Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
48(186):169-177, enero-marzo de 2024. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.2134

Ciencias de la Tierra

Citacion: Quispe-Huaman L. Analisis
del indice de claridad atmosférica
diaria en la ciudad de Puno, 2014-2021.
Revista de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
48(186):169-177, enero-marzo de

2024. doi: https://doi.org/10.18257/
raccefyn.2134

Editor: Santiago Vargas Dominguez
Correspondencia:

Lelia Quispe-Huamén;
lL.quispe@unaj.edu.pe

Recibido: 8 de octubre de 2023

Aceptado: 19 de diciembre de 2023
Publicado en linea: 19 de marzo de 2024

Este articulo esta bajo una licencia de
Creative Commons Reconocimiento-
NoComercial-Compartir Igual 4.0
Internacional

Articulo original

Analisis del indice de claridad atmosférica diaria en la
ciudad de Puno, 2014-2021

Analysis of the daily atmospheric clarity index in the city of
Puno, 2014-2021

Lelia Quispe-Huaman

Departamento Académico de Ciencias Basicas, Universidad Nacional de Juliaca, Puno, Pert

Resumen

El indice de claridad atmosférica es un parametro optico que resulta de la relacion de la radiacion
solar global y la extraterrestre; dicha relacion indica el estado atmosférico de una zona, las
condiciones y caracteristicas climaticas y su cambio en el transcurso del tiempo. El objetivo del
presente estudio fue analizar el indice de claridad atmosférica en Puno desde enero del 2014 hasta
diciembre del 2021, exceptuando el 2016 por ausencia de datos registrados. La radiacion solar
global se midi6 con el piranometro Kipp & Zonen CMP11 del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia - Zonal Puno en diferentes condiciones de cielo: muy soleado, soleado, parcialmente
nublado y nublado. Segun los resultados, el 39,138 % de los dias fueron muy soleados, el 25,636 %
soleados, el 34,873 % parcialmente nublados y el 0,313 % nublados, con variaciones en el indice
de claridad atmosférica de 0,755-0,990, 0,645-0,754, 0,263-0,644 y 0-0,242, respectivamente, y
un promedio de radiacion solar global de 6,624 kWh/m?. En conclusion, este indice de claridad
atmosférica es Optimo para la observacion astrondmica, la aviacion y la implementacion de los
sistemas fotovoltaicos orientados a mitigar la contaminacion antropogénica en el medio ambiente
de la ciudad y la region de Puno.

Palabras clave: Analisis; Condiciones de cielo; Indice de claridad atmosférico; Puno; Radiacién
solar global; Radiacion solar extraterrestre.

Abstract

The atmospheric clarity index is an optical parameter resulting from the relationship between
global solar radiation and extraterrestrial solar radiation; it indicates the atmospheric state of an
area, its climatic conditions and characteristics, and their change over time. The objective of this
study was to analyze the atmospheric clarity index in Puno from January 2014 to December 2021,
except in 2016, as there is no recorded data. Global solar radiation was measured using the Kipp
& Zonen CMP11 pyranometer of the National Service of Meteorology and Hydrology for the
zone of Puno in different sky conditions: very sunny, sunny, partly cloudy, and cloudy. According
to the results, 39.138% were very sunny days, 25.636% sunny days, 34.873% partially cloudy,
and 0.313% cloudy, with atmospheric clarity index variations between 0.755-0.990, 0.645-0.754,
0.263-0.644 and 0-0.242, respectively, with an average global radiation of 6.624 kWh/m?. This
atmospheric clarity index is optimal for studies in astronomy, aviation, and the implementation
of photovoltaic systems to mitigate anthropogenic pollution on the environment in the city and
region of Puno.

Keywords: Analysis; Sky conditions; Atmospheric clarity index; Puno; Global solar radiation;
Extraterrestrial solar radiation.
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Introduccion

El Sol es una esfera de materia gaseosa intensamente caliente cuyo diametro mide 1,39 x
10° m; esta a una distancia promedio de 1,5 x 10" m de la Tierra y tiene una temperatura
efectivade 5.777 K (Montero-Martin et al., 2020, Santos et al.,2018). El indice de claridad
es un parametro de radiacion adecuado para describir diferentes condiciones atmosféricas
relacionadas con la transferencia de radiacion en la atmésfera (Babatunde & Aro, 1995).
La radiacion solar es la principal fuente de energia para la tierra. El calentamiento de la
superficie terrestre por accion de la radiacion solar desencadena fendmenos meteorologicos
como la evaporacion, la formacion de nubes y, en consecuencia, la lluvia (Da Silva et al.,
2014). En este sentido, el indice también es importante para evaluar la viabilidad a largo
plazo de los proyectos de energia solar en una region (Danso et al., 2020).

