación del tiempo (ecu. 214) 

12.692 mintE =         (4.11) 
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La declinación solar (ecu. 2.8) 

19.36° = −  

Latitud del lugar 

15.83 = −   

70.03LL = −  : Longitud del lugar  

75.0sL = −  : Longitud estándar para el Perú   

Hora solar verdadera LAT  está dado por la siguiente expresión:  

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

Coseno del ángulo cenital es: 

( ) ( 19.36) ( 15.83) ( 19.36) ( 15.83) ( )cos Z sen sen cos cos cos = − − + − −  

Mientras que el ángulo horario   

15(12 )LAT =  −  

Capa de ozono  229 0.299 d UD cm= =  

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

sección se elabora la siguiente tabla 10 para calcular IUV. 

Tabla 10  

Procedimiento para calcular el IUV 

0.229d = ; =0.04 ; 0.88 = ; 0.615Factor =  

TSM LAT   Cos(Z) Z  am  om  IUVcal IUVmed 

5:27 6 90 0.0904 84.8117 6.42357 8.51122 0.0511 0 

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 14.7211 0.66298 1.03374 12.895 12.5 

11:27 12 0 0.9981 3.52971 0.64251 1.00189 13.4007 13.4 

12:27 13 15 0.9671 14.7211 0.66298 1.03374 12.8955 12.4 

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 últimas columnas se calcularon utilizando 

el programa fortran.  
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Como puede observarse de la tabla 10, la penúltima columna muestra los valores 

calculados del IUV en función del tiempo, notándose que hay una buena correlación con 

los valores medidos de la última columna, una representación gráfica se muestra en la 

figura 43.  

 

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

El coeficiente de determinación entre el IUV estimado y el IUV medido es R2 = 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 

parámetros de importancia; como radiación ultravioleta tipo A, radiación ultravioleta tipo 

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

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

medir dichos parámetros. 

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

 

 

Figura 45. Comparación 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 últimas horas del día, debido 

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

ecuación del tiempo, capa de ozono, aerosoles, masa óptica, que se asume constante para 

un determinado día, indicando que tenemos una atmosfera estática y no dinámica como 

es en la realidad. 

Los valores del IUVmax dependen de la ubicación geográfica y la estación del año, por 

ejemplo, en el trabajo de Minbela región Piura, se registró el IUVmax de 12.3 el día 

15/12/2008 al medio día (Mimbela, 2016). Mientras que Salas registro en la ciudad de 

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

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

(Suárez, 2012). 
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En la siguiente figura 46, se muestra la programación del modelo en el software Matlab 

de un modo visual más sencillo para estimar el IUV (06 de octubre del 2016).  

 

Figura 46. Estimación del modelo utilizando el Matlab 

En la parte superior de la figura 4.18 se ingresan diversos parámetros como la declinación, 

capa de ozono, el coeficiente alfa y la beta de los aerosoles que se pueden modificar dentro 

de un intervalo establecido.  

Los resultados de la estimación del IUV para cualquier día sin presencia de nubes 

muestran un coeficiente de determinación aproximado de 0.988.   

Si bien el modelo empírico programado (Ecu. 2.75) en un determinado lenguaje de 

programación, muestra buenos resultados, no obstante, para realizar estudios sobre el 

IUV, diversos autores utilizan modelos más estandarizados que son ampliamente 

validados en diferentes lugares, por ejemplo, el modelo SMARTS y TUV. Una 

comparación de estos modelos se muestra en la figura 47. 
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Figura 47. Comparación de diversos modelos para estimar el IUV 

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 

determinación: 

IUV medida comparado con IUV estimado (SMARTS)  :R2=0.987 

IUV medida comparado con IUV estimado (TUV)  :R2=0.983 

IUV medida comparado con IUV estimado (UNA)  :R2=0.982 

4.8. Estimación del IUV para cielos parcialmente nublados  

Para la estimación del IUV en cielos parcialmente nublados, utilizamos la ecuación (2.22) 

definida en la sección (2.2.6.3), esta expresión es la siguiente:  

s s( ) ( , )Rad n Rad nmedIUV CMF IUV f CMF Z IUV− −= =     (4.13) 

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

B

med s n

s n

medRad
IUV A IUV

Rad
−

−

 
=  

 
      (4.14) 

Donde:  

 

s nIUV −  y s nRad −  son, el índice ultravioleta, la iradiancia solar global sin 

presencia de nubes y se determinan con el modelo SMARTS. 

