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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo estimar el espesor 6ptico de aerosol a
partir de datos de radiacion solar mediante el modelo IQC en el distrito de Chupaca
durante el afio 2020. La investigacion presenta un enfoque cuantitativo y aplicado,
ya que emplea conocimientos y teorias existentes para generar informacion. Para
el desarrollo de la investigacion se usaron datos de radiacién solar, agua
precipitable, concentracibn de ozono y variables geograficos del lugar. Los
resultados obtenidos presentan valores con cambios significativos, producto de la
inestabilidad atmosférico donde se obtuvieron valores maximos de 0.181, minimo
de 0.030 y un promedio de 0.094. Lo cual indica que el distrito de Chupaca tiene
una atmosfera parcialmente contaminada por aerosoles, haciendo que la radiacion
incidente disminuya al atravesar la atmosfera siendo absorbida y dispersada por
efecto de los aerosoles. Para la validacion de los datos estimados se realizd
utilizando el coeficiente de determinacién con los datos registrados por el fotbmetro
Cimel durante el mismo periodo obteniendo un valor de R?=0.964 por lo que se
afirma que el modelo empleado es valido y aplicable a las condiciones de Chupaca

para estimar el AOD.

Palabras clave: AOD, aerosoles atmosféricos, Chupaca, radiacion solar.
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ABSTRACT

The objective of this research is to estimate the aerosol optical thickness from solar
radiation data using the IQC model in the Chupaca district during the year 2020.
The research presents a quantitative and applied approach, since it uses existing
knowledge and theories to generate information. For the development of the
research, data on solar radiation, precipitable water, ozone concentration and
geographical variables of the place were used. The results obtained present values
with significant changes, product of climatic instability where maximum values of
0.181, minimum of 0.030 and an average of 0.094 were reached. Which indicates
that the district of Chupaca has an atmosphere partially contaminated by aerosols,
causing the radiation to decrease as it passes through the atmosphere being
absorbed and dispersed by the effect of aerosols. For the validation of the estimated
data, it was carried out using the coefficient of determination with the data recorded
by the Cimel photometer during the same period, obtaining a value of R2=0.964, for
which it is affirmed that the model used is valid and applicable to the conditions of

Chupaca to estimate AOD.

Keywords: AOD, atmospheric aerosol, solar radiation.
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I.  INTRODUCCION



La contaminacion del aire es un tema de mayor preocupacion a nivel mundial, por
sus diversos efectos que causa sobre el clima, la salud humana y ambiente (De La
Cruz Lezama, 2015b). Surge cuando existe un desequilibrio y esto se debe a la
emision de gases y particulas conocidos como aerosoles atmosféricos (Rojas
Chévez, 2017), los cuales se definen como un conjunto de particulas solidos y
liguidos suspendidos en la atmosfera, su didmetro varia de 0.001 pm y 100 pm

(Cholan & Rojas, 2015) tienen origen natural y antropica (Angeles & Angeles, 2015).

En el mundo los aportes considerables de emisiones antropicas inician a partir de
la revolucion industrial en 1760 que tuvo origen en Inglaterra en el siglo XVIII
cuando se dio la mecanizacion de la produccion textil, posterior a ello se da inicio a
los procesos de electricidad, informatica y digitalizacion (Ludefia Urquizo, 2008), en
el Perud la primera revolucién industrial se dio en 1835 posterior a esta era, y hasta
la actualidad, se fueron acumulando en la atmoésfera diferentes contaminantes
(Nisperuza toledo, 2015) que afectan de manera directa la calidad del aire (Gémez
Zamora & Cuesta Santos, 2011).

Las emisiones que producen los vehiculos en circulacion producen una serie de
contaminantes entre las que destacan el mondxido de carbono (CO), compuestos
organicos voléatiles (COV), 6xidos de azufre (50,), 6xidos de nitrégeno (NO,),
material particulado (PM) o aerosoles atmosféricos, plomo y otras especies que
contribuyen a la contaminacién del ambiente reduciendo la visibilidad, ademas de
presentar efectos negativos sobre la salud (Saavedra Vargas, 2014), este problema
se agrava en las ciudades donde hay mayor densidad poblacional (Rojas Chavez,
2017). En el Pera el numero de vehiculos ha incrementado considerablemente en
el aflo 1989 se tenia un total de 612 249 unidades de vehiculos y para el afio 2013
se increment6 exponencialmente a 3 279 552 vehiculos (MTC, 2014), y esto va en
relacion con el crecimiento exponencial de la poblacion; para el afio 2017 se tenia
un total de 31 237 285 habitantes (INEI, 2018) y en la actualidad ya llegamos a los
33 millones de habitantes aproximadamente (INEI, 2020). Segun el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) en Junin el nimero de vehiculos por
cada mil habitantes en el afio 2017 es de 52.88, considerando que el nimero de

habitantes para ese afo fue de 1 246 038, entonces para ese afno se tuvo 65 891



vehiculos. En Chupaca segun la poblacion de 52 988 habitantes se tiene 2 802

vehiculos registrados sin considerar los vehiculos informales y vehiculos pequefios.

La quema de biomasa es otra de las fuentes mas importantes de la contaminacion
del aire ya que provocan la emision de gases como diéxido de carbono, monoxido
de carbono, metano, 6xido nitrico y aerosoles atmosféricos (Calderén Mateo, 2018).
El ser humano desde épocas remotas ha tenido una estrecha relacion con el fuego,
debido principalmente a la agricultura, ellos empleaban el fuego para la limpieza
de terrenos agricolas (Suarez et al., 2015) y hasta la actualidad es practicada por
los agricultores. En la region tropical del planeta la quema de biomasa es la fuente
principal de contaminacion (Victoria & Estevan, 2021), en la regibn amazonas son
muy frecuentes los incendios producidos por la quema de vegetaciéon generados
por la agricultura y deforestacion (Moya Alvarez, Arredondo, & Yuli Posadas, 2016),
de igual manera esta contaminacion alcanza miles de kildmetros, los cuales serian
transportados por los vientos hasta el territorio Peruano, evidenciando el transporte
transfronterizo de contaminantes atmosféricos desde Brasil hacia Peru y ademas
sigue camino hasta la region Andina, esto se da debido a la dominancia de vientos
con direccion oeste (Suarez et al., 2015).

Los aerosoles juegan un papel muy importante en el balance de radiacidon en la
superficie terrestre, ya que generan impactos directos en la meteorologia y el clima
al dispersar y absorber la radiacion solar (Nisperuza toledo, 2015), ademas, estan
relacionados con la formacion de nubes y precipitaciones (Della Ceca, 2018). Por
otro lado sus altas concentraciones son perjudiciales para la salud humana (OMS,
2005). Segun la Organizacion mundial de la Salud (OMS) en el afio 2012 hubo 3
millones de muertes prematuras, el 14% por neumonia , un 72% correspondi6 a
muertes por accidente cardiovascular y cardiopatia isquémica, y el otro 14% murio

por cancer pulmonar debido a la exposicidén de particulas (Rojas Chavez, 2017).

En el distrito de Chupaca y sus alrededores las fuentes principales de
contaminacion atmosférica son la quema de biomasa producida por los agricultores
para la limpieza y preparacion de sus terrenos agricolas teniendo en cuenta que
Chupaca es una zona agricola, ademas, otras fuentes importantes de
contaminacion son el parque automotor, las pollerias, construcciones, carreteras

no pavimentadas y pequeiias industrias como las ladrilleras, a esto se agregan los



contaminantes provenientes al ser transportadas por las masas de aire de otras

regiones (Sumalave, 2015).

El efecto en la salud publica y ambiente dependen de diversas caracteristicas de
los aerosoles, tales como su estructura, composicion quimica y tamafio. En estos
parametros cambian constantemente por lo que es necesario realizar un monitoreo
continuo (Zini, 2012). A medida que exista el interés por analizar el efecto de los
aerosoles atmosféricos, crece igualmente la necesidad de adquirir fuentes de datos
confiables y especificos, hoy en dia en el Pera solo existe un equipo para realizar
estas mediciones en el Observatorio de Huancayo, por lo que la disposicién de
datos en otras regiones es limitado, en este contexto se propone aplicar y validar el
modelo IQC para estimar el espesor optico de aerosol (AOD), siendo esta una
alternativa accesible teniendo en cuenta el aspecto econémico, ya que cumpliria la
misma funcion que los equipos altamente sofisticados; y de esta manera si el
modelo resulta valido, replicar este tipo de investigaciones en todo el territorio
Peruano; y asi nos permita evaluar la presencia de aerosoles atmosféricos a
diversas escalas para detectar sus fuentes y aportar informacion para la toma de
establecimiento de politicas y decisiones en su mitigacion (Della Ceca, 2018).

Se tiene el problema general a resolver en la investigacion ¢ Es posible estimar el
espesor éptico de aerosol a partir de datos de radiacion solar mediante el modelo
IQC en el distrito de Chupaca durante el afio 20207, el modelo IQC para ser resuelto
requiere un conjunto de variables de entrada tanto datos de las variables
meteoroldgicas como datos de radiacion solar por lo que se plantea los siguientes
problemas especificos ¢Cdmo influyen las variables meteorolégicas en la
estimacion del espesor 6ptico de aerosol mediante el modelo IQC en el distrito de
Chupaca durante el afio 20207?,¢,Cual sera la variacion temporal de la radiacion
solar recolectada por el radibmetro instalado en el Observatorio de Huayao -
Chupaca durante el afio 20207, y por ultimo ¢ Cual sera el estado de la atmosfera
segun el indice de claridad en el distrito de Chupaca durante el afio 20207?. Asi
mismo se plantea el objetivo general del estudio Estimar el espesor Optico de
aerosol a partir de datos de radiacion solar mediante el modelo IQC en el distrito de
Chupaca durante el afio 2020. Y como objetivos especificos, Determinar la

influencia de las variables meteoroldgicas en la estimacion del espesor optico de



aerosol mediante el modelo 1QC en el distrito de Chupaca durante el afio 2020,
Determinar la variacion temporal de la radiacion solar recolectada por el radiometro
instalado en el Observatorio de Huayao - Chupaca durante el afio 2020 y por ultimo
Caracterizar el estado de la atmdsfera segun el indice de claridad en el distrito de

Chupaca durante el afio 2020.

La justificacion tedrica de la investigacion radica en que brindara informaciéon y
conocimiento actualizado y poco existente en la region, siendo util en futuros
estudios para un entendimiento mas completo de los efectos de los aerosoles
atmosféricos sobre el ambiente y la salud. Desde el punto de vista metodolégico el
estudio propone aplicar el modelo matematico IQC para estimar y obtener datos del
espesor optico de aerosol sin la necesidad de equipos sofisticados, y asi permitir la
accesibilidad de estos datos en todas las regiones del Pais; por lo que se requiere
mas investigaciones que contemplen estos temas de vital importancia. Desde el
aspecto ambiental los aerosoles atmosféricos en la actualidad se considera como
uno de los puntos de incertidumbre respecto a la prediccién del clima como
consecuencia de la escases de estudios que especifiquen y predigan sus
efectos(Silveira et al., 2021), por lo que se requiere de nuevas investigaciones que
realicen el seguimiento de los acontecimientos que alteran sus concentraciones e
identificar sus fuentes de origen; esta informacion sera de mucha utilidad para ser
aplicada en la planificacién de la gestion de la calidad del aire, que ademas incluya
una red de monitoreo de la contaminacién, el mismo que sera indispensable para

la toma de decisiones y estudios de adaptacion al cambio climatico.