Por otra parte, los acrosoles producidos por la quema de biomasa se dispersan a gran
distancia lo que, afiadido a la presencia de nubes, reduce significativamente la radiacion
solar directa (Casagrande et al., 2021) y atenia su incidencia (Danso ef al., 2020).
Por ello, la evaluacion correcta de las condiciones de la nubosidad en cualquier lugar es
importante para determinar la disponibilidad caracteristica del recurso solar (Egeonu et al.,
2000). Dicha informacion también puede utilizarse en los estudios orientados al desarrollo
de sistemas solares para uso térmico, como la calefaccion de ambientes activos o pasivos o
la conversion directa de la energia solar en electricidad (Fernando et al., 2022).

Materiales y métodos

Area de estudio y datos utilizados

Puno, capital de la region de Puno, esta situada al sur de Peru, en las riberas del lago
Titicaca, a una altitud de 3.825 m s.n.m. (latitud: 15°49,58 y longitud: 70°00,73”) (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2023). El clima es frio y seco, los veranos son
lluviosos y nublados, y los inviernos despejados.

Para determinar el indice de claridad atmosférica se utilizaron los datos de la radiacion
solar global diaria medida con el pirandmetro Kipp-Zonen de la estacion meteorologica
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - Zonal Puno entre el 1 de enero del
2014 y el 31 de diciembre del 2021. No se incluy6 el 2016 porque no se encontraron datos
registrados de radiacion solar global para ese afio.

Indice de claridad atmosférica

El indice de claridad atmosférica se define como la relacion entre la radiacion solar global
medida a nivel del suelo y la radiacion extraterrestre en la parte superior de la atmdsfera
(Rimasilana & Islami, 2022), calculada mediante la ecuacion (1).

k =% (1)

donde R, es la radiacion solar global diaria y R, es la radiacion solar global extraterrestre diaria.

Este parametro, propuesto originalmente por Liu & Jordan (1960), mide la trans-
parencia de la atmosfera; en €l se apoyan la mayoria de los métodos para estimar la
radiacion sobre superficies inclinadas. Se han sugerido diferentes bandas de indice de
claridad atmosférico (Yousif ez al., 2013) como se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Escala del indice de claridad atmosférica

Clasificacion de cielo Indice de claridad atmosférica
Nublado 0<k <02
Parcialmente nublado 0,2<k <0,6
Soleado 0,6 <k <0,75
Muy soleado 0,75 <k <l

Fuente: Yousif et al. (2013)
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Factores geométricos de la relacion entre la Tierra y el Sol

Factor de correccion (E;). El movimiento de traslacion de la tierra consiste en su
desplazamiento alrededor del sol siguiendo una elipse de baja excentricidad en la que el
sol ocupa uno de los focos; dicha excentricidad lleva a que la distancia entre la tierra y el
sol sea variable. El factor de correccion se calcula mediante la ecuacion (2) para evaluar la
relacion entre 7, y  en funcion del dia del afio d, (Perpifian, 2020).

2
2d
E, =2 :1+0,033cos{ z } @
r 365

Declinacion angular (9). La ecliptica es el plano de revolucion de la Tierra alrededor
del Sol (Igbal, 1983); esta y el eje polar forman un angulo constante de 23,45°. Ademas, el
angulo entre el plano ecuatorial y la linea que forman la Tierra y el Sol es variable a lo largo
del afio (Duffie & Beckman, 2013). El angulo de la declinacion solar se obtiene mediante
la ecuacion de Perrin de Brichambaut para el n-enésimo dia del afio (3):

2nd
6=0,409.sen[ <, -1,39} 3)
365

Angulo horario (). Este mide el movimiento del Sol con respeto al mediodia, que es
el momento en que el Sol pasa al plano meridiano del lugar (cenit). Este angulo de tiempo
es negativo si el tiempo solar es inferior a las 12 p.m. El concepto se utiliza para describir
la rotacion de la Tierra, la cual equivale a +15° por hora durante la mafiana y -15° por la
tarde (Ben Othman et al., 2018), como lo indicada la ecuacion (4).