En el proceso de ajuste de datos los parámetros A y B se expresan en función del ( )cos Z

, luego se tiene las siguientes relaciones adicionales:   

( )bA a cosZ=          (4.15) 

 

[c cos ]B d Z= +         (4.16) 
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Finalmente, la expresión anterior se puede escribir como:  

[c cos ]

( )b

med s n

s n

d Z

medRad
IUV a cosZ IUV

Rad
−

−

+
 

=  
 

    (4.17) 

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

nublados.  

Procedimiento  

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

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

Haciendo uso del modelo SMARTS se procede a calcular la s nRad − , s nIUV −  

Las siguientes figuras 48 y 49 son las entradas (input) del programa SMARTS para 

calcular 
s nRad −

 y el 
s nIUV −
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Figura 48. Input del SMARTS para el IUV 



80 

 

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 estación del año, temperatura, etc. El factor atmosférico 

como el espesor de la capa de ozono, albedo del lugar; se consideró los aerosoles para 

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

de salida (Ouput), cuando se ejecuta el programa nos proporciona valores del 
s nIUV −

, 

s nRad −
para cada unidad de tiempo programado. Este programa está diseñado para 

condiciones de cielo sin presencia de nubes. 

Luego se calcula la relación entre IUVCMF y RadCMF , todas las horas del mes de 

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

 

Figura 50. Distribución del CMF IUV en función del CMF Rad 

La ecuación de ajuste es: 

( ) ( )
0.5031

0.84231
B

IUV Rad RadCMF A CMF CMF= =  ;  2 0.56R =  

Debido a que el coeficiente de determinación 
 2R es 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. Cálculo de los parámetros A y B para cada hora   

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

Tabla 11  

Determinación de los parámetros A y B para cada hora 

Hora Parámetro A Parámetro B R2 

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 

 

Notándose una mejora en el coeficiente de determinación que es muy próximo a 1. Luego, 

los parámetros A y B de todos los días del mes de noviembre, se expresan en función de 

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

Tomando como ejemplo el día 9 de noviembre tenemos: 
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Día juliano  

313nd =  

Angulo diario  

2 ( 1)

365
5.37nd −

= =  

Declinación solar  

0.006918 0.399912 cos 0.070257 0.006758cos 2

0.000907 2 0.002697cos3 0.001480 3

sen

sen sen

 = − + − 

+ − + 
 

Reemplazando en la anterior obtenemos:  

0.29 rad −=  

Ecuación del tiempo 
tE  

0.000075 0.001868* os 0.032077*

0.014615* 2 0.04089* 2

tE c sen

cos sen

= + − 

− − 
 

Reemplazando el ángulo diario    

 16.00 mintE =  

Considerando 8 TSM horas=  

Mientras que la hora LAT es: 

4( )s tLLAT TSM L L E= + − +  

Donde:  

o75sL =  : Es el meridiano para el Perú 

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

8.598 horasLAT =  

Finalmente tenemos: 

cosZ sen sen cos cos cos    = +  

Donde   

0.29 rad −=    

15.83 =  : Es latitud local   
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15 (12 )LAT =   −   : Es el ángulo 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  

TSM (horas) LAT (horas) cos(Z) 

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 continuación, se grafica los parámetros A y B en función del cosZ , se muestra en la 

figura 52. 

 

Figura 52. Cálculo de a, b, c y d, a partir de los parámetros A y B y el cosZ  

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

el caso del parámetro A la ecuación de ajuste es de la forma:  

0.5999(cos(Z)) 1.00882(cos(Z))bA a= =  

Mientras que para el parámetro B es: 

cos(Z) 0.21319 0.78493cos(Z)B c d= + = +  

Finalmente, la ecuación empírica para cielos parcialmente nublados es el siguiente  
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s

s

0.21319 0.02534 (0.78493 0.03148)cos

0.5999 0.04924

[ ]

 (1.00882 0.03596)* n

n

Z

medRad
IUV cosZ IUV

Rad
−

−

 + 

−   
=   

 
 

Sin considerar los errores se tiene:  

*

[0.21319 0.78493*cos ]

0.59991.00882* s n

s n

Z

medRad
IUV cosZ IUV

Rad
−

−

+

−  
=  

 
   

Considerando los errores positivos tenemos:  
[0.23853 0.81641cos ]

0.550661.04478* s n

s n

Z

medRad
IUV cosZ IUV

Rad

+

−

−

+

−  
=  

 
  

Considerando los errores negativos se tiene:   

[0.18785 0.75345cos ]

0.64914 0.97286* s n

s n

Z

medRad
IUV cosZ IUV

Rad

−

−

−

+

−  
=  

 
   

Para validar la formula empírica elegimos varios días nublados arbitrarios del mes de 

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

55; 56 ; 57; 58    

 

Figura 53. IUV estimado vs IUV medido, 9 de noviembre del 2017 (R2= 0.94917) 
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Figura 54. IUV estimado vs IUV medido, 11 de noviembre del 2017 (R2= 0.99203) 

 
Figura 55. IUV estimado vs IUV medido, 12 de noviembre del 2017 (R2= 0.98766) 

 
Figura 56. IUV estimado vs IUV medido, 13 de noviembre del 2017 (R2= 0.98723) 
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Figura 57. Día 20 de marzo y 27 de abril del 2018 

 
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 varía por la configuración de las nubes.   