La hipotesis general planteada en el estudio Es posible estimar el espesor 6ptico
de aerosol a partir de datos de radiacién solar mediante el modelo IQC en el distrito
de Chupaca durante el afio 2020. Y como hipétesis especificas se tiene Las
variables meteoroldgicas influyen significativamente en la estimacion del espesor
optico de aerosol mediante el modelo IQC en el distrito de Chupaca durante el afio
2020, La radiacion solar recolectada por el radiometro instalado en el Observatorio
de Huayao - Chupaca durante el afio 2020 presenta valores maximos de 1350
Watts/m? en los meses de junio y julio; y El estado de la atmdsfera segun el indice
de claridad en el distrito de Chupaca durante el afio 2020 presenta dias nublados,
parcialmente nublados y despejados con valores de [0.3 a 0.6].



ll.  MARCO TEORICO



Angeles Suazo & Angeles Vasquez (2015), en su investigacion “Variacion del
espesor optico de aerosol en la estacion Antartica peruana Machu Picchu’, tuvo por
objetivo cuantificar el espesor 6ptico de aerosoles (AOD) como un indicador de la
contaminacion de la atmésfera y su variacion en los diferentes afios de registro. Los
datos se recolectaron en la XVIl y XVIII campafia de mediciones y monitoreos de la
Expedicion Antartica Peruana desarrollados en enero de 2007 y febrero de 2013
respectivamente, en la Estacion Cientifica Antartica Machu Picchu (ECAMP)
ubicado en las coordenadas 62°05'30” S, 58°28'16” W y 6 msnm. Para el registro
de datos se utiliz6 un fotébmetro solar SPO2-L, el cual registra espectros de
irradiancia directa, en los canales de 412 nm, 500 nm, 675 nm y 862 nm. Los
resultados del estudio demuestran que el promedio del Espesor Optico de
Aerosoles en latitudes polares es 0, 0551 + 0, 0139, siendo la cifra mas baja del
mundo en el canal de 500 nm durante el aflo 2007 y 2013, con variaciones entre 0,
0336 y 0, 0743, resaltando que estos valores pertenecen a una atmdésfera limpia,

pero con contenido de pequefias particulas de origen marino.

Flores et al.,, (2016) en su investigacion titulada: “Estimacién de la turbidez
atmosférica y los pardmetros de radiacion superficial usando modelos de banda
ancha para cielo despejado en Rio de Janeiro-Brasil” estimaron un conjunto de
valores 6ptimos estacionales, diarios y por hora de la turbidez atmosférica y
parametros de radiacion superficial en el Area Metropolitana de Rio de Janeiro
(MARJ) Brasil. Se aplicaron dos modelos de banda ancha para cielo despejado el
modelo CPCR2 e Igbal C estos modelos se basan en informacion sindptica es decir
en datos de las condiciones atmosféricas del lugar de estudio, dichos datos tales
como el agua precipitable (uw) y la concentracién de ozono (uo) requeridas por los
modelos solares se obtuvieron a partir del sensor MODIS (Espectro radiometro de
imagen de resolucién moderada) de las plataformas Terra y Aqua - NASA. Para la
implementacion y validacion de los modelos, se empled datos de radiacion solar
global y difusa medidos por la plataforma radiométrica de LabMiM, ubicada en el
area norte del MARJ. Los datos se midieron entre los afios 2010 y 2012 en
intervalos de 1 minuto. El rendimiento de los modelos de radiacion solar se validé
con varios indicadores estadisticos cuantitativos y un subconjunto de datos

medidos de radiacion solar. Se compararon algunos resultados diarios para el



exponente de longitud de onda de Angstroms (a) con los valores del parametro
Angstroms (440-870 nm) obtenidos de la plataforma AERONET durante 11 dias,
gue muestran un nivel aceptable. Los resultados para el coeficiente de turbidez
Angstrom 3 con un valor de 0.049 y el exponente de longitud de onda de Angstrom
con un valor de 1.3 lo cual permitié caracterizar la atmosfera de MARJ como una
atmosfera limpia a condiciones de cielo despejado ademéas estos resultados

muestran un patron estacional.

(Fonte & Antufia, 2011), en su investigacion “Caracterizacion del espesor dptico de
aerosol de banda ancha de los aerosoles troposféricos en Camagley, Cuba’,
realizaron una serie de observaciones por hora de la radiacion solar a cielo
despejado en la estacion meteorologica de Camaguey durante los afios 1985 al
2007 y a partir de ellas se obtuvo un conjunto de estimaciones del espesor optico
de aerosol. Para dicha investigacion se emplea el modelo basado en la ley de
Bouguer — Lambert — Beer desarrollada por Gueymard en el afilo 1995-1998, este
modelo requiere como entrada principal datos de radiacion solar. Posteriormente
se analiz6 el comportamiento horario y mensual del espesor 6ptico de aerosol, del
mismo modelo su tendencia durante el periodo de estudio. Los resultados obtenidos
se asemejan a las mediciones reportadas en Barbados para los afios 1996 — 1999
para lo cual emplearon la fotometria solar. Ademas, se evidencio la influencia de
las nubes de polvo de desierto del Sahara que hace que los valores incrementen y
estas se dan principalmente en verano. Se mostré una tendencia de -1.46 x 103
afio! significativo, estadisticamente a un nivel del 95% lo que coincide con reportes
de otras regiones del mundo como el Medio Oriente, Norte de Africa y Asia Central.

(Alam, Sahar, & Igbal, 2014), “Caracteristicas de los aerosoles y forzamiento
radiativo durante las temporadas anterior y posterior al monzon en un entorno
urbano” El presente estudio informa sobre las caracteristicas de los aerosoles y las
propiedades radiativas utilizando datos de la red robdtica de aerosoles (AERONET)
para las temporadas anterior al monzoén (marzo, abril, mayo) y posterior al monzén

(septiembre, octubre, noviembre) en Lahore, Pakistan, durante los afios 2009-2010.



Se compararon los datos del espesor éptico de aerosol (AOD) de AERONET y un
espectro radiometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS) para validar
ambos sistemas. El coeficiente de correlacion para la temporada posterior al
monzon fue > 0,68 en comparacién con > 0,66 para la temporada anterior al
monzoén. En la temporada anterior al monzon, los valores de AOD de AERONET y
MODIS AOD estaban en el rango de 0,2 a 1,2 y de 0,2 a 1,67, respectivamente.
Para la temporada posterior al monzon, estos valores estuvieron en el rango de
0,17 a 2,46 y de 0,15 a 2,45 para AERONET y MODIS, respectivamente. Una fuerte
carga de polvo dio como resultado valores mas altos para las particulas gruesas
durante el periodo anterior al monzén, seguido de un aumento en la absorcion de
aerosoles antropogénicos con el cambio de la temporada anterior al monzoén a la
posterior al monzén. El forzamiento radiativo de aerosol (ARF) promedio para el
periodo anterior al monzoén en la parte superior de la atmdsfera fue de -19 + 6 W /
m?2, mientras que en la superficie fue de -93 + 22 W / m?, lo que provocé un
forzamiento atmosférico de +74 + 16 W / m?. Del mismo modo, el ARF promedio
para el periodo posterior al monzén en la parte superior de la atmdésfera fue de —28
+ 8 W/ m?, mientras que en la superficie fue de —98 + 24 W / m?, lo que generé un
forzamiento atmosférico de +70 = 15 W / m?, lo que indica un calentamiento

significativo de la atmdsfera.

(Alam, Jawed, Blaschke, Qureshi, & Khan, 2010) en su investigacion “Monitoreo de
variaciones espacio-temporales en aerosoles e interacciones aerosol-nube en
Pakistan utilizando datos MODIS” mencionan que las nubes son elementos
importantes en los procesos climaticos y las interacciones entre aerosoles y nubes
son, por tanto, un tema candente para la investigacion cientifica. Los aerosoles
muestran variaciones tanto espaciales como temporales, que pueden conducir a
variaciones en la microfisica de las nubes. En esta investigacion, se ha examinado
las variaciones espaciales y temporales de las particulas de aerosol sobre Pakistan
y el impacto de estas variaciones en varias propiedades o6pticas de las nubes,
utilizando datos del Espectro radiometro de imagenes de resolucion moderada
(MODIS) del satélite Terra. Se aplico el modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle
Lagrangian Integrated Trayectoria) para el analisis de trayectorias para revelar los

origenes de las masas de aire, con el objetivo de comprender estas variabilidades



espaciales y temporales en las concentraciones de aerosoles. También se
documento las variaciones estacionales en los patrones de espesor Optico de los
aerosoles (AOD) sobre Pakistan, cuyos valores mas altos se producen durante la
temporada de monzones (junio-agosto). Luego se analizo las relaciones entre AOD
y otros cuatro pardmetros de nubes como vapor de agua (WV), fraccién de nubes
(CF), temperatura de la cima de la nube (CTT) y presion de la cima de la nube
(CTP). Se produjeron mapas de correlacion regional y graficos de series de tiempo
para aerosoles (AOD) y parametros de nubes para proporcionar una mejor
comprension de la interaccion aerosol-nube. Los andlisis mostraron fuertes
correlaciones positivas entre AOD y WV para las ocho ciudades investigadas. La
correlacion entre AOD y CF fue positiva para aquellas ciudades donde las masas
de aire eran predominantemente humedas, pero negativa para aquellas ciudades
donde las masas de aire eran relativamente secas y tenian una baja abundancia
de aerosoles. Estas correlaciones dependian claramente de las condiciones
meteoroldgicas de las ocho ciudades investigadas. Debido a la relacion AOD y CF
observada, la covariacién de AOD con CTP y CTT puede atribuirse a variaciones
meteoroldgicas a gran escala: AOD mostro una correlacion positiva con CTPy CTT
en las regiones del norte de Pakistan y una correlacién negativa en las regiones del

sur.

