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RESUMEN

En el presente trabajo se ha seleccionado el M¢é-
todo
ultravioleta, tipo B para determinar la radiacion
UV-B directa y difusa en la ciudad de puno para

Parametrico de la radiacion solar

un dia claro y sin nubes, se ha considerado como
dato de referencia 01 de enero y a las 12 horas,
también su ubicacion latitud —15.83°, longi-

tud —70.03° y la altura de 3,824 km, Cuando
a =15; B =0,1, los resultados obtenidos para

la irradiancia global fue 7,57 W/, conside-
rado como un valor muy alto para la region
Si consideramos las recomendaciones para los

coeficientes de @ =1,25 y B8 =0,73se obtiene

una la irradiancia global de 4,6158 W /m?;
estos valores nos sugieren la posibilidad de mo-
dificar los parametros de o'y f para ajustar el
modelo, como se muestra en las comparaciones
con los valores medidos para diferentes dias,
notandose una buena correlacién entre el mo-
delo y las mediciones. Para los calculos de las
ecuaciones parametricas se ha recurrido a la pro-
gramacion en Fortran.
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MODELO DE LA RADIACION SOLAR
UV-B PARA LA CIUDAD DE PUNO
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Se ha notado una influencia muy notoria en la
disminucién de la irradiacién debido la
transmitancia de los aerosoles y la del ozono
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SOLAR RADIATION MODEL FOR UV-B
PUNO

ABSTRACT

This paper was selected parametric method of
direct and diffuse radiation, to determine UV-B
in Puno for a clear day, it was considered as
reference data for the model on January 1 and
half day (12 hours), also its location latitude
—16°, longitude —70° and height, when ;, the
results obtained for the direct irradiance was high
, whereas for the diffuse irradiation was , making
an overall irradiation considered as a very high
value for our region. If we follow the
recommendations of Wright Gilmore [8] for the
coefficients and obtain a global irradiance , these
values suggest the possibility of modifying these
parameters and to obtain the correct parameters
measurements are needed in our environment
when radiation. For calculations of the parametric
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equations have been used to programming in
Fortran. It has been noticed a very noticeable
influence on the decrease in the transmittance
due to irradiation aerosols. Ozone also decreases
radiation but is much less compared with aerosols

Keywords: irradiance, transmittance
INTRODUCCION

La radiacién solar ultravioleta tipo B (UV-B) es
muy nocivo para el ser humano, la exposicion
prolongada puede generar cancer en la piel, ca-
taratas, envejecimiento prematuro [5]. Debido a
posicion geografica la ciudad de Puno alcanza
valores muy altos la radiacion solar UV-B, parti-
cularmente, cuando el cielo es claro y sin nubes

En la actualidad no se dispone de un modelo,
que permita estimar y alertar sobre los efectos

de la radiacion, el objetivo es proponer un mo-
delo de la radiacion solar, UV-B para la ciudad,
en el desarrollo de este trabajo se muestra una
serie de parametros que se deben ser ajustados,
segun las mediciones efectuadas, varios autores
(13],12],[8]) han propuesto diferentes modelos de
para obtener la Irradiancia directa normal,
difusa y global

MATERIALES Y METODOS

LLa medicién de la irradiancia solar tipo UV-B se
realizé en la azotea del pabellon nuevo de la In-
genierfa Civil ubicado dentro del campus de la
Universidad Nacional del Altiplano Puno, tam-
bién en el mega laboratorio, dichas mediciones
fueron realizadas con el instrumento marca
DELTAOHM modelo HD 2102.2 foto
radiémetro (sensor) LP 471 UVB, rango (280-
315)nm, como se muestra en la figura siguiente.

Figura 2.1 Lugar de medicion Pabellon nuevo - Ingenierfa Civil-UNAP.