Los datos de las figuras 57 y 58 fueron cada 5 minutos (anexo 4), en comparación con las 

figuras del 53 a. 56 que fueron cada 15 minutos, esto debido a la configuración de la 

estación meteorológica en la adquisición de datos. 

Se observa que el coeficiente de determinación es muy próximo a 1 para el modelo de 

cielos sin presencia de nubes, en comparación con el modelo para cielos parcialmente 

nublados, esta diferencia se debe a la presencia de nubes, no obstante, los coeficientes de 

determinación son aceptables y permiten que hay una buena correlación entre el modelo 

y las mediciones.  

Se debe mencionar que el modelo para cielos con presencia de nubes, que se ha aplicado 

en España para el periodo el periodo 2001-2005 y 2008 -2009, obteniéndose valores 

excelentes del UVER (radiación ultravioleta eritematica), obteniéndose un coeficiente de 

correlación de 0.99, esta correlación permitió la reconstrucción de los años 2006 y 2007       
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Los indicadores estadísticos para validar el modelo empírico para cielo parcialmente 

nublado, se muestra a continuación en la tabla 13. 

Tabla 13  

Indicadores estadísticos del modelo para cielos parcialmente despejados 

Mes días datos MBE (%) MABE (%) RMSE (%) R2 

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 

Año 2018 310 33578 -1.15 8.78 12.99 0.97 

 

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

Noviembre: 

El valor negativo MBE significa que el modelo empírico 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 determinación es 0.964. 

Setiembre  

El valor positivo del MBE significa que el modelo empírico 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. 

Año 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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determinación es aceptable para el modelo empírico. 

Según la descripción de los indicadores estadísticos de la tabla (13) se puede concluir que 

el coeficiente de determinación 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 año 2018 el 

coeficiente de determinación (0.988) para cielos sin presencia de nubes, es mayor que el 

coeficiente de determinación (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 fórmula empírica (ecuación 2.22) para determinar el IUV para 

cielos presencia de nubes, es que depende solo de la radiación solar global medida 

medRad  y de los valores calculados calRad  y s nIUV −  con el programa SMARTS. Esta 

importancia se pone de manifiesto en el costo ya que es más económico disponer un 

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

lado, los trabajos de investigación mencionan que se puede obtener medRad  a partir de 

las temperaturas extremas de un determinado día como por ejemplo la fórmula de Bristow 

Campbell. También otra aplicación de esta fórmula empírica 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 análisis estadístico sobre el comportamiento del IUV y la radiación solar global 

durante el periodo de estudio muestra, que el factor geométrico de la declinación 

solar del sol respecto a la tierra, tiene una relación inversa con el IUV siendo este 

factor el que ocasiona la variabilidad del IUV, notándose valores muy altos del IUV 

en la estación de verano particularmente en enero, febrero y mínimos en la estación 

de invierno, particularmente en junio y julio, luego aumentan en noviembre y 

diciembre completándose el ciclo. También el factor atmosférico de la capa de ozono 

muestra una relación inversa con el IUV. Por otro lado, hay una relación directa del 

ángulo cenital con el IUV. 

- El modelo aplicado para estimar el IUV tiene un buen compromiso con las 

mediciones y permite estimar los IUV para cielos claros, siendo la correlación es 

aproximadamente 0.988. A partir de la buena correlación el modelo permite estimar 

el porcentaje debido al IUV-A y el IUV-B. 

- El modelo propuesto para cielos con presencia de nubes y utilizando el modelo 

SMARTS, también muestra un compromiso aceptable, siendo el coeficiente de 

determinación 0.97. Según los indicadores estadísticos se considera el modelo 

empírico 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 

población, es necesario continuar con las mediciones para obtener el comportamiento 

de un año típico en la región de Puno.  

- Por ello, se recomienda la instalación de equipos de estación meteorológica 

confiables y estandarizados, como Vaisala, Kipp-Zonen, para monitorear en varios 

lugares de la región y obtener un mejor registro del IUV, Rad, aerosoles, la capa de 

ozono estratosférico.  

- Respecto al modelo empírico del IUV se recomienda aplicar, en otras ciudades de 

país para observar su comportamiento y su relación con la ubicación geográfica del 

lugar.  