Qin et al., (2018) en su investigacion “Mejora de la estimacion de la profundidad
Optica diaria del aerosol y el efecto radiativo del aerosol mediante una red neuronal
artificial optimizada”, Los aerosoles pueden absorber y dispersar la radiacion solar
superficial (SSR), lo que se denomina efecto de forzamiento radiativo del aerosol
(ARF). Se han realizado grandes esfuerzos para la estimacién de la profundidad
Optica del aerosol (AOD), SSR y ARF utilizando mediciones meteoroldgicas y
observaciones satelitales. Sin embargo, la precision y las resoluciones espaciales
y temporales de estos modelos AOD, SSR y ARF existentes deben mejorarse para
cumplir con los requisitos de la aplicacion, debido a las incertidumbres y las brechas
de los parametros de entrada. En este estudio, se desarroll6 una red neuronal
artificial de retro propagacion (BP) optimizada (Genetic_BP) para mejorar la
estimacion de los valores de AOD. Los valores AOD recuperados utilizando el

modelo Genetic BP y las mediciones meteoroldgicas en las estaciones de la
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Administracion Meteorolégica de China (CMA) se utilizaron para calcular la SSR y
el ARF (ARFB) del fondo de la atmdsfera (BOA) utilizando el modelo hibrido de
Yang (YHM). El resultado muestra que Genetic_BP podria usarse para estimar los
valores de AOD con alta precision (R = 0.866 para estaciones CASNET (China
Aerosol Remote Sensing Network) y R = 0.865 para estaciones AERONET (Aerosol
Robotic Network)). La SSR estimada también mostré una buena concordancia con
las mediciones de SSR en 96 estaciones de radiacion CMA, con RMSE, MAE, Ry
R2 de 29,27%, 23,77%, 0,948 y 0,899, respectivamente. Los valores estimados de
ARFB también estan altamente correlacionados con los de AERONET ARFB con
RMSE, MAE, R y R2 de -35.47, -25.33%, 0,843 y 0,711, respectivamente.
Finalmente, se investigaron las variaciones espaciales y temporales de los valores
de AOD, SSR y ARFB en China continental. Los valores de AOD y SSR son
generalmente més altos en verano que en otras temporadas. Los ARFB son
generalmente mas fuertes en primavera y verano que en otras estaciones. Los
rangos para los valores medios mensuales de AOD, SSR y ARFB en China
continental son 0.183 - 0.333, 10.218-24.196 MJm2dia y -2.986 a -1.244
MJm2day, respectivamente. La meseta Qinghai-tibetana siempre ha sido un &rea
con el SSR mas alto, el AOD mas bajo y el ARFB mas débil. En contraste, la Cuenca
de Sichuan siempre ha sido un area con SSR bajo, AOD alto y ARFB fuerte. El
modelo AOD recientemente propuesto puede ser de vital importancia para mejorar
la precisién y la eficiencia computacional de las estimaciones de AOD, SSR y ARFB

para aplicaciones de energia solar, modelado ecoldgico y politica energética.

Hujia Zhao et al., (2020) en su investigacion titulada “Climatologia y tendencias del
espesor optico de aerosol a diferentes tamafios y formas de particulas en el Noreste
de China de 2001 a 2008” mencionan que el desarrollo econémico y la urbanizacion
influyen significativamente en la generacion de aerosoles y ademas influyen en sus
propiedades opticas afectando la calidad del aire regional. EI AOD se obtuvo del
Multiangle Imaging Espectrorradiometro (MISR) se empled la version 23 para
estimar su distribucién y contribucion durante los afios 2001 al 2018. La mayor
concentracion se encontrd en la regién urbana de Liaoning con un valor de 0.3 y el
valor mas bajo ocurrié en la zona montafiosa. La mayor contribuciéon de AOD fue

mayor en primavera oscilando entre 28.8 % y 29.8%. En primavera y verano
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presentaron valores aproximadamente de 0.2 — 0.3 y 0. 06 — 0.08 respectivamente.
Las proporciones de AOD pequefas y esféricas fueron aproximadamente del 60%
y 90%, respectivamente. La ocurrencia anual de condiciones limpias con AOD <
0.05 fue mas comun en el norte de Heilongjiang (aproximadamente el 20%). Las
frecuencias anuales de ocurrencia de 0.05 < AOD < 0.15 y AOD > 0.6 fueron las
mas altas (aproximadamente el 50%) y el més bajo (menos del 1%),
respectivamente. Los resultados proporcionan una comprension integral de la

extincion de aerosoles regional y climatologica.

Gueymard & Yang (2019) Validacion mundial de productos de profundidad 6ptica
en aerosol de re andlisis CAMS y MERRA-2 utilizando 15 afios de observaciones
de AERONET, esta investigacion compara estimaciones de 3 horas de profundidad
Optica de aerosol a 550 nm (AOD550) y exponente de Angstrom (AE) de dos
modelos de re analisis similares, CAMS de ECMWF y MERRA-2 de la NASA, para
hacer referencia a observaciones de teledeteccion de la red mundial AERONET
durante el periodo. 003 - 2017. Todos los puntos de datos se someten primero a un
andlisis de evaluacion de calidad exhaustivo. Todas las estimaciones validas de re
analisis de AOD550 también se corrigen para tener en cuenta la diferencia de
elevacion entre el tamafio de celda de la cuadricula nominal (0.5x0.625 °) y la
estacion de tierra AERONET de referencia. Los resultados comparativos se
obtienen tanto a nivel continental como en desagregacion climatica utilizando la
clasificacion de Koppen-Geiger (KG). Sobre la base de 793 estaciones AERONET
y =1,8 millones de puntos de datos validos de 3 h, se encuentra que CAMS y
MERRA-2 se comportan de manera relativamente similar, aunque con algunas
diferencias regionales, segun el continente o la clase de KG. El error cuadréatico
medio de la raiz del AOD550 (RMSE) varia en el rango 0.031 0.268 para CAMS y
0.017-0.232 para MERRA-2, dependiendo del continente. A nivel mundial, MERRA
2 se desempefia mejor que CAMS, logrando un RMSE de 0.126, en comparacion
con 0.144 para CAMS. Por el contrario, los dos res analisis tienen RMSE generales
muy similares para AE, es decir, 0,382 para CAMS y 0,378 para MERRA-2. Para
estudios locales o regionales, estos resultados permiten a los usuarios seleccionar
la mejor fuente de datos posible. Para estudios globales, ambos productos en
aerosol se consideran apropiados, aunque con diferentes propiedades estadisticas.

12



(Cholan, Rojas, Willems, & Ocola, 2016), desarrollaron la investigacién titulada
“Estimacion del espesor optico de los aerosoles a partir de imagenes del sensor
MODIS sobre el Pert (2004-2005), estimaron el AOD en la longitud de onda de
0.55um a partir de imagenes MODIS mod021km — nivel 1b en el territorio peruano
mediante el modelo SBDART. El modelo SBDART simula el proceso de
transferencia radiativa en la atmosfera de esta manera estima la radiacion en el
tope de la atmosfera y en la superficie terrestre. La validacion de los datos se realiza
con la comparacion de datos estimados por el modelo SBDART con datos medidos
in situ por la red AERONET en el lugar de estudio para los afios 2004 y 2005. Los
resultados presentan maximos valores de espesor optico de aerosol en los meses
de agosto y septiembre estos valores oscilan entre en rango de 0.78 a 0.8
coincidiendo esto con el inicio de incendios forestales en la region selva, 0.5 a 0.97
para la costa los altos valores de precipitacién ocurrieron cuando los valores de
AOD presentaron valores mas bajos, estadisticamente los datos de AOD estimados
y los datos medidos in situ muestran una correlacion significativa de 0.99,

concluyendo que el modelo es apropiado para estimar el espesor dptico de aerosol.

(Angeles Suazo et al., 2020) desarrollaron la investigacion titulada “Estimacion de
la Turbidez Atmosférica Usando el Modelo IQC en el Area Metropolitana de
Huancayo — Peru” tuvieron por objetivo estimar un conjunto de valores éptimos
diarios y parametros superficiales de radiacion solar tales como: el coeficiente de
turbidez de Angstrom(B), exponente de longitud de onda de Angstrom (a), la
dispersion ascendente(FC), el albedo de dispersion simple (w0) y horarios de la
turbidez atmosférica; en la provincia de Huancayo para los meses de junio y julio
del 2019, a través de datos de radiacion solar incidente (global, directa y difusa),
ademas se empleod el andlisis estadistico indice de claridad (Kt), a través del cual
se seleccion6 los dias de cielo despejado estudiados. Para simular dichos
componentes de radiacion solar tanto difusa, directa, y global, se utilizé el modelo
numeérico de parametrizacién de banda ancha para cielo despejado; IQC propuesto
por Igbal, el cual se basa en informacion sindptica. Las variables meteoroldgicas
requeridas como entrada para el modelo se obtuvieron de la Plataforma Aura-OMI
(Instrumento de monitoreo de Ozono) y de la Red Aeronet (Aerosol Robotic
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Network). Los resultados muestran un valor promedio de 0.16 para el coeficiente
de turbidez de Angstrom (B) y 1.30 para el exponente de longitud de onda de
Angstrom (a). Por lo tanto, es posible caracterizar el ambiente de la Provincia de
Huancayo como una atmdosfera parcialmente contaminada en condiciones de cielo

despejado.

Como teorias relacionadas al estudio, la atmodsfera es una capa gaseosa que cubre
nuestro planeta, compuesta por una mezcla de gases predominante por el
nitrégeno en un 78%, oxigeno con un 21% y el 1% por otros gases, en conjunto
hacen posible la existencia de vida(Zhang, Fan, Ma, Gong, & Shi, 2021). Esta
pequefia capa atmosférica nos protege de la radiacidon electromagnética del sol, del
vacio del espacio, cambio de temperatura entre el dia y la noche, etc. Si esta capa
no existiese, la superficie terrestre registraria temperaturas muy elevadas durante
el dia llegando a los 80°C y por la noche todo lo contrario llegando a registrar hasta
-140°C (Dominguez, 2004).

La clasifica comprende cuatro capas verticales segun la gradiente de temperatura
vertical. La troposfera es la primera capa que tiene limites entre los 7 y 18 km
dependiente de la latitud y la estacion del afio, la temperatura disminuye conforme
aumenta la altitud. Dentro de esta capa suceden los fendmenos climatoldgicos que
dan lugar a la diversidad de vida en las diferentes regiones de la superficie. La
segunda capa es la estratésfera que alcanza sus limites cerca a los 50 km, la
temperatura de esta capa aumenta a mayor altitud, debido a la absorcion de la
radiacion solar de onda corta por el ozono. La mesosfera es la tercera capa que
llega hasta los 80 km de altitud, esta capa es la causante del color azul presente en
la atmosfera, la cuarta capa es la termosfera que se extiende a partir de los 80 km
en adelante (Camilloni & Vera, 2006)

La contaminacion atmosférica se define como la introduccion de elementos fisicos,
quimicos y biolégicos dentro de la atmdsfera en concentraciones altas, generando
asi riesgos y/o dafios a la salud de las personas, animales, plantas y bienes fisicos
(De La Cruz Lezama, 2015a). Los principales contaminantes atmosféricos son los
aerosoles atmosféricos definidos como un conjunto de materiales sélidos y liquidos
(excepto agua pura) suspendidas en la atmosfera por periodos largos de tiempo,

también se les denomina como material particulado (PM), su diametro varia de
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0.001 pm y 100 pm. (Cholan etal., 2016), tienen una velocidad de caida
insignificante por lo que estas particulas pueden permanecer por horas, dias,
semanas o0 meses (Vargas Gargate, 2009). Su proveniencia es de diferentes
fuentes, como pueden ser de origen antropico, emitidas por las industrias, de
combustion de vehiculos, incendios forestales o0 quema de vegetacion. También
estas particulas tienen origenes naturales, como fuentes tenemos polvos de los
desiertos, polen, sales marinas, minerales derivados por la erosién de los vientos
sobre alguna superficie geoldgica, polen, hongos, bacterias, virus, o erupciones
volcanicas, entre otros (Cholan et al., 2016). La produccion de grandes cantidades
de particulas se asocia a diferentes procesos en su mayoria antrépicos como
produccion, industrial y agroindustrial(Céspedes, Cuero, & Hernandez, 2015). Los
aerosoles presentes en la atmosfera pueden ser transportados a grandes distancias
de la fuente de origen, siendo asi mas dificil de calcular, como un ejemplo ponemos
los aerosoles generados por la quema de biomasa en amazonia en temporadas
secas desde Junio hasta Noviembre, que pueden ser trasladadas hasta los andes

Peruanos (Suarez et al., 2015).