o=cos” (-tg¢.tg6) 4

Radiacion solar extraterrestre (R,). La radiacion extraterrestre es la incidencia de la
radiacion solar fuera de la atmoésfera de la Tierra (Maleki ef al., 2017). Cuando el sol esta
mas cerca de la Tierra, el 3 de enero, el calor en el borde exterior de la atmosfera de la tierra
es de aproximadamente 1.400 W/m?; y cuando el sol estd mas alejado, el 4 de julio, es de

aproximadamente 1.330 W/m? (Kalogirou, 2014), segtn se indicada en la ecuacion (5).
R — 24(60)

Fis

€

E,I, (wsengsend+cosgcosdseno) (5),

dénde la constante solar es [, = 0,082 [MJm’Zdia"], ¢ es la latitud, o el angulo de declinacion,
o el angulo horario y E el factor de correccion.

Resultados y discusion

El indice de claridad atmosférica se determiné para cada dia desde enero del 2014 hasta
diciembre del 2021, exceptuando el afio 2016, ya que no se encontraron datos registrados
de la radiacion solar global.

La figura 1 ilustra el comportamiento de la radiacion solar global diaria desde el 1 de
enero del 2014 hasta el 31 de diciembre del 2021 segtin las mediciones con el piranémetro
Kipp-Zonen. En los afios 2014, 2015, 2017, 2018, 2019, 2020 y 2021 se obtuvieron varia-
ciones de 2,997-10,838, 2,072-10,405, 2,395-10,896, 0,622-9,633, 3,044-9,070, 1,619-
9,747, 2,124-9,240 kWh/m?, respectivamente. Asimismo, la radiacion solar extraterrestre
se estimo en funcion del dia juliano, la latitud de la zona y los angulos solares diarios. Los
mayores valores se obtuvieron en primavera y los minimos en invierno. El méximo valor
obtenido fue de 11,428 kWh/m?, para el dia 27 de diciembre, y el minimo fue de 7,263
kWh/m?, para el 22 de junio, con un promedio de 9,694 kWh/m?.

La radiacion solar global se increment6 a partir de la primavera (septiembre), pero en
verano alcanz6 valores altos debido a la cercania entre el Sol y la Tierra, la ubicacion de
Perti con respecto a la linea ecuatorial y la disminucion de concentraciones de ozono en la
atmosfera. Cabe sefialar que la radiacion solar global es responsable de los principales pro-
cesos naturales que ocurren en la superficie terrestre y que incluyen desde los bioquimicos,
como la fotosintesis, hasta los procesos fisicos y los meteorologicos.
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Se establecid, asimismo, la relacion entre el indice de claridad atmosférica diaria,
a partir de la radiacion solar global estimada con el modelo de Bristow-Campbell y las
medidas tomadas con el piranometro Kipp-Zonen, que se asemejan por la similitud entre
ambos parametros, en los que las oscilaciones estacionales de radiacion solar global se
deben a los solsticios en el hemisferio sur del planeta, obteniéndose una correlacion de
Pearson de R=0,872 indicativa de un alto valor de confianza (87,2 %). Cabe mencionar que
el modelo Bristow-Campbell fue desarrollado por Quispe & Sotomayor (2022).

En la figura 2 se ilustra el comportamiento del indice de claridad atmosférica diaria
desde enero del 2014 hasta diciembre del 2021, exceptuando, como se dijo, el aiio 2016.
Cabe sefialar que comprender la relacion de la radiacion solar global incidente en el tope
de la atmosfera y en la superficie terrestre es fundamental para la comprension de los
fendmenos agrondmicos y meteorologicos.

Figura 1. Radiacion solar global y extraterrestre diaria registrada desde el 2014 hasta el 2021

Figura 2. indice de claridad atmosférica diario desde el 2014 hasta el 2021
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El indice de claridad atmosférica diaria varid entre 0,310-0,972, 0,234-0,944, 0,226-
0,990, 0,081-0,872, 0,324-0,889, 0,148-0,860, 0,186-0,849 en los afos 2014, 2015, 2017,
2018, 2019, 2020 y 2021, respectivamente, a partir de la escala de la tabla 1 (Yousif ez
al., 2013).

