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RESUMEN

En el presente trabajo se exponen las mediciones de la radiacién ultravioleta tipo A; la de tipo B y el
INDICE en la ciudad de Upina — Puno. La dependencia entre el INDICE y la radiacién ultravioleta fue
investigada y se encontré un excelente grado de asociacion. Sé observo que el INDICE es 1.6 veces la
radiacién ultravioleta tipo B, mientras que el INDICE es 3.207 veces el tipo A. Posteriormente en la
Universidad Nacional del Altiplano, se ha medido la radiacion ultravioleta tipo B para cielos despejados
sin nubes. A partir de estos datos se ha estimado el INDICE, notandose un incremento de 5,92 hasta
9,376, desde el 28 de setiembre el 20 de noviembre del 2014. Si se considera la radiacion tipo Ay el
efecto espgjo del lago Titicaca, los valores del INDICE son mayores a 12 para el mes de noviembre,
que es el valor maximo permitido por la Organizacion Mundial de la Salud. Para obtener los valores
estimados de la radiacién ultravioleta tipo A y tipo B en cielos claros, se ha utilizado el modelo
parametrico, programado en MATLAB. El modelo explica el comportamiento de la radiacion para cielos
parciamente nublados, notdndose que las caracteristicas de las nubes pueden aumentar o disminuir
dicha radiacion

PARAMETRIC MODEL OF GLOBAL UV RADIATION FOR CLEAR SKIES IN THE CITY OF PUNO
ABSTRACT

In this work measurements of type A ultraviolet radiation exposed; Type B and INDEX in the city of upina
- Puno. The dependence between the INDEX and ultraviolet radiation was investigated and an excellent
degree of association was found. Be noted that the INDEX is 1.6 times the type B ultraviolet radiation,
while the INDEX is 3,207 times the type A. Later in the Universidad Nacional del Altiplano, has been
measured ultraviolet-B radiation for clear skies without clouds. From these data we estimated the INDEX,
noticing increased from 5.92 to 9.376, from 28 September to 20 November 2014. Considering the type
radiation and the mirror effect of Lake Titicaca, the values INDEX age to 12 for the month of November,
which is the maximum value allowed by the World Health Organization. For the estimated values of the
B type in clear skies and ultraviolet type A, has been used parametric model, programmed in MATLAB.
The model explains the behavior of radiation to either partly cloudy skies, noting that the characteristics
of clouds may increase or decrease such radiation
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INTRODUCCION

Enlaactuaidad e control de losnivelesdelaradiacion solar
queprovienedd Sol tiene unaimportanciafundamental; sobre
todo en lospaises dtiplanicosen losque € interés turistico o
el desarrollo de actividades de ocio los hacen especialmente
susceptibles a los posibles efectos nocivos que la radiacion
solar puede provocar

La medicion de la intensidad de la radiacion solar es una
cantidad basi ca para comprender el equilibrio térmico de la
atmosfera terrestre, ya que € Sol es la fuente principal de
energia que condicionad valor delatemperaturadd arey
por endeel calentamiento global ddl planeta

Laradiacion solar ultravioletatipo B (UVB) end rango de
(280-315)nmes muy nocivo parae ser humano, laexposicién
prolongada puede generar cancer en la piel, cataratas,
envejeci miento prematuro [ 5]. El ozono bl oqueagran partede
laradiacién UVB y en menor medidalaradiaci 6n ultravioleta
tipoA UVA en el rango de (315-400)nm

Laradiacion solar en un determinado lugar geogréfico depende
de la distancia tierra sol laque variaalo largo del afo y €
angul o cenital. Ademés del ozono, estasradiacionestambién
son afectadas por los aerosoles presentes en la atmosfera.
Debido a posicién geografica, la ciudad de Puno alcanza
vaores muy atos la radiacion solar UVB, particularmente,
cuando € cielo esclaro sin nubesy afinaesdel afio

En este trabajo presentamosun modelo parametrico parala
ciudad de Puno, quepermitaestimar laradiacion UV B, apartir
delas mediciones paracie osclarosy sinnubes. Posteriormente
se etima d INDICE debido alaradiacion UVB, varios
autores ([3],[2],[8]) han propuesto diversos modelos para
obtener en un determinado lugar lalrradiacion directanormal,
difusay globa

MATERIALESY METODOS

El model o parametrico utilizacomo variables del lugar,
altitud, longitud, latitud, etc. Mientrasque las variablesde

entradaexternas son, el diaJuliano, visibilidad \/ ,

parametro @ ; finamente el espesor dela capade ozono
en unidades Dobson (U.D.)