Una vez en el aire estas particulas desarrollan su tamafio y composicién a través
de la interaccion con vapor de agua y otras sustancias (Silveira et al., 2021),
también por procesos como: coagulacion con otras particulas, por reaccion
quimica, o por activacion en la presencia de vapor de agua sobresaturado hasta
formarse nubes o gotitas de niebla (Carrillo & Marin, 2007), las particulas
suspendidas tienen variaciones temporales y espaciales diferentes por la

interaccidn de los vientos y otros factores (Cristobal, 2014).

Una de las propiedad 6pticas de los aerosoles es el espesor 6ptico de aerosol el
cual es una magnitud adimensional definida por la integral del coeficiente de
extincion debido a aerosoles en una columna especifica de la atmésfera de seccion
transversal unitaria, es decir mide la dispersion y absorcion de luz visible por las
particulas que se encuentran en un area vertical de la atmosfera, el cual indica la
cantidad de aerosoles presentes en la atmosfera (Carrillo & Marin, 2007). EI AOD
constituye el parametro fundamental y primario en el estudio de las propiedades de
los aerosoles. EIl AOD es una magnitud adimensional que indica el poder que

poseen las particulas de aerosoles para atenuar la radiacion a una cierta longitud
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de onda, por lo que depende de la distribucion de tamafio de las particulas (Otero,
Ristori, Holben, & Quel, 2006).

Los efectos de aerosoles en el clima se clasifican en: directos al absorber y
dispersar la radiacion solar, e indirecta al funcionar como ndcleos de condensacion
de nubes (CCN por sus siglas al Inglés), interfiriendo en el ciclo hidrolégico y el
cambio en la reflectividad de las nubes (Deng, Brooks, Vidaurre, & Thornton, 2014),
es considerado como uno de los factores que impulsan el cambio climético global
y el forzamiento radiativo. Estas particulas pueden tener diferentes tamafios,
propiedades fisicas y quimicas, y se generan a partir de diferentes fuentes(Qin,
Wang, Lin, Zhang, & Bilal, 2018).

La radiacion solar es la fuente principal que tiene nuestro planeta, siendo
indispensable para la existencia de vida en el planeta, esta energia viaja en el
espacio en formas de ondas transportando energia desde el sol(Salmon et al.,
2021). Las ondas se clasifican segun la cantidad de energia que transporta a lo
largo del espectro electromagnético, como por ejemplo rayos X, rayos gamma y
ultravioleta son ondas con mayor energia y las de menor energia son las infrarrojas,

microondas, y las ondas de radio (Bautista Carrascosa, 2016).
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Figura 1: Espectro de la radiacion solar en la parte superior de la atmdsfera

Fuente: Flores et al., 2019
En la atmosfera del planeta se producen una serie de procesos en los que se

absorbe, emite y refleja energia (ver figura 02), de manera que el balance final entre
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la radiacion que llega al tope de la atmosfera procedente del Sol y la que sale al
espacio exterior, es cero(Jin et al., 2021). Porlo que latemperatura promedio anual
permanece constante. Al ingresar la radiacion solar en la atmosfera del planeta esta
es absorbida por la superficie del planeta, pero también esta energia es absorbida

por las nubes, aunque en una pequefia parte. El resto de la radiacion es reflejada

por la superficie, los gases, las nubes y es devuelta al espacio exterior (Sepulveda,
2014).

Figura 2: Balance radiativo en el planeta

Fuente: Calderéon Mateo, 2018

La cantidad de radiacion que es reflejada por un cuerpo respecto a la radiacién
incidente, se le conoce como ‘albedo’. Por tanto, podemos decir que el sistema
tierra-atmosfera tiene un albedo promedio del 30%. La nieve recién caida o algunos
cumulonimbos de gran desarrollo vertical, presentan un albedo cercano al 90%,
mientras que los desiertos tienen cerca del 25% y los océanos, alrededor de un
10% (absorben casi toda la radiacion que les llega) (Zeng, Zhao, & Ma, 2018).

Para un mayor entendimiento de estos efectos es necesario realizar un estudio
minucioso de los factores que intervienen y cual es su relacion, por lo tanto, en la
investigacion se propone emplear un modelo matematico que nos permita estimar
el espesor 6ptico de aerosol, pero antes es necesario saber que es un modelo, un

modelo utiliza formulas matematicas con la finalidad de representar la relacion entre
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distintos parametros y variables (Torres Curth, 2015). Los modelos atmosféricos
son herramientas fisico matematicas que nos va a permitir predecir y simular el
transporte y dispersion de los contaminante
del mismo modo nos va a permitir calcular ciertos parametros que son necesarios

e importantes para interpretar y analizar el estado atmosférico (Villar Lagos, 2017).

Gueymard (1993) muestra que los modelo 1QC (Igbal C) y CPCR2 (Code for
Physical Computation of Radiation, 2 bands) entre otros modelos contrastan mejor
en funcién a los datos experimentales, teniendo un error cuadratico medio (RMSE)
por debajo del 6% para la radiacion global y 9% para la radiacion directa (Flores et
al., 2016).

En la presente investigacion se aplicara el modelo IQC debido a su precision
comprobada y a la cantidad de parametro de entrada, el modelo IQC consiste en
comparar elementos individuales de la transmitancia y radiacién, considerando las
transmisiones debidas a la absorcion por gases mixtos, ozono, vapor de agua,
atenuaciéon por aerosoles, dispersion de Rayleigh y el factor de correccion de
excentricidad de la tierra (Angeles et al., 2020).

Spencer (1971) desarrollo la siguiente ecuacion para poder determinar el error de
excentricidad para cualquier dia dela afio, esta muestra un error maximo de 0.0001.

T
E, = (70)2 = 1.000110 + 0.034221 cos(I") + 0.034221 cos(I") + 0.001280 sin(I")

+ 0.000719 cos(2I') + 0.000077 sin(ZF))

Doénde: I es el angulo del dia y esta medido en radianes, se representa mediante

la siguiente ecuacion:

d,—1
365

I'=2mn( )

Otro parametro importante a considerar es la declinacion solar el cual es el angulo
entre la linea que une los centros del sol y de la tierra en relacion al plano ecuatorial
y esta cambia en funcion a los dias. En los equinoccios de verano y otofio tiene un

valor de 0 mientras que en el solsticio de veran presenta un valor de - 23 %2y en el
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solsticio de invierno un valor de +23 Y. En 24 horas el cambio en la declinacion
solar es menor que 1/2, por lo tanto, si la declinacion solar se supone constante
durante las 24 horas puede llegar a tener un error de % al momento de calcular el
azimut solar y los angulos cenitales. Por lo que Spencer (1971) propuso la siguiente
ecuacion:

8 = (0.006918 — 0.399912 cos(I") + 0.070257 sin(I") — 0.006758 cos(2I")

180
+ 0.000907 sin(I") — 0.002697 cos(3I') + 0.00148 sin(SF))(T)

Esta ecuacién estima la declinacion solar con un error de 0.0006 rad.

Para calcular la radiacién solar en una determinada posicién geografica es
necesario conocer las relaciones trigpnométricas entre la posicion del sol en el
cielo y las coordenadas en la superficie terrestre. El angulo cenital es el &ngulo
formado entre el zenit local y la linea que une al observador con el sol, y su valor
varia entre 0°y 90°.
cos(6,)= sin (8) sin(¢)+ cos(8)cos(Pp) cos(wy) = sin(ay)

Donde:
e 6,: Angulo zenit
e ag: Altitud solar o elevacion solar
e w,: Angulo horario
e @: Latitud geogréfica

e §: Declinacioén solar

Para la investigacion estos parametros fueron calculados en funcién al lugar y

periodo de estudio.
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3.1 Tipo y disefio de investigacion

3.1.1

3.1.2

Tipo de investigacion:

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo y de acuerdo al tipo de
estudio relne las caracteristicas de una investigacion aplicada, ya que
emplea conocimientos y teorias existentes para generar informacion y
buscar solucién a un problema en un contexto definido (Tam Malaga, et
al, 2008), en la investigacion se busca validar el modelo IQC para estimar
el espesor optico de aerosol en el distrito de Chupaca a partir de
conocimientos en ciencias fisicas y meteoroldgicas, mediante una
revisibn minuciosa de las variables (Miler Daen, 2011). Luego de la
obtencion de datos y resultados, se le aplican distintos tratamientos
estadisticos para determinar las diferencias significativas entre las
variables medidas, ademas incluye la utilizacion de programas o software
estadisticos (Corona Lisboa, 2016). Los resultados se expresan en
unidades contables (Suarez Montes, et al, 2016), la investigacion validara
el modelo IQC a través de la correlacion de los datos registrados por el

fotdbmetro solar con los datos estimados mediante el modelo IQC.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental transversal descriptivo
correlacional; segun Sousa, et al.,, (2007) en una investigacién no
experimental transversal se describe, diferencia y examina la asociacion
entre variables en un tiempo determinado; es decir para la estimacion del
espesor Optico de aerosol son necesarios los datos de radiacién solar
registrados en los meses de junio y julio del aflo 2020 en el distrito de
Chupaca, ademas este modelo se basa en la observacion y no existe
manipulacion de variables. Es descriptiva porque se realiza la
descripcion, registro, analisis e interpretacion de la radiacion solar y el
espesor oOptico de aerosol, donde se observa y se analiza las
caracteristicas, propiedades y su variabilidad en funcién al tiempo, asi
mismo trabaja sobre la realidad de los hechos y su correcta

interpretacion, es correlacional porque mide el grado de relacion entre el
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AOD medido con el fotbmetro y el AOD estimado con el modelo IQC, es
decir las variables son identificadas en un punto en el tiempo, para luego

determinar su grado de correlacion (Corona Lisboa, 2016).

3.2Variables y operacionalizacion

3.2.2 Variable Dependiente: Espesor Optico de Aerosol (AOD), se define
como una magnitud adimensional que indica el poder que tienen las
particulas de aerosoles para atenuar la radiacion solar (Otero et al.,
2006). En la investigacion tiene como dimensiones el AOD medido con
el fotobmetro solar CIMEL y el AOD estimado con el modelo 1QC, y se

determinard cual su nivel de correlacion.

3.2.3 Variable Independiente: Radiacion solar, es una fuente principal de
energia en nuestro planeta y es indispensable para la vida, esta recorre
el espacio en formas de onda transportando energia desde el sol
(Bautista Carrascosa, 2016), para la investigacion tiene como
dimensiones las variables meteorolégicas y el estado atmosférico, ya que
de estas depende la cantidad de radiaciébn que llega al distrito de

Chupaca.

3.3 Poblacién, muestray muestreo
3.3.1. La poblacion. - Corresponde al conjunto de datos de radiacion solar
obtenidos durante los meses de junio y julio del afio 2020, a través del

radiometro instalado en el Observatorio de Huayao.

