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RESUMEN: Este estudio ofrece un
analisis riguroso de los valores del indice
ultravioleta en la regioén de Puno durante el
ano 2022. Mediante la utilizacion de datos
combinados de estaciones meteorologicas
y fuentes satelitales, se ha logrado estimar
y corregir los valores del indice UV para
proporcionar una visibn mas precisa de
la exposicion a la radiacion ultravioleta en
cada provincia. Los resultados obtenidos
contribuyen al conocimiento sobre los
patrones estacionales de radiacién UV en la
region y pueden servir como base para la
implementacion de medidas de proteccion
solar adecuadas.
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CHARACTERIZATION OF THE
ULTRAVIOLET INDEX IN THE
REGION OF PUNO DURING THE
YEAR 2022

ABSTRACT: This study offers a rigorous
analysis of the ultraviolet index values in
the Puno region during the year 2022. By
using combined data from meteorological
stations and satellite sources, it has been
possible to estimate and correct the UV
index values to provide an overview more
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accurate information on exposure to ultraviolet radiation in each province. The results obtained
contribute to the knowledge about the seasonal patterns of UV radiation in the region and can
serve as a basis for the implementation of adequate sun protection measures.

KEYWORDS: UV index, weather station, Giovani, NASA, Puno.

INTRODUCCION

La Comision Internacional de lluminacion (CIE, siglas en francés) adopté en 1987
una “curva estandar del eritema” (CEI, 1998) que es utilizada habitualmente para determinar
la radiacion solar UV eritematica (UVER). Para la informacién de manera sencilla a la
opinién publica sobre los niveles de radiacion UV (WMO, 2002), se adopta el indice UV
(UVI) propuesto por (McKinley y Diffey, 1987), el cual es recomendado por la Comisidon
Internacional sobre Proteccion Frente a Radiaciones No lonizantes (ICNIRP) en colaboracion
con la Organizacién Mundial de la Salud (WHO), por la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(WMO) y el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP).

Durante las Ultimas décadas, el niUmero de estaciones de medida a nivel de suelo que
proporcionan datos de calidad de radiacion solar UV ha ido aumentando constantemente,
aunque estas estaciones proporcionan una cobertura espacial limitada. Los instrumentos
que miden la radiacion solar UV a bordo de satélites, como GOME y SCIAMACHY de la
Agencia Espacial Europea o TOMS y OMI de la NASA, por el contrario, proporcionan una
cobertura espacial mayor. Por lo tanto, es necesaria la validacion de los datos satelitales
a partir de medidas con base en tierra para evaluar la calidad y precisién de los mismos.

Los datos de radiacion UV derivados del instrumento OMI han sido ampliamente
validados a través de comparaciones con mediciones en tierra. Por ejemplo, Tanskanen y
otros (2007) llevaron a cabo una validacion de las estimaciones diarias de la OMI en 17
estaciones y 18 instrumentos distribuidos principalmente en Europa septentrional, Grecia,
América del Norte, Nueva Zelandia y el sur de la Argentina.

Buchard y otros (2008) validaron los valores de la columna de ozono total y de
la radiacion UV en estaciones de Francia e ltalia, respectivamente. En ambos casos,
las diferencias entre los valores diarios de los satélites y los de la tierra siempre fueron
superiores al 17% y se atribuyeron principalmente a la carga de aerosoles en la esfera
atomica. Antén y otros (2010)310 and 324nm llevaron a cabo un amplio estudio de
validacion de las mediciones de la radiacién UV en la estacion de Arenosillo en Huelva, en
el sur de Espafia, observando que las diferencias relativas entre los valores de la OMI y
los valores terrestres oscilaban entre 8% a mas del 20% dependiendo de las condiciones
de las nubes, la carga de aerosoles y el angulo del cenit solar. En particular, en lo que
respecta al factor del aerosol, la utilizacion de un método de correccién, que tiene en cuenta
los aerosoles absorbentes, permitié reducir entre un 30 y un 40% las diferencias entre las

mediciones realizadas por satélite y las realizadas en tierra.
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MATERIALES Y METODOS

Medidas con base a tierra

Las mediciones del indice UV se obtiene de la estacion meteorolégica DAVIS
Vantage Pro 2 Plus mediante el sensor de indice UV, el cual tiene un rango de medida de
[0-16] con una resolucion de 0.1, en intervalos de 1min con un exactitud de (Eraso-Checa et
al., 2018; Vargas y Alfaro, 2016), los cuales esta ubicados en las coordenadas geograficas
latitud -15.824126, longitud -70.151594 y una altitud de 3,827 msnm y se observa en la
figura 1, el sensor UV estan debidamente calibrados por el proveedor. Los datos estimados
por las estaciones fueron en intervalos de 15min. La estacion esta instalada en la ciudad
universitaria de la Universidad Nacional del Altiplano - Puno (UNAP) la estaciones esta
instalados en zonas libres de sombras y obstéaculos (Ciro William Taipe et al., 2022).