El model o se haprogramadoen MATLAB (ver Apencice)
y se compara con lascon las mediciones delaestacion
UPINA

A continuacion semuestra unaserie de expresiones tomadas
bésicamente IQBAL [1], [14] y otros autores, con las que se
ha formulado e modelo parametrico para estimar la
componente directay difusa, paraluego obtener laradiacion
global ultravioleta como la suma apropiada de ambas
componentes

Lamedicion delairradiaci6n solar ultravioletadirectaen
una superficie horizontal no son afectados por el vapor de
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agua, O,, N, debidoaque en estaregion noocurrela

absorcion de estaradiaci 6n. La expresion paralairradiancia
solar ultravioletadirecta:

I h— I Oon EOTRTaT03COS(Sza) (1)
Donde

l o, eslaconstante solar espectra aladistanciamedia
Tierra—Sol

Eo esel factor decorreccion paraladistanciaTierra-Sol
T, eslatrasmitanciade Rayleigh

Ta eslatransmitanciadelos aerosoles

T03 eslatransmitanciadel ozono

E0 seobtiene delasiguiente expresion (Spencer, 1971)

2
E,= (L] =1.000110+ 0.034221C o5(I') +0.001280Sen(I’) +

rO
+0.000719Cos(2I") +0.000077Sen(2I") (2

Donde [ se conocecomo € angulo diario (radianes), y esta
dado por

_ 2n(d, 1)
365

Donde dn es e diajuliano, variando 1 parad primero de

I ©)

eneroy 365 parael 31 de diciembre
SZa , esd angulo cenital dd lugar, en grados, € cual se
obtiene de lasiguiente expresion

Cos(sza) = Send Seng + Cos6CospCosm (4)
Donde:

@ eslalatitud geogréfica, en grados, sur negativo

® esd angulo horario solar, cero el mediodiay enla
mafanapositivo

S . engrados, esladedlinacion, eslaposicion angular del
sol d mediodia solar con respecto a plano dd Ecuador, sur

negativo. Seobtiene delasiguiente rel acion (Spencer, [7] )

§=0.006918-0.399912* Cos(I™* PI/ 180)+0.070257* Sin(I** PI/180)-0.006758*Cos(2* I'* PI/ 180)+
0.000907* Sin(2*T™* P1/180)-0.002697* Cos(3*I* P1/180)+
+0.00148* Sin(3*T™* P1/180) (5)

Transmitanciadebido a Ozono
Setiene lasiguienteexpresion paralatransmitanciadel Ozono
([ Igbal, 1983)

0.00275U,
1+0.044U, +0.0003U,°

(6)

Tos =1— [0.161m3(1+ 139.48U,) %% _
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Siendo U3 = ran donde | esé egpesor de lacapade

0zono en cm, este espesor se obtiene en unidades Dobson
(U.D.) que son proporcionados por el instrumento TOMSy
por € instrumento OMI (Ozono Monitoring Instrumente)/Aura
Spacecraft abordo del Earth Probe , enlas guiente paginade
internet

http://0zoneaq.gsfc.nasa.gov/
ozone overhead current v8.md.

Transmitancia delos Aerosoles
Parametrizadapor Machtl er [ 15] viene expresadaen funcion

de IT), y deloscoeficientesdeangstrom [2] como:

T, = (0.124450 — 0.0162) + (1.003- 0.125¢) €Xp[ -Am, (1.08%: +0.5123)

U]
Donde @ esun exponentereacionado con € tamafioy
formadeladistribucion delas particulas
B sellamacoeficiente deturbiedad de Angstromy es

proporciond ala cantidad de materiapresente en una
columnavertical de seccidn unitaria

L ostrabajosde Gueymard,[12], proporcionan unaformula
empl'ricadeﬂ enfuncion delavisibilidad \/ , que esla
siguiente:

3912

B =055% [T - 0.01162j(0.02472(\/ -5+1132) (g)