3.3.2. El muestreo. - Es no probabilistico por criterio o juicio, debido a que la
seleccién de los datos se realiz6 segun el propésito de la presente investigacion
(Gonzalo Tamayo, 2015). La muestra se obtuvo mediante el analisis estadistico
indice de claridad a través de la cual se determino los dias a cielo despejado a

trabajar.

3.3.3.- Muestra. - La muestra corresponde al conjunto de datos de radiacion
solar de los 34 dias de cielo despejado.
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3.4 Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica se basa en la observacion cientifica, ya que capta informacion
significativa de forma sistematica en el area de estudio para luego ser

analizadas.

Para el desarrollo de la investigacion se realizé mediciones por minuto de la
radiacion solar durante los meses de junio y julio del afio 2020 con estos
datos se determiné el indice de claridad (Kt) atmosférica y se analizé la
variabilidad temporal de la radiacion solar. Los datos fueron registrados por
el radiometro perteneciente al Observatorio de Huayao. El radiémetro mide
la radiacion global y difusa, es un sensor de radiacion solar polivalente que
utiliza una serie de fotodiodos con un patron de sombreado Unico generado
por computadora para medir la radiaciobn solar incidente. Un
microprocesador calcula los componentes globales y difusos de la radiacién

y determina el estado del sol. Las especificaciones se muestran en la tabla

Tabla 1: Especificaciones del radiometro

Especificaciones Ajuste de salida / energia

Unidades W/m?2

Radiacion global: precision general | + 5 W/m? [ + 12%

Radiacion difusa: precision general | + 20 W/m? / + 15%

Resolucién 0.3 W/m?

Rango 0 — 1250 W/m?
Sensibilidad de salida analégica 1mV = 0.5 W/m?
Rango de salida analdgica 0 — 2500 Mv

Salida a escala completa 2500 mV = 1250 W/ m?

El Instrumento de Monitoreo del Ozono (OMI) se encuentra a bordo de la
Nave espacial Aura del Sistema de Observacion de la Tierra (EOS) de la
Administracion de Aeronautica y del Espacio (NASA). OMI proporciona datos
de los tipos de aerosoles, cobertura de nubes, presion atmosférica, y datos

de concentracion de ozono (Levelt et al., 2018). Para la investigacion se
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descargd datos de concentracibn de ozono (cm) y presion atmosférica

(mbar) de los meses de junio y julio del 2020.

La red Aeronet (Aerosol Robotic NETwork) es una federacion de redes
establecida por la NASA, que proporcionan datos de las propiedades 6pticas,
microfisicas y radiativas de los aerosoles, es decir proporciona
observaciones distribuidas globalmente del espesor 6ptico de aerosol
(AOD), productos de inversion y agua precipitable. Presenta tres niveles de
datos: nivel 1 corresponde a datos no filtrados, nivel 1.5 filtrado inicial y con
control de calidad y datos de nivel 2.0 con calidad garantizada
(https://aeronet.gsfc.nasa.gov), por lo que para la investigacion se utilizo
datos de AOD y agua precipitable de nivel 2.0; los datos fueron descargados

de los meses de junio y julio del afio 2020.

3.5 Procedimientos

3.5.1 Ubicacion
La investigacion se desarroll6 en el distrito de Chupaca, provincia de
Chupaca, departamento de Junin, se tomdé como referencia el
observatorio de Huayao ya que ahi se encuentran instalados los equipos
de monitoreo. El Observatorio de Huayao estd a 12°02°18" S vy
75°1922"" W (ver figura 3) y una altitud de 3263 msnm, se encuentra
ubicado a pocos kilbmetros del centro poblado de Huayao y es
considerado la cuna del Instituto Geofisico del Peru. La Provincia de
Chupaca abarca un area de 153, 05 km?. Presenta un clima templado y
seco, con una amplitud térmica moderada, la temperatura media anual
varia de entre 6°C a 20°C y la precipitacion media acumulada es de 756.5
mm (https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones) , ademas el area de

estudio esta conformada por areas rurales, urbanas y agricolas.
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Figura 3: Mapa de ubicacion del distrito de Chupaca

3.5.2 Procedimientos

a) Para la recoleccion de datos de radiacion solar se realizé el registro
por minuto durante los meses de junio y julio del 2020 siendo un total de
87 840 datos, los datos son almacenados en un dataloger instalado junto
al radiometro, para la descarga se utilizé el programa CR1000, el archivo
tiene un formato txt. Una vez descargados los datos son copiados y
ordenados en Excel, revisando las anomalias, posterior a esto se
realizard las gréficas correspondientes las cuales nos permitiran analizar

la variabilidad temporal de la radiacién solar en el distrito de Chupaca.

b) Del mismo modo con estos datos se determinara el estado atmosférico
mediante el analisis estadistico indice de claridad, a través del cual se
determinara los dias de cielo despejado a trabajar. Se debe tener en
cuenta que los dias que presenten un valor mayor o igual a 0.6 seran

considerados como dias despejados. Este procedimiento se llevara a
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cabo en el software Matlab donde se realizara la programacion y corrida
del modelo.

IQC es un modelo que trabaja en funcion de los dias despejados, por lo
que se aplica el analisis estadistico indice de claridad (Kt) el cual es un
pardmetro Optico que nos indica el estado atmosférico local, las
condiciones y caracteristicas climaticas y su variacion en funciéon al
tiempo, este se calcula como el cociente entre la radiacion global y la

radiacion extraterrestre (Rodriguez et al., 2014).

El indice de claridad atmosférica sobre superficies horizontales esta
definido como:

Hg
Kt = o
Donde:
e Hg: el promedio de la radiacion solar diaria que incide sobre una
superficie horizontal en la superficie terrestre.
e Ho: es la energia por unidad de area acumulada, en un dia sobre
la superficie de la atmésfera. Esta se puede determinar usando la

siguiente expresion:
Ho = Isc * Eo * cos(0)
e Isc: constante solar que tiene un valor de 1.367 Watts/m?
e [Eo:es el factor de correccion de la excentricidad de la 6rbita de la
Tierra.

e cos(0): es el coseno del angulo cenital.

Igbal (1983) postuld ciertos limites para definir los tipos de dias basados
en Kt (ver tabla 2).

Tabla 2: Escala de Igbal donde se define el tipo de dia basado en Kt
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indice de claridad Tipo de dia
Kt>=0.6 Dias claros
0.3< kt <0.6 Dias parcialmente nublados
Kt<=0.3 Dias nublados

Fuente: Igbal, 1993

3.5.3

c) Por otro lado los datos de concentracion de o0zono, presion
atmosférica y agua precipitable se descargaron del sensor OMI y la Red
Aeronet para los meses de junio y julio del afio 2020, estos datos son
descargados en formato txt para luego ser copiado, ordenado y

graficadas en Excel para analizar su variacién en funcion al tiempo.

d) Una vez descargados, verificados y ordenados todos los datos
necesarios como entrada al modelo, se realizara la programacion del
modelo 1QC en el software Matlab el cual nos permitira estimar el
espesor optico de aerosol en los meses de junio y julio del 2020. A

continuacion, se describe el modelo IQC.

Modelo IQC

Modelo IQC de radiacion directa

La radiacion normal directa a partir del modelo IQC viene dada por la

siguiente ecuacion:
I, = 0.9751 I T, TgT4Ty T,

Donde Ig; es la constante solar con un valor de 1367 W/m?2. El factor
0.9751 se incluye por el intervalo de longitudes de onda que se

considerara en el modelo es igual a 0.3 — 3.0 um.

Mientras que la transmitancia debido a los principales constituyentes

atmosféricos son los siguientes:

e 7,: Transmitancia debido a la absorcién por ozono.
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e 1, Transmitancia debido a la absorcion por gases uniformemente
mezclados.

e 17, Transmitancia debido a la absorcién por vapor de agua.

e 17, Transmitancia debida a los efectos de la dispersion de Rayleigh
por moléculas de aire.

e 1,: Transmitancia debida a la atenuacion por aerosoles.

En general, se supone que las transmitancias son multiplicativas, de
modo que la transmitancia total de la atmosfera puede expresarse de la

siguiente manera:
T = (T, Tgr Twr Ty Ta)

En determinadas condiciones, algunas de las transmitancias pueden ser
representadas por 1 —a; 01—S5; donde «; y S; son las atenuaciones

correspondientes por absorcion y dispersion, respectivamente.

La transmitancia de dispersion del ozono t, (adimensional) usada en el

modelo IQC puede ser escrita como:

7, = 1.0 — [0.1611U5(1 + 139.48U;3) %3935 — 0.00271U5(1.0 + 0.044U,
+0.0003U2%)71]

U Esta definido por:
U3 = lm-r

e [: Capa vertical de ozono en cm
e m,: Masa Optica relativa

e m,: Masa Optica relativa en funcion a la presién atmosférica

Siendo U; la longitud del camino o6ptico del ozono dado por Us; =
u,my y u, (cm) el espesor de la capa de ozono en la vertical y m, es la
masa Optica relativa, que a partir de Kasten (1966) puede ser escrita

como.

m, = [cos(6,) + 0.15(93.885 — 6,)~1253] 1
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Siendo 6, el angulo zénit local, esta féormula es precisa aproximadamente

en 0.1% para angulos cenitales hasta 86°.

La transmitancia de dispersion de los gases mezclados t, (adimensional)

es dada por la siguiente ecuacion:

7, = exp[—0.0127ma’2°]

Donde m, es la masa Optica relativa en funcion de la presion atmosférica
y esta dada por la siguiente ecuacion:

p

Ma = M [ 1013252102

]

Donde p es la presion atmosférica. En general, la correccion de presion
debe ser aplicada para altitudes superiores a los de 2000 m o mas.
Incluso en las estaciones no muy por encima del nivel del mar, una
correccion de presion es necesaria si la diferencia entre la presion normal

y local es mayor que 20hPa.
La transmitancia de la dispersion de Rayleigh 7,. (adimensional), esta
dada por la siguiente ecuacion:

7, = exp[—0.0903m284(1 + m, — m}°)]

La transmitancia de la dispersién de agua precipitable t,, (adimensional)
es igual a:

T, = 1.0 — 2.4959U, [ (1.0 + 79.034U,)°¢828 + 6.385U,)] !

Siendo U; la longitud de camino O6ptico relativo de agua precipitable
corregido por la presion dado por: U; = u,,m, y u,, (cm) la medida del

agua precipitable local.

Una expresion para la transmitancia de dispersion de los aerosoles t,
(adimensional) del presente modelo estd basado en la atenuacion
espectral con las dos longitudes de onda mas utilizadas por las redes
meteoroldgicas, 0.38 y 0.5 um donde la absorcion de ozono molecular es

minima, es dada por:

T, = exp[—k3'873(1 + ka _ k2.7808)m2.9108]
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Siendo k, (adimensional) el espesor 6ptico de los aerosoles, dado por:
k, =0.2758 x ka;lll=0.38um +0.35x ka;/lll:O.Sum

Donde A (um) es la longitud de onda. El modelo depende de los
espesores oOpticos de aerosoles en 0.38 y 0.5 um, a fin de calcular k, y
7, . Como estos parametros estdn disponibles s6lo en un numero
pequefio de lugares, entonces el espesor optico de los aerosoles puede

ser sustituido por la ecuacion de Angstrom:
k, =0.2758 x 0.387 4+ 0.35 x 0.57%)f

Siendo B el coeficiente de turbidez de Angstrom y a el exponente de

longitud de onda de Angstrom.