(a) (b)
Figura 1. Estacién meteorologica DAVIS VANTAGE PRO 2 PLUS (a) Instalacion (b) Estacion.

Datos Satelitales

Los datos de indice UV se descargan de la plataforma Giovanni para las trece
provincias de la regién de Puno, considerando la latitud y longitud de las ciudades las
cuales se muestran en la tabla 1. Giovanni es la interfase web de la NASA que provee
informacion de varios satélites para todas las zonas del mundo. Los datos ya estan
procesados y pueden ser descargados en una escala requerida (C. W. Taipe et al., 2021).
Este servidor es superior ya que permite examinar los datos satelitales con una resolucion
espacial reducida a la zona de estudio. Los datos en Giovanni estan agrupados por temas,
teniendo varios sets de datos por categoria. El servidor también te permite biusquedas
tematicas y te muestra las caracteristicas de los registros como resolucion y tiempo de
registro (Giovanni - Data Selection, 2023).
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N° | Provincia Ciudad Cuadrante de muestreo

1 | Azangaro Azangaro -70.690472,-15.417194,-69.690472,-14.417194
2 | Carabaya Crucero -70.525917,-14.864194,-69.525917,-13.864194
3 | Chucuito Juli -69.960039,-16.70372,-68.960039,-15.70372

4 | El Collao llave -70.140389,-16.559944,-69.140389,-15.559944
5 | Huancané Huancané -70.258306,-15.706861,-69.258306,-14.706861
6 | Lampa Lampa -70.874167,-15.861083,-69.874167,-14.861083
7 | Melgar Santa Rosa -71.292778,-15.117806,-70.292778,-14.117806
8 | Moho Moho -69.984192,-16.121431,-68.984192,-15.121431
9 | Puno Puno -70.512083,-16.32625,-69.512083,-15.32625
10 | San Antonio de Putina Putina -70.375694,-15.421,-69.375694,-14.421

11 | San Roméan Juliaca -70.707783,-15.94415,-69.707783,-14.94415
12 | Sandia Cuyo Cuyo -70.050036,-14.988842,-69.050036,-13.988842
13 | Yunguyo Yunguyo -69.574722,-16.807833,-68.574722,-15.807833

Tabla 1. Datos de posicién de ciudad de provincias de la regién de Puno

indice Ultravioleta

El indice UV es un indicador de la intensidad de radiacién ultravioleta proveniente
del sol en la superficie terrestre en una escala que comienza en 0 y no esta acotado
superiormente. El indice UV también sefala la capacidad de la radiacion UV solar de
producir lesiones en la piel.1No siempre la cantidad de luz ambiental va relacionada con el
indice UV, puede ser engafoso. Ya que el indice y su representacion variaban dependiendo
del lugar, la Organizacion Mundial de la Salud junto con la Organizacién Meteorologica
Mundial, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la Comision
Internacional de Proteccion contra la Radiacion no lonizante publican un sistema estandar
de medicion del indice UV y una forma de presentarlo al publico incluyendo un cédigo de

colores asociado el cual se muestra en la figura 2 segun (WMO, 2002).

BAJA MODERADO ALTA MUY ALTA EXTREMA
iPUEDE iMANTENGASE A LA SOMBRA JEVITE SALIR DURANTE LAS
PERMANECER DURANTE LAS HORAS CENTRALES DEL DIA! HORAS CENTRALES DEL DIA!
EN EL EXTERIOR iPONGASE CAMISA, CREMA DE PROTECCION iBUSQUE LA SOMBRA!
SIN RIESGO! SOLAR YSOMBRERO! iSON IMPRESINDIBLES CAMISA,

REMA DE PROTECCION
SOLAR YSOMBRERO!

Figura 2. Niveles de indice UV.
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En el Peru se percibe niveles de radiacion UV entre 14-20 (SENAMHI - Peru, 2023),
siendo de las mas altas del mundo como se muestra en la figura 4 (Moraes, 2019). La
region de Puno se encuentra en la region altiplanica del Perd por ello se presenta niveles
de indice UV extremos durante el dia en el horario 11:00am -14:00pm como lo manifiesta
(Huillca et al., 2017).

Erythemal UV index -- climatology local solar noon

GOME - KNMI/ESA full year
-120

0 2 4 8 g 10 12 14 18 18

Figura 3. indice UV eritemal, climatology GOME.