Transmitancia de Rayleigh

Una expresién parametrizadaentre otros por L ouche et al
[2]. Latrasmitanciadebida aladispersion de Rayleigh se
puede expresar como:

Tz = exp(—0.0903ma°v84 (1+ Ma— mal.Ol)) o)

Donde [T}, eslamasade aire optico que a suvez, esta
relacionado con laaltitud del lugar ([14])
Radiacion UV-B Difusa

Siguiendo € modelo parametrizado deM. Igbal [1] podemos
expresar lairradianciadifusarecibidapor un plano horizonta
como:

i =g +Hloa (10
IoRl :Eslairradiancia UV-B difusa producido por la

dispersion de Rayleigh quellegaal suelo despuésdesu
primer paso através de laatmosfera
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Idaﬂ. : Eslairradiancia UV-B difusa producido por lo

aerosoles quellegan a suel o despuésde su primer paso a
través de laamosfera

Idm‘t: Eslairradiancia UV-B difusaespectral por las

multiplesreflexiones entred sudoy laamosfera

Irradiaciancia UV-B difusa espectral producido por la
dispersién de Rayleigh
seobtiene delas guientere acion:

| g = Do COS(SZR) T [0.5(1- T, )T, | (12)

Irradiacia difusa dispersada por |os aerosoles Idaﬂ.

Estalrradiancia que llega a suelo, después de su primer
pasa através de la atmosferase obtiene a partir dela
siguienterelacion:

lges, = 1oaCOS(ZAT, s [F.0, 0-T)Tea ] (12

Fc : Esel factor que sedefine como € cociente entre la

energiadispersada enladireccion entrante y laenergia
di spersada totd

@) Esladispersion smpledel abedo definido comoeel

cociente entre laenergiadispersaday laenergiatotal
atenuadapor los aerosoles (sin dimens ones), para aerosoles

no absorbentes se puedesasumir ay, =05 (I gbal .1983[1])

Se utilizo laexpresi 6n de Robinson (1962,[5]) quereaciona
FCy /A paracud quier horadel dia

Esta expresion eslasiguiente

F. = 0,9003+0,00325(sz3) —0,0494x10 °x(sa)” (13)

Irradiancia difusa espectral producido por multiples

reflexiones |y,
seobtiene mediante lasiguientere aci on:

PP,

., =
o = 1-pgpa

(14)

Donde:

Q : eslairradiancia difusaresultante de multiples

reflexionesentre € sueloy laatmosfera
Definidadelasiguiente manera

Q, =(lugy + 1z ) + 1,4 Co(s) (15)
Donde

pa,‘ : esd dbedo delaamosfera, @ cual constituyela

componente difusareflejada de nuevo a espacio, se obtiene
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en formaaproximada como:

Pt =T [0.50— T )Ty + (B, ~ T )y 1= T, )T, | (26)
El vaor del albedo delaatmosfera g, esmuy pequeno, se
utilizad abedo del suelo Pea =0,z

Irradiancia UVB global en € suelo

La irradiancia solar global UVB se define como la suma
apropiada de lairradiancia solar directa y difusa en una
superficie horizontal. E la ecuaciones (1) y (14 ) se tiene la
S guiente expresion

IG :JunEuTRTaJ;3CC§(~ga)+J RIA +Jad,1 +er7,1 (17)

Final mente serecurre a lenguaje de programaci on en
MATLAB parael modelo

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La ciudad de Upina, esta ubicado en el distrito de Ituata,
provincia de Carabaya, como se muestra en la figura 2. Sus
coordenadas geograficas son:

Longitud: 70° 04' 58.17; Latitud: 13° 53 05.7"; Altura
1 387/3m.s.nm.

Paralamedicion de laradiacion UVA, UVB y d INDICE, s
empleo laestacion meteorologica VAISALA, modeo MAWS-
300, como se muestraen lafigura 1.

L os sensores de radiacion ultraviol eta, estan en € Rango de
UVB [280-315] nm y UVA [315-400] nm

Las mediciones de esta estacion meteorol 6gica han sido
proporcionada por lainstitucion Senamhi Region—Puno.