Entonces la radiacion solar directa se expresa asi:

idirecta = I,cos (92)

Modelo IQC de radiacion difusa

La irradiancia difusa dispersada por Rayleigh después del primer paso a

través de la atmosfera viene dada por:
lgr = 0.7915¢c05(6,)TTyTT0q0.5(1.0 — 7,) /[1.0 — m, + myO?]

La transmitancia de la irradiacion directa debido a la absortancia de los

aerosoles 7,, (adimensional) se da por la siguiente expresion:
Tge = 1.0 — (1.0 = w,) (1.0 — m, + m:28)(1.0 — 7,)

Siendo w, (adimensional) la fraccion de albedo de dispersion simple de
la energia incidente propagada por la atenuacion total por aerosoles, y se

considera igual a 0.9.

La irradiancia difusa dispersada por el aerosol después del primer paso

a través de la atmosfera viene dada por:

lgq = 0.7915cc05(0,)T0TyTTaqFc (1.0 — 745)/[1.0 — my + m3©?]
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La fraccion de la energia incidente transmitida después de los efectos de
dispersion de los aerosoles 7, (adimensional) es funcion de las

transmisiones 7, y T, -

Este modelo recomienda que se use un valor constante de 0.84 para Fc

a menos que haya disponible mejor informacién sobre los aerosoles.

En el modelo IQC, la radiacion difusa en la superficie debido a multiples
reflexiones entre la superficie y la atmosfera para condiciones de cielo
claro esté dada por la siguiente ecuacion:

idm = (Incos(6,)+14 + Ida)pgpa [1.0 — pgpa]_l

Siendo p, (adimensional) el albedo de la superficie y p, (adimensional)

el albedo del cielo y puede calcularse a partir de la siguiente expresion:

Pa = 0.0685 4+ (1.0 — Fc)(1.0 — t,5) Siendo Fc la proporcion entre la
energia dispersada hacia adelante y la energia total dispersada, este
parametro y una funcién del &ngulo zenit, que varia desde 0.92 (dngulos
cenitales cerca de 0°) y 0.5 (Angulos cenitales cerca de 90°). En este caso

se considera igual a 0.84.

Modelo IQC de radiacion global

La irradiacién global (W /m?) en una superficie horizontal puede ser
escrita como:

[In COS(QZ) + Idr + Ida]
1.0 — pgpa

G

Siendo p, el albedo de superficie y p, €l albedo del cielo sin nubes.

Finalmente se calcula el espesor Optico de aerosol mediante la siguiente

ecuacion:

k, =0.2758 x ka;AI/1=0.38um +0.35x ka;lll=0.5um
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Donde A (um) es la longitud de onda. El modelo depende de los
espesores opticos de aerosoles en 380 nm y 500nm.

3.6 Métodos de andalisis de datos

El articulo de Moriasi et al., 2007, recomienda algunas técnicas para la
validacion de modelos computarizados y realiza una extensa revision
bibliografica de la literatura relacionada con la validacion, optimizacion y

aplicacion de modelos.

La técnica estadistica para la validacion de los modelos, fue seleccionada

en base a tres criterios:

= Solidez en términos de aplicabilidad a varios componentes,
modelos y condiciones climaticas.

= Son usados comunmente, aceptado y recomendado en la
literatura publicada.

= Capacidad para identificar fortalezas en la validacion del modelo.

Se empleard la estadistica descriptiva para el analisis de datos mediante
el cual se calculara la media, mediana, desviacion estandar, valores
maximos y minimos. Todos estos valores seran calculados en el software

Excel.

Ademas, para el analisis y validacibn de los datos se utilizara el
coeficiente de correlacion de Pearson mediante el cual se determinara el
nivel de correlacion entre los datos de AOD estimados con el modelo con
los datos de AOD registrados por el fotometro.

Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

Es una medida estadistica para medir el grado de ajuste o fiabilidad del
modelo estimado respecto a los datos observados. El coeficiente de
correlacion de Pearson es un indice del grado de relacion lineal entre los

datos observados y simulados.
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Los valores de r varian de -1 a 1, si r=1 entonces hay una relacion lineal
positiva perfecta, si r=0 no existe relacion lineal y si r=-1 hay una relacién

lineal negativa perfecta.
El r se calcula a partir de la siguiente férmula:

sim)

Cov(y°s,y
T' =

OobsOsim

Donde Cov(y°Ps,ysi™) es la covarianza de los valores observados y
simulados, g, es la desviacién estdndar de los datos observados y g,

es la desviacion estandar de los datos simulados.

3.7 Aspectos éticos

La presente investigacion titulada “Estimacion del espesor 6ptico de
aerosol a partir de datos de radiacion solar mediante el modelo IQC en
Chupaca-2020” respeta el reglamento de investigacion, la Resolucion
del Consejo Universitario N° 0262 — 2020 / UCV de la Universidad Cesar
Vallejo y el codigo de ética, cumpliendo minuciosamente los principios
de ética. En el aspecto de originalidad todos los resultados obtenidos en
esta investigacién fueron registrados por instrumentos y sensores
calibrados y validos, ademas la investigacion se sometera al software
turnitin para verificar el porcentaje de similitud y copia para de esta
manera verificar su originalidad. Por otro lado, en la investigacion se tuvo
como fuentes principales de informacion libros, investigaciones y
articulos los cuales fueron citados y referenciados aplicando las normas
ISO lo cual nos permiti6 manejar estas investigaciones
responsablemente. Por ultimo, la investigacion sera desarrollada sin
generar posibles impactos negativos sobre el ambiente ya que la
investigacion es no experimental siendo nuestro objetivo validar el
modelo 1QC para reemplazar los equipos altamente sofisticados y de
esta manera reducir impactos ambientales que van a generar estos

equipos al ser desechados y porgque no también reduciendo costos.
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V.

RESULTADOS
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4.1 Variables de entrada del modelo IQC

Ozono (cm): Para la aplicacion del modelo 1QC con fines de estimar el espesor
optico de aerosol, se selecciond un conjunto de datos de ozono requeridos como
entrada para el modelo, estos datos fueron obtenidos del Sensor OMI. En las
figuras 4 y 5 se muestra los resultados de la variacion temporal de la concentracion

de ozono de los meses de junio y julio respectivamente.

Figura 4 Variacion temporal de la concentracién de Ozono (cm) del mes de junio —
2020 Chupaca.
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0.245 1
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0.240 o .’ \ /’ ~‘
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1234567 8 91011121314151617 1819202122 2324252627 282930
DIA (JUNIO)

En la figura 4 se observa la variacion temporal promedio diario de la concentracion
de ozono en el mes de junio del afio 2020 en Chupaca. Los valores presentan una
variacion diaria no significativa con un valor maximo de 0.246 cm el dia 30, y un
valor minimo de 0.242 cm para el dia 14 de junio.
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Figura 5: Variacion temporal de la concentracion de Ozono (cm) del mes de julio —
2020 en Chupaca.
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En la figura 5 se observa la variaciéon temporal promedio diario de la concentracion

de ozono en el mes de julio del afio 2020 en Chupaca, con un valor maximo de

0.251 cm el dia 16, y un valor minimo de 0.233 cm para el dia 09 de julio,

demostrandose entonces que en el mes de julio existié una variacion significativa

en cuanto a la concentracion de ozono respecto al mes de junio.

A continuacién, la tabla 3 muestra los resultados de la concentracién promedio

diario de ozono de los meses de junio y julio respectivamente.

Tabla 3: Promedio diario de la concentracion de ozono (cm) del mes de junio del
2020 en Chupaca.

DIA OZONO JUNIO (cm) OZONO JULIO (cm)
1 0.233 0.243
2 0.235 0.241
3 0.242 0.244
4 0.234 0.244
5 0.236 0.243
6 0.237 0.240
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7 0.230 0.239

8 0.232 0.238
9 0.232 0.233
10 0.233 0.238
11 0.234 0.239
12 0.238 0.248
13 0.235 0.243
14 0.225 0.242
15 0.231 0.241
16 0.234 0.251
17 0.232 0.245
18 0.234 0.245
19 0.237 0.234
20 0.240 0.243
21 0.242 0.246
22 0.244 0.246
23 0.239 0.242
24 0.238 0.239
25 0.235 0.241
26 0.237 0.242
27 0.237 0.243
28 0.241 0.242
29 0.241 0.243
30 0.246 0.246
31 0.248

La tabla 3 muestra el resumen de los datos de concentracion de ozono de los meses
de junio y julio del afio 2020, con un valor maximo de 0.251 el dia 16 de julio y un
minimo de 0.233 para el dia 9 de julio, mostrandose por lo tanto los valores mas
extremos en el mes de julio respecto al mes de junio. Se tomaron los datos de los

34 dias despejados para la aplicacion del modelo 1QC.
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Agua precipitable (cm): Para la aplicacién del modelo IQC con el objetivo de estimar

el AOD, se seleccion6 un conjunto de datos de agua precipitable requerido como

entrada para el modelo, dichos datos fueron obtenidos de la Red Aeronet. En las

figuras 6 y 7 se muestra los resultados del promedio diario del agua precipitable de

los meses de junio y julio respectivamente.

Figura 6: Promedio diario del agua precipitable (cm) del mes de junio del afio 2020

en Chupaca.
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En la figura 6 muestra la variacion temporal del promedio diario de agua precipitable

para el mes de junio del afio 2020 en Chupaca. Los valores muestran una variacion

diaria con un valor maximo de 0.927 el dia 13 de junio y un valor minimo de 0.391

el dia 30 de junio.

38



Figura 7: Promedio diario del agua precipitable (cm) del mes de julio del afio 2020

en Chupaca
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En la figura 7 se observa la variacion temporal del promedio diario del agua

precipitable del mes de julio en Chupaca. Los valores muestran variaciones

continuas respecto a los dias, con un valor maximo de 0.982 y un valor minimo de

0.327.

A continuacion, se muestra la tabla 4, con los valores promedio de agua precipitable

registrados en los meses de junio y julio respectivamente.

Tabla 4: Promedio diario del agua precipitable de los meses de junio y julio del 2020

en Chupaca.

DIA JUNIO - JULIO
1 0.690 0.327

2 0.588 0.371

3 0.705 0.407

4 0.822 0.477

5 0.868 0.723

6 0.892 0.982

7 0.915 0.743
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0.855 0.504

0.795 0.642
10 0.736 0.780
11 0.739 0.809
12 0.809 0.711
13 0.927 0.720
14 0.871 0.729
15 0.823 0.808
16 0.775 0.953
17 0.723 0.790
18 0.792 0.564
19 0.757 0.425
20 0.629 0.413
21 0.725 0.343
22 0.777 0.537
23 0.724 0.663
24 0.456 0.527
25 0.434 0.555
26 0.603 0.698
27 0.519 0.552
28 0.514 0.475
29 0.505 0.582
30 0.391 0.560
31 0.554

La tabla 4 muestra los datos de los valores promedios diarios del agua precipitable
de los meses de junio y julio del afio 2020 en Chupaca, con valores maximo de

0.927, 0.982 y valores minimos de 0.391, 0.3277 respectivamente.