En la figura 3 se ilustra el comportamiento del iindice de claridad atmosférica y de
la radiacion solar global diaria durante el 2021. Como se observa, se comportan de forma
opuesta, ya que cuando los valores de la radiacion solar global son bajos, el indice de claridad
es alta durante los meses de mayo, junio, julio y agosto, pues estos se caracterizan por la
presencia de heladas debido a que la ausencia de nubes ocasiona que el calor se pierda hacia
el espacio, provocando la disminucion rapida de la temperatura hasta los 0 °C o menos.
Asimismo, se presenta la temporada de sequia, con cielos muy despejados, disminucion del
recurso hidrico e incendios forestales en la zona altiplanica de la region de Puno.

El indice de claridad atmosférica y la radiacion solar global se comportan de forma
dispersa en el resto de los meses, ya que son lluviosos, con una alta porcion de componentes
difusos como la presencia de nubes, que nos abrigan manteniendo el calor y vapor de agua
los cuales favorecen el crecimiento y produccion de productos agricolas tales como la
papa, la quinua, y las habas, entre otros.

Ademas estudios realizados por Quispe (2023) para el afio 2021 obtuvo resultados del
porcentaje de condiciones de cielo del 36,164 %, 27,945 %, 35,342 % y 0,548 % para dias
muy soleados, soleados, parcialmente nublados y nublados respectivamente. También es
relevante mencionar que en el mes de julio se registro el 84 % de dias fue muy soleado, es
decir sin presencia de nubes, por lo tanto, el indice de claridad atmosférico en la ciudad de
Puno varia segun la época del afio.

Segun Okogbue et al. (2008), por ejemplo, las condiciones del cielo fueron predomi-
nantemente nubosas y los cielos estuvieron nublados aproximadamente el 88 % del tiempo
durante todo el afio en la estacion de Ile-Ife, Nigeria, debido a la dispersion molecular del
haz de radiacion por los aerosoles y las nubes que mantuvieron el cielo turbio y nublado la
mayor parte del tiempo.

En la tabla 2 se muestran los intervalos de variacion del indice de claridad atmosférica
en diferentes condiciones de cielo: muy soleado, soleado, parcialmente nublado y nublado,
desde enero del 2014 hasta diciembre del 2021. En los dias muy soleados se obtuvo un

Figura 3. Indice de claridad atmosférica y radiacion solar global diaria durante 2021
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valor maximo de 0,990 y uno minimo de 0,745; en los dias soleados un maximo de 0,754 y
un minimo de 0,645; en los dias parcialmente nublados un maximo de 0,644 y un minimo
de 0,263, y en los dias nublados un maximo de 0,242 y un minimo de 0,081.

La figura 4 ilustra el porcentaje de condiciones del cielo en la ciudad de Puno desde
el 2014 hasta el 2021. Los dias muy soleados representaron entre el 37,3 y 42,1 %; los
soleados, entre el 20,3 y el 28,5 %; los parcialmente nublados entre el 31,5 y el 38,6 %, y
los nublados entre el 0 y el 0,5 %. Estos resultados son de gran importancia para futuros
estudios en proyectos de sistemas solares de aprovechamiento térmico o conversion directa
de la radiacion solar en electricidad.

En la tabla 3 se registra un valor promedio maximo de indice de claridad de 0,695
en el 2014 y un valor promedio minimo de 0,657 en el 2018. También se obtuvo un valor
maximo de radiacion solar global de 6,670 kWh/m? en el 2014 y uno minimo de 6,214
kWh/m? en el 2018.

En la figura 5 se muestra el porcentaje de los promedios de las condiciones del cielo
en la ciudad de Puno desde el 1 enero del 2014 hasta el 31 de diciembre del 2021.

El porcentaje de dias nublados se expres6 como 0 < k< 0,2 (presencia de nubes
durante el dia); el de dias parcialmente nublados como 0,2 <k < 0,6 (sol con presencia de
nubes durante el dia); el de dias soleados como 0,6 <k, < 0,75 (sol con pocas nubes), y el
de muy soleados como 0,75 <k <1 (sol sin nubes) (Yousif et al., 2013).