- Debido al avance en la literatura sobre el IUV, es recomendable buscar nuevos 

modelos empíricos para estimar el IUV, que mejoren el coeficiente de determinación, 

el grado de correlación con las mediciones, esto con la finalidad de tener modelos 

más confiables que permitas no solo estimar, sino también, predecir su 

comportamiento en días posteriores  
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ANEXOS 

Anexo 1. Certificado de Calibracion de la estacion metereolgica 
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Anexo 2. Expresiones para parametros estadisticos 

N: Número de datos  

M: promedio es unamedida de termino centarl  

1M
N

N

ix

=


 

Md: Mediana 

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

derecha el mismo número de datos. Una vez ordenados los datos en orden creciente o 

decreciente, si el número 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.  

1Q : Primer cuartil es el dato que deja el 25% de los datos por debajo, también llamado 

percentil 25. 

3Q : Tercer cuartil es el dato que deja el 75% de los datos por debajo, también llamado 

percentil 75. 

RIC : Rango intercuartil es la diferencia entre el tercer Q3y el primer cuartil Q1 

3 1RIC=Q -Q  

V: Coeficiente de variación intercuartil, se define como: 

3 1

3 1

Q -Q
V=

Q +Q
 

g: Sesgo es una medida de la asimetría calculada como sigue: 
N

i

1

3

3

N (x -M)

g=
(N-1)(N-2) SD


 

Donde  

 N : Es el número de datos de la serie a tratar, ix  cada uno de los datos y M el valor 

promedio el valor promedio y SD es la desviación estándar 

k: Curtosis  

Se relaciona con la forma puntiaguda en una distribución, comparada con una curva en 

forma de campana. Los valores próximos a cero se corresponden con formas cercanas a 

este tipo de curvas (distribuciones mesocúrticas). Si k es positiva, indica que tiene un pico 

más muy próximo al centro y unas colas más largas que la normal (distribuciones 

leptocúrticas). Si es negativa, es más plana que lo normal con colas más cortas 

(distribuciones platicúrticas). La expresión para la curtosis es: 
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N
4

1

4

2iN(N+1) (x -M)
3(N-1)

k= -
(N-1)(N-2)(N-3)SD (N-2)(N-3)


 

Donde: 

N  Es el número de datos de la serie a tratar, ix  cada uno de los datos y M  el valor 

promedio y SD es la desviación estándar 

Para validar modelos se utilizan los siguientes índices estadísticos: error medio (Mean 

Bias Error: MBE), error medio absoluto (Mean Bias Absolute Error: MABE) y error 

cuadrático medio (Root Mean Square Error: RMSE) definidos como se muestra en las 

ecuaciones AI.7. AI.8 y AI.9, respectivamente (Miguel et al., 2001). 

MBE: Mean Bias Error: Error de sesgo medio 

N

cal,i med,i

i=1

(IUV -IUV )
1

MBE=
M N


 

N

cal,i med,i

i=1

(IUV -IUV )
100%

MBE (%)=
M N


 

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

N

cal,i med,i

i=1

IUV -IUV
1

MABE=
M N


 

N

cal,i med,i

i=1

IUV -IUV
100%

MABE (%)=
M N


 

RMSE: Root Mean Square Error: Error cuadrático medio 

N

cal,i med,i

i=1

2(IUV -Rad )
1

RMSE=
M N


 

N

cal,i med,i

i=1

2(IUV -IUV )
100%

RMSE (%)=
M N


 

Donde calIUV  es la estimación proporcionada por el modelo a validar, medIUV  el valor de 

la variable medida en la estación y M es el valor promedio de esta variable. El valor del 

RMSE y el MABE sirven para analizar cómo 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<0) las 

medidas. 

2R : Coeficiente de determinación  

Es un estadístico usado en el contexto de un modelo estadístico cuyo principal propósito 

es predecir futuros resultados o probar una hipótesis. 

1

1

2

2

2

(x x)

R

(y y)

N

i

i

N

i

i

=

=

−

=

−




 

SD: Desviación estándar 

La desviación estándar es la medida de dispersión más común, que indica qué tan 

dispersos están los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviación 

estándar, mayor será la dispersión de los datos. 

1

2(x )
N

i

i

M

SD
N

=

−

=
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Anexo 3. Códigos fuente de la ecuación (2.75) para estimar el IUV 
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Salida del programa del código fuente de la ecuación 1.73 para estimar el IUV a las 11 

am (tabla 10) 
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Anexo 4. Registro de datos con cielo nublado del año 2018   

7 de enero 2018 (R2=0.965) 
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11 de febrero del 2018 (R2=0.963) 
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20 marzo del 2018 (R2=0.971) 
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27 de abril (R2=0.910) 
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