Se ha registrado los datos para un determinado
dia claro cada 30 minutos y en otros dias cada 5
minutos enun plano horizontal. A partir de la
integraciéon de la ecuacion (21) en un rango
[280.315]nm, se obtuvieron los valores estima-
dos de la irradiancia solar UV-B global, estos
posteriormente fueron comparados con valores
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medidos. Se relata una serie de expresiones to-
madas basicamente IQBAL ([8]-1983) y otros
autores, con las que se ha formulado el modelo
parametrico para estimar la irradiancia dela com-
ponente directa y difusa, para luego obtener la
irradiancia global como la suma apropiada de
ambas componentes
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2.1 Método Parametrico de l1a Radiacion UV-
B directa

La irradiancia directa en una superficie horizon-
tal a nivel del suelo, para un espectro de longitud
de onda que abarca la region UV (280-315) no
son afectados por el agua, y , debido a que en
esta region del espectro solar no ocurre la absor-
cién de la radiacion UV, la expresion para la
irradiancia directa es:

Iy = 1o, Eo TR T TsCos(sza) (1)

Donde

|, es la constante solar espectral a la distancia
media Tierra — Sol

E, es el factor de correccion para la distancia Tie-
rra-Sol

T Es la trasmitancia de Rayleigh
T, es la transmitancia de los aerosoles
Tos es la transmitancia del ozono

E, se obtiene de la siguiente expresion (Spencer,
1971)

2
E, = [r] =1.000110+0.034221C os(I") + 0.001280Sen(I’) +

rO
+0.000719C0s(2I") +0.000077Sen(2I) (2)

Donde T se conoce como el angulo del dia, y
esta dado por

_ 2ﬂ(dn _1)
" 35 O

Donde d, es el dia juliano, variando 1 para el pri-

r

mero de enero y 365 para el 31 de diciembre
, es el angulo cenital del lugar, en grados, el cual
se obtiene de la siguiente forma:

Cos(sza) = Send Seng + Coso CospCosw (4)
Donde :
¢ es lalatitud geografica, en grados, sur negativo

o es el angulo horario solar, cero el mediodia y
en la mafiana positivo

S, es la declinacion, es la posicion angular del
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sol al mediodia solar con respecto al plano del
Ecuador, sur negativo, en grados. Se obtiene de

la siguiente relacion (Spencer, 1971)

5=0,006918-0.399912* Cos(I™ P1/180)+0.070257* In(I™ P1/180)-0.006758* Cos(2* I* PI/180)+
0.000907* Sin(2* I P1/180)-0.002697* Cos(3* [* PI/180)+0.00148* Sn(3*T™* P1/180)

La presion local, esta dado por la siguiente ex-
presion:
P=P exp| -—% | =1013.25exp| - -
AT | 7.19)©

z es la altura por ejemplo para la ciudad de Puno

z=23,825km

2.1.1 La Masa relativa , segun Kasten [16] es:
1

Cos(sza) + 0.15(93.885— sza) -2 (/)

m:

2.1.2 La Masa de aire 6ptico m,

esta dado por

M= (1013, 25] ®

Donde P es la presion local,
2.1.3 Transmitancia debido al Ozono

Se tiene la siguiente expresion para la
transmitancia del Ozono ([3] Iqgbal, 1983)

Tos :1—|:0.1611U3(1+139_4&J3)*0-3°35 _ 0.00275U, }

1+0.044U,, +0.0003U,°
©)
SiendoU,; =m/| donde | eselespesor dela capa

de ozono en cm

2.1.4 Transmitancia de los Aerosoles
parametrizada por machtler [18] viene expresa-

da en funcién dem, y de los coeficientes de

angstrom [1] como:

T,,, = (0124450 —0.0162) + (1.003- 0.1250) exp| —fm, (1.089 + 0.5123) |

(10)
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Segun los reportes de la literaturag =15

,m, =0.5916 tenemos la siguiente ecuacion re-
ducida

T, =0.2+0.8155exp(-1.27) (1)

Los trabajos de Gueymard,[2] nos proporcio-
nan una formula empirica de beta en funcién
de la visibilidad, que es la siguiente:

3.912
B =0.55% (T - 0.01162] (0.02472(V -5)+1.132)

(12)

2.1.5 Transmitancia de Rayleigh

Una expresion parametrizada entre otros por
Louche et al [4], asi la trasmitancia debida a la
dispersion de Rayleigh se puede expresar como:

T, = €Xp(-0.0903ma"* (1+ ma— ma"*))  (13)