4.2 Radiacion solar
En esta variable se consider6 los datos del mes de junio del 2020, considerando

los 30 dias y julio del 2020 considerando los 31 dias del calendario, para ello se
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realizdé el analisis de la variacion temporal de la Radiacion Global (figura 8),

Radiacion Difusa (figura 9) y Radiacién Directa (figura 10).

Figura 8: Radiacion Global (Watt/m?) para el mes de (A) Junio y (B) Julio del 2020

en Chupaca en funcion de horas y dias de medicion.
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En la figura 8, se observa la intensidad de la radiacion global registrado en
superficie por el radiometro instalado en el Observatorio de Huayao - Chupaca,
muestra un valor maximo de 1247 watt/m? los dias 29 de junio a las 12.00.00 pmy
18 de julio a las 11.59.00 am; y un valor minimo de 640 watt/m? el dia 06 de julio
en funcion a los picos mas altos. La figura nos permite observar que los mayores
niveles de radiacion solar se presentan entre las 11:00am hasta las 3:00pm, en ese
periodo el sol se encuentra en su maxima elevacién producto de ello valores altos

de radiacion solar registrado en superficie, por otro lado, se ve la influencia de la

41



nubes y contaminantes atmosféricos (gases y particulas), estos factores hacen que

la intensidad de radiacion solar disminuya.

Figura 9: Radiacion Difusa en (Watts/m?) para el mes de (A) Junio y (B) julio del

2020 en Chupaca en funcion de horas y dias de medicion.
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En la figura 10, se observa la variacion diaria de la radiacion difusa, donde muestra
que la mayor intensidad registrada muestra un valor de 549 watt/m? a las 12.54.00
pm el dia 24 de junio y 16 de julio un 542.5 watt/ m?a las 11.42.00 am y un valor
minimo de 83 watt/m? el dia 07 de junio en funcién a los picos mas altos, también
se observa el efecto de las nubes, gases y particulas en periodos de tiempo donde
la tradicion difusa presenta valores altos, mientras que en los dias despejados los
valores disminuyen. La radiacién solar se atenta debido a los procesos de difusion

y absorcion que producen los gases, particulas y las nubes.
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Figura 10: Radiacién Directa del mes de (A) Junio y (B) Julio del 2020 en Chupaca

en funcién de los dias y horas de medicion.
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En la figura 10 se observa la intensidad de la radiacion solar registrado en
superficie, la radiacién directa es aquella que llega a superficie sin haber sufrido un
proceso de difusion por particulas, gases o nubes presentes en la atmosfera. Se
obtuvo un valor maximo el dia 29 de junio un valor de 816.05 watt/m? a las 12.44.00
pmy 838.15 watt/m? a las 12.34.00 pm el dia 19 de julio y un valor minimo de 388.2

watt/m? el dia 06 de julio, para eliminar el efecto de las nubes en Chupaca.
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4.3 Estado atmosférico
Con el objetivo de determinar el estado atmosférico de los meses de junio y julio
del afilo 2020, se calcul6 el indice de claridad a través del cual se seleccion6 los

dias despejados, se seleccioné aquellos dias con valores de Kt >0 =a 0.70.

A continuacion, se muestran los resultados de indice de claridad de los meses de

junio y julio del 2020.

Tabla 5: Dias despejados del mes de junio y julio del 2020

JUNIO JULIO
SIA indice de claridad SIA indice de claridad
(Kt) (KY)
05-un  0.774 02-jul 0.729
06-un | 0.782 03-jul 0.767
07-un  0.782 04-jul 0.767
08-jun  0.774 07-jul 0.712
09-un  0.774 08-jul 0.759
114un  0.704 09-jul 0.760
124un  0.773 10-jul 0.763
154un | 0.713 11-ul 0.753
18un | 0.737 12-jul 0.748
20-un | 0.709 13-jul 0.732
214un  0.763 14-jul 0.737
22-un  0.768 22-jul 0.727
23jun | 0.759 25-jul 0.773
24-un  0.750 26-jul 0.743
25-jun 0.760 28-jul 0.789
26-un  0.731 29-jul 0.721
27-un  0.758 30-jul 0.727
31-jul 0.734
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La tabla 5 muestra los valores del indice de claridad atmosférico de los meses de

junio y julio, muestra un valor maximo de 0.789 lo cual indica que el dia estuvo

despejado,

y un valor minimo de 0.375 indicando que el dia estuvo nublado.

Figura 11: indice de claridad diaria de los 35 dias seleccionados de los meses de

(A) junio y (B) julio del afio 2020 en Chupaca.
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La figura 11 muestra los resultados del analisis estadistico indice de claridad de los
meses de junio y julio respectivamente, encontrdndose en total de 35 dias
despejados, 21 dias parcialmente despejados y 2 dias nublados, esta serie de datos
presenta una tendencia regula r evidenciandose cambios en las condiciones
atmosféricas en periodos de cortos de tiempo. Por lo tanto, los resultados obtenidos
infieren que en Chupaca durante el mes de junio y julio se presentaron dias

despejados y dias nublados.

4.4  Espesor optico de Aerosol (AOD)
Con el objetivo de estimar el AOD se emple0 los datos de ozono, agua precipitable,
radiacion solar de los 34 dias despejados ya que el modelo IQC es aplicable a estas

condiciones.

Figura 12: Espesor Optico de Aerosoles estimados con el modelo 1QC
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En la figura 12 se muestra la variacion en funcion al tiempo del espesor Optico de
aerosol estimado mediante el modelo 1QC, se puede observar que los valores
presentan cambios significativos, producto de la inestabilidad atmosférico por lo que
se tienen valores extremos con maximo de 0.181, minimo de 0.030 y un promedio

de 0.094. Lo cual indica que el distrito de Chupaca tiene una atmosfera

46



parcialmente contaminada por aerosoles haciendo que la radiacién incidente

disminuya por los efectos de absorcion y dispersar.

Tabla 6: espesor 6ptico de aerosoles estimados mediante el modelo y registrados

por el fotdbmetro.

DIA AOD- MODELO AOD-FOTOMETRO
05-jun 0.05 0.046
06-jun 0.08 0.081
07-jun 0.03 0.037
08-jun 0.07 0.074
09-jun 0.05 0.049
11-jun 0.08 0.077
12-jun 0.181 0.184
15-jun 0.04 0.04
18-jun 0.101 0.096
20-jun 0.06 0.062
21-jun 0.08 0.077
22-jun 0.111 0.107
24-jun 0.161 0.16
25-jun 0.08 0.08
26-jun 0.101 0.105
27-jun 0.101 0.102
02-jul 0.07 0.069
03-jul 0.08 0.082
04-jul 0.101 0.095
07-jul 0.09 0.091
08-jul 0.07 0.066
09-jul 0.131 0.132
10-jul 0.09 0.089
11-jul 0.09 0.09
12-jul 0.06 0.057
13-jul 0.111 0.115
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14-jul 0.121 0.124
22-jul 0.171 0.174
25-ul 0.151 0.115
26-jul 0.05 0.047
28-jul 0.07 0.072
29-jul 0.111 0.112
30-jul 0.111 0.114
31-ul 0.141 0.143

La tabla 6 muestra los datos del espesor 6ptico de aerosol estimado con el modelo

y el AOD observado para los dos meses de estudio, donde se presentan valores

maximos de 0.181 y 0.184, valores minimos de 0.030 y 0.037 respectivamente.

Para la validacion de los datos estimados se procedio a realizar el coeficiente de

determinacién con los datos registrados por el fotbmetro Cimel durante el mismo

periodo lo cual se muestra en la figura 16.

Tabla 7. Estadistica descriptiva de los resultados de AOD simulado con el modelo

IQC y AOD medido con el fotbmetro Cimel.

AOD - SIMULADO

AOD - OBSERVADO

PROMEDIO 0.094 0.093
DESVIACION ESTANDAR |0.037 0.037
MAX 0.181 0.184
MIN 0.030 0.037

Figura 13: Resultados del AOD de Junio y Julio del 2020 con simulacién de

fotbmetro Cimel.
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La figura 13 representa una correlacion positiva de los datos de AOD observados
con los datos de AOD estimados a partir del modelo IQC, teniendo un grado de
ajuste de r=0.9649 lo que indica la similitud o cercania de ambos datos en el distrito
de Chupaca. Sin embargo, también se puede observar datos simulados alejados
de la linea de correlacién, debido a la inestabilidad atmosférica de la region de
estudio. De modo general podemos decir que los resultados de AOD simulados y
AOD observados tienen un alto grado de ajuste por lo que la aplicacion del modelo

es confiable.
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V. DISCUSION

En la presente investigacion se determind que las variables meteoroldgicas tales
como la concentracion de ozono, agua precipitable y presién atmosférica influyen
significativamente en la estimacion del espesor 6ptico de aerosol. La concentracion
de ozono en los meses de estudio mostro un valor maximo de 0.251cm y un valor
minimo de 0.233cm, lo cual indica que la concentracion de este contaminante en la
atmodsfera de Chupaca varia constantemente debido a sus diversas fuentes de
emision, lo mismo sucede con el agua precipitable muestra un valor maximo de
0.982 cm y un valor minimo de 0.327 cm presentando variaciones significativas a
lo largo del periodo estudiado, esta variable influye en la permanencia de las
particulas de aerosol en la atmésfera siendo inversamente proporcionales es decir
a mayor concentracion de agua precipitable la concentracion de aerosoles
atmosféricos disminuye. Los resultaos mencionados coinciden con lo mencionado
por (Angeles & Angeles, 2015) que en su investigacion cuantifico el espesor optico
de aerosol como indicador de la contaminacion atmosférica, concluyendo que las
variables ambientales influyen en las concentraciones de aerosoles atmosféricos,
los resultados muestran valores de 0.0336 como minimo y 0.0743 como valor
maximo, siendo estas las cifras mas bajas de todo el mundo concluyendo que estos

valores pertenecen a una atmosfera limpia.