Tabla 2. Variacion anual del indice de claridad atmosférica

Intervalos de condiciones de cielo

Aifio Nublado Parcialmente nublado Soleado Muy soleado
2014 - 0,310-0,643 0,645-0,754 0,755-0,972
2015 0-0,234 0,263-0,644 0,645-0,751 0,755-0,944
2017 0-0,242 0,267-0,644 0,645-0,752 0,755-0,990
2018 0-0,152 0,291-0,644 0,646-0,754 0,755-0,872
2019 - 0,324-0,642 0,652-0,743 0,745-0,889
2020 0-0,148 0,296-0,644 0,645-0,754 0,755-0,860
2021 0-0,220 0,271-0,643 0,645-0,754 0,755-0,849

Figura 4. Porcentaje del indice de claridad atmosférica anual desde el 2014 hasta el 2021
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Tabla 3. Promedios anuales de indice de claridad atmosférica y radiacion solar global

Indice de claridad Radiacién solar global

Mes atmosférica promedio promedio en kWh/m?
2014 0,695 6,670
2015 0,680 6,596
2017 0,659 6,287
2018 0,657 6,214
2019 0,676 6,338
2020 0,678 6,466
2021 0,670 6,395
Promedio 0,674 6,424

Figura 5. Porcentaje de las condiciones del cielo y la radiacion solar global durante el periodo
2014-2021

En este sentido, en estudios realizados por Fernando et al. (2022) durante un afio
en la ciudad de Maputo, Mozambique, se observaron mas dias con condiciones de cielo
despejado, 120 dias en promedio, en tanto que las condiciones de cielo nublado fueron las
de menor frecuencia, con un promedio de 48 dias. La frecuencia de las condiciones de cielo
parcialmente nublado y parcialmente despejado fue de 85 y 112 dias, respectivamente.

Segun estudios realizados por Forero et al. (2008) y Rodriguez et al. ( 2015) a
partir de datos de radiacion solar global obtenidos en la Universidad Distrital, el valor
medio mensual de indice de claridad atmosférica en Bogota fue de 0,358 en el estudio
del primero y de 0,330 en el del segundo, en tanto que el promedio anual fue de 0,674 en
Puno (Tabla 3).

Por su parte, Egeonu et al. (2000) encontraron en su estudio que el indice de claridad
atmosférica minimo fue de 0,055 en la ciudad de Nsukka (entre 0,055 y 0,610), por encima
del valor generalmente aceptado de 0,05 en condiciones de cielo nublado. Asimismo,
Njoku et al. (2022) encontraron en el noroeste de Nigeria que el indice de claridad
promedio mensual oscilaba entre 0,420 y 0,690, es decir, prevalecia la condicion de cielo
nublado, y observaron que agosto era el mes de peor aprovechamiento de la radiacion
solar en la zona. En Uganda, Muhamad & Ndubuisi (2020) observaron que el indice de
claridad variaba en las diferentes regiones: en la region norte era de 0,5288 a 0,6077; en la
region oriental de 0,5609 a 0,6077; en la region central de 0,5123 a 0,6224, y en la region
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occidental de 0,5123 a 0,5893. En Puno, en cambio, oscilé entre 0,081 y 0,990, con mayor
concentracion de nubosidad y presencia de lluvias en verano, en tanto que los dias de cielo
despejado prevalecieron en los dias frios y secos del invierno.

Conclusiones

El indice de claridad atmosférica varié durante los afios de estudio: los dias nublados se
dieron en el intervalo entre 0 y 0,242; los parcialmente nublados entre 0,263 y 0,644; los
soleados entre 0,645 y 0,754, y los muy soleados entre 0,755 y 0,990, seglin la escala
de la tabla 1. De los 2.555 dias analizados, 1.001 dias (39,18 %) fueron muy soleados;
655 dias (25,64 %) fueron soleados; 891 dias (34,87 %) fueron parcialmente nublados, y
ocho dias (0,31 %) fueron nublados, con un potencial solar de 7,165, 6,945, 5,337 y 1,423
kWh/m?, respectivamente (Figura 5), lo que confirma la gran cantidad de dias despejados
caracteristica del clima del area de estudio.

Estos resultados son de gran importancia, ya que el indice de claridad atmosférica es
un parametro valioso para disefiar sistemas de fuentes de energias renovables y sistemas
solares para la conversion directa de la radiacion solar en electricidad, el uso térmico de
calefaccion pasiva o activa de ambientes, la aviacion, y la fisica atmosférica, entre otros
orientados al desarrollo de proyectos ambientales, energéticos, agricolas y econdomicos
en la region de Puno. Ademas, la radiacion solar, debe aprovecharse en el area rural
para generar energia destinada al bombeo de agua de riego y otros servicios en predios
familiares (Montero, 2022).
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