Estadisticos de evaluacion

Utiliza los estadisticos de evaluacion. Se utilizaron el error estdndar promedio
(RMSE), el error medio (MBE), llamado también sesgo o desviacion, coeficiente de
determinacion (R?) y el coeficiente de correlaciéon (r) es para medir la relacién lineal entre
los valores medidos por la estacion con respectos a los obtenidos por los modelos (Blal et
al., 2020). Estan dados por las siguientes ecuaciones:

RMSE = [M] 12

MBE = Z?zl(l;m—lsi) 3)

R? = [EE0-TndUs-T]” ()
[Z?=1(Imi—7mi)2][Z{"=1(15i—1_5i)2]

r=vR2 (5)

I es el dato obtenido de

? Usi

Donde: | , es el dato medido por estacion meteoroldgica
web Giovani, E es el promedio de los datos medidos por la estacién meteorologica, /I es

? Usi

el promedio de los datos obtenidos de web Giovani y n es el nUmero total de observaciones
(Al-musaylh et al., 2023).
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RESULTADOS

indice UV para la ciudad de Puno

Ahora se realiza un andlisis de los datos para el afio 2022 para la ciudad de Puno,
se considera datos medidos por la estacion meteorologica de la UNAP, con la finalidad de
observar el comportamiento de los valores de indice UV, el cual se muestra en la figura
4, donde se observa el comportamiento ciclico de los valores maximo de indice UV. Se
presenta valores maximos en la estacion de verano, con presencia de cielos nublados por
presencia de lluvias, y valores minimos en la estacion de invierno y un nimero menor de
cielos nublados.
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Figura 4. indice UV para la ciudad de Puno afio 2022.

Con el fin de obtener una férmula que corrija los datos basandose en las mediciones
realizadas por la estacion meteoroldgica, se tomaron en cuenta los datos recopilados entre
2016 y 2021 de la UNAP y NASA. Luego, se llevo a cabo un andlisis de correlacion lineal
utilizando un total de 2193 datos, lo que nos permitié obtener la ecuaciéon de correcciéon
que se muestra en la figura 5. Esta ecuacion considera todos los datos correspondientes a
cielos nublados, parcialmente nublados y despejados.

18 = Datos
] Ajuste Lineal

y =0.7971*-0.8230

indice UV (UNAP)

indice UV (NASA)

Figura 5. Comparacion de indice UV, NASA y UNAP para la ciudad de Puno afio 2016-2021.
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Del ajuste lineal se obtiene la ecuacion:

l.=0.7971* I, - 0.8230 (1)

Donde es el indice UV medido por la estacion meteorologica de la UNAP y indice

UV obtenido de satélite por la NASA. La ecuacion (1) permite realizar las correcciones para
obtener valores de indice UV.

En el analisis estadistico que se muestra en la tabla 2, resulta que el coeficiente de
correlacion lineal de datos obtenidos de la NASA se obtiene valor de 0.97 lo que indica que
es posible estimar valores de indice UV con una confiabilidad del 97% y un error de 2.78
para valores de indice UV medidos por la estacion meteorologica de la UNAP.

Datos MBE RMSE R? r

NASA 2.7865

2.9004 0.9481 0.9737

Tabla 2. Estadisticos de evaluacion.

En la figura 7 se muestra valores maximo diario del indice UV para la ciudad de

Puno, para el periodo de 2010-2021 en funcién al nUmero de dia juliano, obtenido utilizando
la ecuacion (1).

yndice WY

Figura 6. indice UV para la ciudad de Puno afio 2010-2021.

indice UV para la region de Puno

Para obtener valores del indice ultravioleta se considera las coordenadas de latitud
y longitud de las ciudades considerados en la tabla 1 y se obtiene los valores maximo

diarios, de la plataforma web de Giovanni, considerando la ecuacién (1) cuyos resultados
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se muestran en la figura 7, donde se observa resultados similares, ello porque los datos
utilizados para el célculo son obtenidos de Giovanni NASA lo cual es para grandes &reas,
por ello difieren de mediciones puntuales.
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Figura 7. indice UV para las provincias de la region de Puno.

CONCLUSIONES

La variacion del indice UV muestra un patron estacional evidente, tanto en los datos
recopilados por la estacion terrestre como en los datos obtenidos por satélite, con valores
maximos durante la temporada de verano y valores minimos durante la temporada de
invierno. Aunque existe una buena correlacion entre los datos satelitales y los de estacion
terrestre, se observa que las mediciones realizadas por satélite tienden a sobreestimar
las mediciones en tierra, con una diferencia entre ambos conjuntos de datos. Mediante
la utilizacion de la ecuacion (1) de correcciones de datos satelitales, se lograron estimar
los valores maximos diarios del indice UV para las trece provincias de la region de Puno
durante el afo 2022. Asi, se obtuvieron los valores méaximos, minimos y promedio para
cada una de las trece provincias a lo largo del afio.
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