2.2 Método Parametrico de la Radiacion UV-
B Difusa

Siguiendo el modelo parametrizado de M. Igbal
[3] podemos expresar la irradiancia difusa reci-
bida por un plano horizontal como:

Id/lled/l+|da/l+|dm/l (14)

| =, Es la irradiancia UV-B difusa espectral pro-

ducido por la dispersion de Rayleigh que llega al
suelo después de su primer paso a través de la
atmosfera

| ., : Eslairradiancia UV-B difusa espectral pro-

ducido por lo aerosoles que llegan al suelo des-
pués de su primer paso a través de la atmosfera

| 4 : Eslairradiancia UV-B difusa espectral pro-

ducido por las multiples reflexiones entre el sue-
lo y la atmosfera
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2.2.1 Lairradiaciancia UV-B difusa espectral
producido por la dispersion de Rayleigh
se obtiene de la siguiente relacion:

l oy = IOMCos(sza)TOs[O.5(1—TR,1)TM] (15)

2.2.2 La irradiacia difusa dispersada por los
aerosoles |,

que llega al suelo después de su primer pasa a
través de la atmosfera se obtiene a partir de la
siguiente relacion

| o = 1o, COS(SZT, [ Fo,(1-T,,)Tx, ] (16)

F.: Es el factor que se define como el cociente

entre la energfa dispersada en la direccion entrante
y la energfa dispersada total

@, : Es la dispersion simple del albedo definido

como el cociente entre la energfa dispersada y la
energfa total atenuada por los aerosoles (sin di-
mensiones), para aerosoles no absorbentes se

puedes asumir @, =0.5 (Iqbal.1983 [3])

Se utilizo la expresion de Robinson (1962,[19])

que relaciona F,y sza para cualquier hora del

dia

Esta expresion es la siguiente

F. = 0,9003+ 0,00325(sza) — 0,0494x10 ° x(sza)?
(17)

2.2.3 La irradiancia difusa espectral produ-
cido por multiples reflexiones |,

se obtiene mediante la siguiente relacion:

lam: = Q; (MJ (18)

Donde:

Q, : es la irradiancia difusa resultante de multi-

ples reflexiones entre el suelo y la atmosfera
Definida de la siguiente manera

Q, =(l gy +lgar )+ 1,,CoS(s28) (19)
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Donde
P, : es el albedo de la atmosfera, el cual consti-

tuye la componente difusa reflejada de nuevo al
espacio, se obtiene en forma aproximada como:

Par = T [01 5(1_TRA)TaA + (Fc _TRA)wO(l_TaA)TRA ]
(20)

El valor del albedo de la atmosfera p,, es muy

pequefio, se utiliza el albedo del suclo py; =0,2

Por tanto la irradiancia global es

IG = IOn EOTRTaTO3COS(Sza) + IRd/l + Iadll + Imdl
21)

Finalmente se recurre al lenguaje de programa-
cion en FORTRAN para el modelo

RESULTADOS

Para muestro modelo se ha considerado arbitra-

riamente el primero de enero d, =1, también

la latitud, presion local. Utilizando la expresion
(1) se obtiene:

|, =9,9044* T, T.T.,(0.1079-+ 0.8844C0sw)W / ¥
22

Considerando @ =1.5  =0,1,y espesor de ozo-

no igual a 250 UD ; se determina partir de las
relaciones anteriores, las respectivas
transmitancias, para luego obtener la radiacion
global que llega a la superficie de la tierra el 1%
de enero al medio dia cuyo valor es:

l e = 7,5744W | m?
(23)

DISCUSION

Si consideramos el articulo de Jaime Wright que
utiliza los valores dea = 1,25
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, B=0.73 ym, =0,5916se tiene la Irradiancia

global en funcién del angulo horario que llega a
la superficie terrestre es:

l e = 4, 6158* (0.1079+ 0.8844Cosw)W / m?
24

Mientras que si consideramos los valores

dea =15, B =0.1ylaradiacion global es:

| e = 7,574466* (0.1079+0.8844C0sm)W / nt
(25)
La figura 4.1 resume lo dicho lineas arriba

=]

— I, =T7.574466*(0.1079 +0.8844Cosa)W m

— I,=4.6158%(0.1079 +0.8844Cosa )W m*

Iradiancia UVB 77/ m?