R
"

Figura 1 Radiometro VAISALA, modelo MAWS-300
,Empleado en lamedicion delaradiacion en laciudadde Upina

—————

Figura 2 Ciudad de UpinaProvincia, CarabayaPuno
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Para estimar & INDICE a partir de la radiacion UVB en la
Ciudad de Puno, seutilizo @ instrumento DELTAOHM modelo
HD 2102.2 con foto radiometro (sensor) LP 471 UVB rango
(280-315)nm ubicado en laazoteaded pabellon nuevo dela
IngenieriaCivil, ubicado dentro del campusdelaUnivers dad
Nacional del Altiplano Puno, como se muestraen lasiguiente
figura3.

~f Ty

Figura 3: Lugar de medicion delaradiacion UVB para
luego estimar € INDICE UV, Pabel [6n nuevo - Ingenieria
Civil-UNA-Puno.

RESULTADOSE

El comportamiento caracteristico de laradiacion ultravioleta
desdelas 6 am hastalas6 pm, enlaestacion UPINA, paraun
diadespg ado sin nubes, por g emplo & 30 demayo, semuestra
end sguientefigura4; mientrasqueparaun diaparcia mente
nublado; por ejemplo & 10 dejunio del 2014, semuestraen e
sguiente figuar 5

%) -
= 5 LVA
O 254 . & LWVB
E = a  INDICE
E 300514
£ v .
B
E 15
] .
3 L L
= - 3
%’ " L] B - [ L [ "
.:I l T 1 ) ) T : II
fi B L] ] ] ] L]
Tiempo (Horas )

Figura4 Comportamiento tipico delaradiacion, INDICE para
un cielo despejados sin nubes
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Figura5 Comportamientotipico delaradiaci 6n, INDICE para
uncielocon nubes

Segun € articulo de Jame W. Gilmore [8], halamosel area
bagolacurvadiaria desdelas6 am hstalas 6 pm para estas
tres variables, desde € 26 de Mayo d 18 de Setiembre del
2014 paracielos despg adosy cil oscon nubes, posteriormnete,
buscamos | as rel aciones entre estas variables y su evolucion
en funcion del tiempo

DIVISONDELARADIACION UVA CON EL INDICE
EN FUNCION DEL TIEMPO

Delasmediciones, setiened comportamiento deladivision
de laradiacion UVA con el INDICE, como se muestraen la
figura 6 El valor promedio es 3.207 siendo € error 0.0223.
Mientrasquela radiacion UVA enfunciondel INDICE, desde
el 25 de Mayo al 18 de Setiembre se muetraen al siguiente
figura 7. Lacorrelacion es 0.98234 |o que significa un buen
estimador del INDICE apartir delaradiacion UVA

b 5 UVAINDICE
Ajusie neal
25 de mayo al 18 de octubre

UVAINCHCE
=L
3
*x

bempo (dsas)

1 T T T T T 1

@ 20 an i B 100 iF-1]

Figura 6 Comportamineto de la division UVA/INDICE en
fucnion del tiempo del 26 de mayo a 18 de setiembre

L]
i
8 B UVA VErsus INDICE i
z Aguste Hneal 3 A
= a
3 Y oy
5
#-
il A
-
| I |
3 2"
I=
L] -'
e .
INDICE

& L0} L u} 0 120 140 -1 B g 20

Figura7 Comparacion UVAenfunciondel INDICE ddl 26 de
mayo al 18 desetiembre

DIVISION DEL INDICE CON LA RADIACION UVB
EN FUNCION DEL TIEMPO

A continuacion mostramos € comportamiento deladivision
del INDICE con el UVB enfuncionde tiempoene figura
8. El Promedio es1.6y el eror error 0.00494 se observa
unamuy buenarelacion entreambasvariables. Lacomparacion
del INDICE con laradiacion UVB semuestraenlasiguiente
figura9

Siendo la correlacion 0.99658, esta comparacion de las
variables permite estimar con muy buena aproximacion el
INDICE aapartir delaradiacion ultravioletaUV B

F00 5
PRl
- LE: ™ i
= 185 B NDICE/UVE VEISUS tempa
Qisod | Auste lineal
a1754
Z 1704

lsc-n—"n.hl- Pt o e |50 ot

145

108 4 timmpd (dias)

T
1] X 0 L +] ] [or] 129

Figura8 Divison de INDICE con UVB enfuncion del
tiempo del 26 demayo al 18 de setiembre
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| " NOHCE varsus Uve " g
g a5 | Ajuste lineal a
z
- K "I
2 P

i e

b,

.
"
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L]
'I:" o
i UVB
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Figura9 Comportamientodel INDICE con  laradiacion

UVB funcion notese quelarealcion escasi lined

COMPARACION DEL MODELO CON LAS
MEDICIONES PARA DIFERENTESDIAS

A continuacion realizamos |a comparacion de los valores
estimadospor @ mode odelaradiacion UVA, UVB, conlas
medicionesdelaestacion Upina, paradiferentesdiasdecid o
despejado; por gemplo parael 30 demayoy 7 de setiembre
como se muestra las figuras 10, 11, 12 y 13; se nota una
buena correlacion entre el modelo y las mediciones paralas

radiaciones UVA y uvB

& L - Medscion

p " # Modelo
30-05-14
- L] ]
o4
£
= .
o i -
=
= 24 D jud © 150
g Vis BT .
F . Mfa 211 :
% F ozong:. 240 UD
& 14
® L}
[ ]
a T T T T T T ¥
B i b L] 12 14 L] 15
Teermpa (horas)

Figura10 Comparacion del modelo, conlamediciéon dela
radiacién UVB encielosclarosy sin nubes
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10 4 - Wis D110
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g "
. -
Q = T T T T T T T : =3
& B "W 12 % 16 1B
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Figurall Comparaciéndel modelo, conlamedicion dela
radiacion UVA, encidosclarosy sin nubes
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zi:l_
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= . Vis 1425
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B 101 ozono: 275 UD
: H
5] ¥
]
[ ] -
o . T ——T —
L} & ] 12 o {15} 18
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Figura 12 Comparacion dela medicion con € modelo
radiacion UVA

5 B MEditean
g . Model
07-08:14
L]
o : "
(3"
E
2 . :
o A ]
=
b |
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L ]
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Figura 13 Comparacion delamedicion con el paralamodel o
paralaradiacién UVB
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Para el dia 28 de mayo Las mediciones de cidlo despgado
fueron hastalas 2 pm, posteriormente no se registraron
mediciones en laestaci n, mientras que € model o continua
conlaestimacién como sepuedenotar en lassiguientesfiguras
14,15

41 o« R
8
= . A ® - Nedicion
i *  Modelo
= 2B-05-14
? 1 L
8
% 1 v jud : 148
' 4 Vs BT "
- Aa 210
14 czong: 239 LD
L] L]
L]
a - T T —— T T
& B H 2 14 H W
Toermpo (horas)

Figura 14 Comparaci 6n dela medicién con é model o para
radiacién UVB, senotaqueel modelo contindla con  la
estimacion cuando el i nstrumento sedetuvo alas 2 pm

i
o
E 2]
z .
< i .
> 0 -
i & Medicion
8 " o *  Modelo
& 154 28-05-14
;E .
[
o
o i Diiaijud : 148 .
\is 11
5 Alfa 211
: czong; 239 UD '
0
= ——— -—-—:—h—.
8 -] 0 2 1] i1} 18
Trempa (horas)

Figura15 Comparacion delamedici6n con el modelo para la
paralaradiacion UVA

Parae dia25 de agosto, sepuedenotar lainfluencia delas
nubes. Por gjemplo, entre las 11 am y 12pm aumenta la
radiacion, mientras que, entre las 12 pm hasta las 2 pm, la
radiacion disminuye; a partir de esta hora, se tiene cido
despejado. Este aumento o disminucién de la radiacion esta
relacionado con las caracteristicas propias de las nubes
Estratocunmulos Densos [15] Luccini
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Como se muestra en lasfiguras 16 y 17

- L]
B F
£ 4+ . " = Medicion |
@ : 5 # Modelo
% 25-08-14
§ :
3 : :
2 Cia jul - 237
& 24 Vis 4T
¥ Afa 13 1
= azono: 260 UD
[l L]
L]
sy : - : ; - '
] ] 10 12 14 18 8
Teermpa (horas)

Figura 16 Comparaci 6n de lamedicién con el modelo paraa
radiacién UV B paraun cielo parcia mente nublado

'l

= ™ R
= = Medicion
:I.’-.'ﬂ & Modeio
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1]
& 15+
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Figura 17Comparacion de la medicion y € modelo para la
radiaci 6n UVA para un cielo parcia mente nublado