0 —t——t——t——t——t——t——t——t——t————
3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Angulo horario (w) en haras

Figura 4.1 Variacion de la Irradiancia UV-B de-
bido a las transmitancias, para alfa 1.5 y beta 0.1;
y alfa 1.25 y beta 0.73 en funcién del angulo
horario

Se observa también que la radiacioén solar maxi-
ma ocurre aproximadamente a las 12pm y tiene
un descenso muy notorio al variar los parametros

o, B de los aerosoles

Para validar nuestro modelo se ha comparado los
valores estimados con las mediciones, para dife-
rentes dias claros y sin nubes del afio, como se
muestra en las siguientes figuras

Las figuras 4.2; 4.3; 4.4; 4.5; 4.6; 4.8; 4.9; 4.10:
4.11; 4.12 muestran un buena correlacién entre
los valores medidos y calculados, se ha conside-
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rado el ajuste desde las 10:00 hasta las 13:00, esto
debido a que el pico de la radiacion es aproxi-
madamente a las 11:30 am, es posible ampliar el
intervalo el dfa, por ejemplo desde las 9:00 hasta
las 14:00, para ello se necesita un factor de ajus-
te para el modelo, siendo necesarios realizar mas
mediciones

También las figuras nos muestran los picos de
radiacién; para el mes de noviembre fue 5.6 w/
m2 mientras que para el mes de octubre es 4,586
W/m2, notandose un incremento en el mes
noviembre. Esto se puede explicar debido al acer-
camiento de la tierra respecto al sol y probable-
mente también a otros efectos climaticos, se es-
pera que en el mes de diciembre y enero se tenga
valores muy elevados de la radiacion UVB

A partir de estos valores de los picos de radia-
cion UVB se puede calcular, mediante una for-
mula sencilla, los indices de radiacion
ultravioleta (IUV), siendo estos valores supe-
rior a 14, muy por encima a los permitidos por
la OMS y por ende muy peligrosa para la sa-
lud, siendo necesario alertar a la poblacion de
los efectos nocivos, como la vista, cancer a la
piel, etc.

Con los resultados de este trabajo se puede de-
terminar (calculo del eritema de la piel); esto
para que las personas eviten la exposicion direc-
ta en cielos claros el intervalo de tiempo de
exposicion [10:00 hasta las 3:00]

En la figura 4.7 para el dfa 10 de noviembre no
se observa una buena correlacion, esto debido
a que el cielo fue parcialmente nublado, esto quie-
re decir que el modelo nos es valido para cie-
los parcialmente o totalmente nublados

Para validar el modelo parametrico en la ciudad
de Puno, es necesario realizar mediciones al
menos durante un afio, también se recomien-
da realizar las mediciones en otras localidades de
la region Puno
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CONCLUSIONES

Para el modelo se asumi6 arbitrariamente el 1
ero de enero , las 12 horas y los valores de alfa
1.5 y beta 0.1 obteniéndose una Irradiaciéon

global maxima de 7,57 W/m’ , mientras que
para los valores de alfa =1,25 y beta =0,73 se
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obtiene una Irradiacion global maxima

de4,6158 W /n¥ . Esto indica que podemos

variar dichos parametros para ajustar nuestro
modelo a los valores medidos. Para tener un
modelo viable en la ciudad de Puno, se debe
realizar mediciones durante periodos largos de
tiempo, esto para realizar los ajustes de los valo-
res calculados con los valores medidos.

El modelo parametrico de irradiacion solar tie-
ne una buena correlacion entre las 10am hasta
las 13 pm siendo necesario ampliar el intervalos
de tiempo.

Con los valores medidos para diferentes fechas
del dia claro y sin nubes, los valores medidos para
los meses de setiembre, octubre y noviembre se
observa un aumento de la radiacién solar maxi-
ma, esto se puede explicar como el acercamiento
de la tierra respecto al sol, probablemente tam-
bién a otros efectos climaticos. En intervalo de
tiempo [10:30-12:30] los valores son muy eleva-
dos y nocivos para la salud, recomendando evi-
tar la exposicion directa
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