Como sepuede observar en lasfiguras anteriores, paraqueel
gustedd mode o sead més aproximado, esnecesario realizar
més comparaciones con lasmedicionesde ciel os despejados
sin nubes con otros meses del afio y en otras ciudades dela
regi on Puno. Cuando setieneciel os parcialmente o total mente
despg ado, € modelo sirve para describir € comportamiento
de laradiacion, ya sea en aumento o disminucion por la
presencia de lasnubes

El modelo también, es (til  para estimar la variacion del
parametro visibilidad\/ y alfa @ durante todo el afio, ya
queno se di spone de equipos demedicion paraestas variables.
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ESTIMACION DEL INDICE A PARTIR DE LAS
MEDICIONESDE LA RADICION UVB PARA LA CIUDAD
DEPUNO

En d Ciudad Universitaria de laUniversdad Nacional del
Altiplano, sehamedido el vdor maximo delaradiacion UVB
para diferentes dias de cielo despejado y sin nubes, con los
resultados del presente trabgo se puede estimar INDICE
consi derando para ello el factor de proporcién 1,6, como se
muestraen el cuadro N° 1

CuadroN° 1
ESTIMACION DEL INDICEA PARTIRDELOS
VALORES MAXIMOS
DEL LA RADIACION UVB EN LA CIUDAD DE PUNO

Fecha UVB (méaximo) INDICE

(W/m2) (maximo)
28 de setiembre 3,70 5.92
10de octubre 4,50 7,20
21 deoctubre 4,80 7,68
7 de noviembre 5,80 9,28
8 de noviembre 5,80 9,28
14 de noviembre 5,85 9,36
20 denoviembre 5,86 9,38

Fuente: Instrumento DELTAOHM modelo HD 2102.2 confoto
radiometro (sensor) LP 471 ubicado enlaCiudad Universitaria
de laUNA-PUNO

Puedenotarseun aumento del INDICE d transcurrir los meses.
Sedebe mencionar, queestelNDICE sedebesoloalaradiacion
UVB. S consideramoslaradiacion UVA 'y € efecto espgo
debido d lago Titicaca, esmuy probable queel INDICE enla
Ciudad de Puno aumenteava ores superiores que semenciona
en € cuadro N° 2, en particular en e mes de noviembre,
diciembre estos valores podrian ser superiores a 12 (valor
extremos seglinlaO.M.S.) que generan efectos nocivos en la
salud delapoblacionde Puno, siendo necesario lainformacion
oportuna, através de |os medios de difusion, paratomar las
medi dasde prevencion

En & Anexo se muestra un boletin del modelo de la salida,
estimaday medida, del comportamiento diario delaradiacion
UVB y UVA diaria. Este boletin se puede y difundir através
delos medi osde comunicacion delaUniversidad u otro medio,
paramostrar alapoblaciény tomar conciencia y a ertar delos
efectos nocivos que ocasiona la radiacion ultravioleta en la
salud
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CONCLUSIONES

Duranted periodo de tiempo, 26 demayo d 18 desetiembre
en la ciudad de Uping, larelacion entre el INDICE con la
radiacion UV B, tiene una correlacion de 0.99658, lo cual
permite estimar con muy buena aproximecion € INDICE a
gpartir delaradiacion UVB, siendo el factor de comparacion
gproximadamente 1.6. Mientras que la relacion entre el
INIDCEYy laradiacion UVA tiene unacorrelacionde 0.98234,
siendo € factor de conparacion aproximado de 3,207

A partir de larelacién entre el INDICE y laradiacion UVB.
Paralaciudad de Puno del 28 de setiembre e 20 de noviembre
del 2014 la variacion ded INDICE fue de [ 5.92 — 9.376],
Debiendo precisar que € INDICE se debe solo la radiacién
UV B, si consi deramos otrosfactorescomo laradiacion UVA
y el efecto espejo de lago Titicacad valor del INDICE puede
ser superior al2

El modelo muestra una buena correlacion con los valores
medidos, para cieos despejados sin nubes, Paraun cido
nubladoy tomando como referenciael model o sepuede explicar
el aumento o disminucién delaradiacion ultravioleta, porla
presenciade nubes
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