La radiacion solar en Chupaca presenta variaciones significativas llegando hasta
valores maximos de 1247 watt/m? entre las 11 y 15 horas, siendo esto un indicador
los mayores niveles de radiacion se registran cuando el sol se encuentra en el punto
mas alto de su elevacion, por otro lado cuando el Angulo del sol se encuentra
proximo al horizonte los niveles de radiacion solar disminuyen a consecuencia a
gue atraviesa una distancia mas larga en la atmosfera y encuentra una mayor
concentracion de ozono generando proceso de absorcion por lo que en Chupaca
se registré un valor minimo de 380 watt/m? en funcién a los picos mas altos. Esto
coincide Alan et al 2014 los aerosoles atmosféricos el forzamiento radiactivo que
producen los aerosoles atmosféricos es de 19 +- 6 watt/m?en la atmosfera mientras
que en la superficie fue de 93+-22 watt/m? produciendo un forzamiento de 74+-16

watt/m?lo cual indica un calentamiento significativo de la atmosfera, por lo tanto, se
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afirma que los aerosoles producen un forzamiento radiactivo positivo produciendo

el calentamiento de atmosférico, mientras que las particulas

Asimismo, es posible observar el efecto de las nubes, gases, vapor de agua que
estan presentes en la atmosfera, las mismas que absorben y dispersan la radiacion
solar generando un desbalance energético de manera que reducen la cantidad de
radiacion incidente en la superficie terrestre lo cual coincide con los estudios
realizados por Qin et al. 2018. Por lo que se produce la radiacion difusa, siendo
esta energia aproximadamente un 15% de radiacion global en los dias soleados.
Pero en los dias nublados, en los que la radiacion directa es muy baja, la radiacién
difusa supone un porcentaje mucho mayor. A su paso por la columna atmosférica,
la radiacién solar se atenda debido a procesos de absorcion y difusion que
producen los gases, particulas y nubes Gueymard & Yang 2019. Por lo tanto,
representa un comportamiento gaussiano creciendo uniformemente desde la salida
del sol hasta alcanzar su punto mas alto al medio dia, a continuacion, descendiendo

hasta llegar al horizonte, influyendo en esto también otros factores ambientales.

Con respecto al estado atmosférico, los estudios de Flores et al. 2016 y Angeles et
al. 2020 infieren que a mayor cantidad de cielo cubierto por nubes menor es la
radiacion solar que llega a la superficie, coincide con los resultados en la presente
investigacién segun el analisis estadistico indice de claridad siendo un total de 35
dias despejados, 21 dias parcialmente nublados y 02 dia nublados por lo cual se

afirma que en Chupaca tiene un estado atmosférico cambiante.

Con respecto al espesor Optico de aerosoles se obtuvieron valores maximos de
0.181, lo que indica que el distrito de Chupaca tiene una atmosfera parcialmente
contaminada, estando relacionado con presencia de aerosoles provenientes de la
guema de biomasa local, polvos continentales, parque automotriz y también la
influencia del transporte transfronterizo de aerosoles proveniente de incendios
forestales en la amazonia. Por otro lado, el valor minimo de AOD fue de 0.03 esto
se debe a la presencia de precipitaciones que hacen que la atmosfera se limpie,

ademas se debe al tamafio de las particulas de aerosoles, siendo de moda gruesa
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lo cual hace que su tiempo de vida en la atmosfera sea minima, esto se afirma con
el estudio de Hujia Zhao et al., 2020 menciona que la ocurrencia de condiciones

limpias representa valores de AOD menor a 0.05.

Cholan & Rojas 2016, en su estudio aplicaron el modelo SBDART en el 2016
mediante el cual estimaron el AOD con valores maximos de 0.78 a 0.8 en los meses
de agosto y septiembre periodo en los que comienza los incendios forestales en la
amazonia y para la costa valores de 0.5 a 0, 97 relacionados con las emisiones
industriales y el parque automotor. En la presente investigacion se aplicé el modelo
IQC mediante el cual se obtuvo un valor maximo de AOD de 0.181 en los afios 2020
en los meses de junio y julio y esto se debe a que este periodo de tiempo la
atmosfera paso por un proceso de limpieza debido a la disminucion de las
principales fuentes de emisién como las actividades industriales, construcciones,
uso de vehiculos, etc., producto del confinamiento por la pandemia de la covid-19.
En la investigacion de Angeles Suazo et al., 2019 caracterizan a la atmosfera de la
provincia de Huancayo como una atmosfera parcialmente contaminada mediante
el coeficiente de turbidez de angstrom con un valor de 0.16 y el exponente de
longitud de onda un valor de 1.3. Por lo tanto, en el distrito de Chupaca el AOD
presento un valor de 0.181 el cual segun la clasificacion Igbal, 1993 pertenece a

una atmosfera parcialmente contaminada.

Con fines de validad el modelo se aplicé el coeficiente de correlacién a través del
cual se obtuvo un valor de r=0.964, dicho valor indica que el modelo IQC resulta

valido para estimar el espesor Optico de aerosol en el distrito de Chupaca.
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VI. CONCLUSIONES

» La concentracion de ozono y el agua precipitable influyen significativamente
en la estimacion del espesor 6ptico de aerosol en el distrito de Chupaca, el
0zono presento un valor maximo de 0.251 y un valor minimo de 0.233,
mientras que el agua precipitable presento un valor méaximo de 0.982 y un
valor minimo de 0.327; afirmando que esta variable cambias constantemente
en funcion al tiempo.

» Los componentes de la radiacion solar (global, directa y difusa) obtenidos
del radiometro instalado en el Observatorio de Huayao — Chupaca,
presentan variaciones significativas a lo largo del tiempo, la radiacién global
presento un maximo de 1247 watt/m? y un minimo de 380 watt/m?, la
radiacion directa presento un maximo valor de 838.15 watt/m? y minimo de
388.2 watt/m? finalmente la radiacién difusa presento un valor maximo de
549 watt/m? y un minimo de 83 watt/m?. La radiaciéon solar total se ve
influenciada por los diversos factores atmosféricos y meteorolégicos que
hacen que disminuya o aumente los niveles de radiacion.

» Segun el indice de claridad se determind 35 dias de cielo despejado, 21 dias
de cielo parcialmente nublado y 02 dias nublado en los meses de junio y julio
del 2020. Por los que se concluye que las condiciones atmosféricas varian
constantemente en funcion al tiempo.

» El espesor Optico estimado en Chupaca presento un valor maximo de 0.181
y un minimo de 0.033, permiti6 caracterizar a la atmosfera de Chupaca como
una atmosfera parcialmente contaminada. Semas segun el coeficiente de
determinacién con un valor de R?=0.964 se afirma que el modelo es valido y

aplicables a las condiciones de Chupaca para estimar el AOD.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Ampliar el nimero de estaciones meteorolégicas que nos permitan tener
datos precisos y adecuados de cada lugar.

Implementar y aplicar modelos y métodos para las condiciones
meteoroldgicas que incluyan todas las variables y factores atmosféricos.
Emplear los resultados obtenidos en la elaboracion de politicas y estrategias
gue minimizar la contaminacion atmosférica.

Desarrollar estas investigaciones en otras ciudades del Pert que presentan

otras condiciones geogréficas y diferentes caracteristicas.
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Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

Problema general

Objetivo general

Hipo6tesis general

Independiente

¢ Es posible estimar el
espesor optico de aerosol
a partir de datos de
radiacion solar mediante
el modelo IQC en el
distrito de Chupaca
durante el afio 20217

Estimar el espesor 6ptico de
aerosol a partir de datos de
radiacion solar mediante el
modelo IQC en el distrito de
Chupaca durante el afio
2021.

Es posible estimar el espesor éptico de
aerosol a partir de datos de radiacion
solar mediante el modelo IQC en el
distrito de Chupaca durante el afio
2021.

Radiacion solar

Variables meteorologicas
Radiacién solar
Estado de la atmosfera

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificos

Dependiente

¢,Coémo influyen las
variables meteorolégicas
en la estimacion del
espesor optico de aerosol
‘ediante el modelo IQC en
el distrito de Chupaca
durante el afio 20217

Determinar la influencia de
las variables meteorolégicas
en la estimacion del espesor
Optico de aerosol mediante el
modelo IQC en el distrito de
Chupaca durante el afio
2021.

Las variables meteorolégicas influyen

significativamente en la estimacioén del
espesor optico de aerosol mediante el
modelo IQC en el distrito de Chupaca

durante el afio 2021.

¢,Cudl serd la variacion
temporal de la radiacion
solar recolectada por el
radiometro instalado en el
Observatorio de Huayao -
Chupaca durante el afio
2021?

Determinar la variacion
temporal de la radiacion
solar recolectada por el
radidmetro instalado en el
Observatorio de Huayao -
Chupaca durante el afio
2021.

La radiacion solar recolectada por el
radiometro instalado en el Observatorio
de Huayao - Chupaca durante el afio
2021 presenta valores maximos de
1350 Watts/m? en los meses de julio y
agosto.

¢, Cudl sera el estado de
la atmdsfera segun el
indice de claridad en el
distrito de Chupaca
durante el afo 20217

Caracterizar el estado de la
atmosfera segin el indice de
claridad en el distrito de
Chupaca durante el afio
2021.

El estado de la atmosfera segun el
indice de claridad en el distrito de
Chupaca durante el afio 2021 presenta
dias nublados, parcialmente nublados y
despejados con valores de [0.3 a 0.6].

Espesor optico
de aerosol

e Espesor 6ptico de
aerosol estimado con el
modelo IQC.

e Espesor 6ptico de
aerosol con el fotbmetro
CIMEL - 318T




RADIACION GLOBAL JUNIO-2020

HORA l 04-jun 05-jun 0&-jun 07-jun 08-jun 08-jun 10-jun 11-jun 12-jun 13-jun 14-jun 15-jun 16-jun 17-jun 18jun 18-jun 20-jun 21-jun 22-jun
00:00:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:01:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:02:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:03:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:04:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338
00:05:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:06:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:07:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:08:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:09:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:10:00 0.338 0.338 0.338 -0.169 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.676 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:11:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.169 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:12:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:13:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338
00:14:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:15:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.507 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:16:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:17:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:18:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0676 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:19:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:20:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:21:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:22:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.676 0.338 0.338 0.338
00:23.00 0.338 0.676 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:24:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:25:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
00:26:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 -0.168 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338
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18-jun

17-jun

16-jun

11-jun 12-jun 13-jun 14-jun 15-jun

10-jun

05-jun 06-jun 07-jun 08-jun 09-jun

04-jun

HORA

00:00:00
00:01:00

0

0.169

0

00:02:00

00:03:00

00:04:00
00:05:00

0

0.169

0

00:06:00

00:07:00

0

-0.169

0

0

0.163

0

00:08:00
00:09:00

0

-0.169

0

00:10:00
00:11:00
00:12:00
00:13:00

0.169

0

0

0.169

00:14:00
00:15:00
00:16:00
00:17:00
00:18:00
00:19:00
00:20:00

0

0.169

0
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HORA .l Mun O54un OBun OFun 084un 03-un 10-jun Thun 124un 13un T4-jun 1E-jun TE-un T7un 18-un Pjun 20un Hun 224un 44un Bjun 2qun Fun 2jun 29wl
00:00:00 0338 038 0338 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 0338 03
000100 033 033 0338 0338 0338 033 033 0338 0338 033 033 0338 0338 0338 033 033 0338 0338 (.33 0334 0338 0338 0338 033 0%
00:02:00 033 033 0338 0338 0338 033 033 0338 0338 033 033 0338 0163 0338 033 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 033 033
00:03:00 0338 038 0338 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 0338 03
000400 0334 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0334 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0.338 033 0338 0338 0338 0334 035
00:05:00 033 033 0338 0338 0338 033 0163 0338 0338 033 033 0338 0338 0338 033 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 033 033
00:08:00 0338 038 0338 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 (U 0338 0338 0338 03
000700 0334 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0334 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0.338 033 0338 0338 0338 0334 035
00:08:00 033 033 0338 0338 0338 033 033 0169 0338 033 033 0507 0338 0338 033 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 033 033
00:0%:00 0338 038 0338 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 0338 03
004000 0334 033 0338 0088 0338 0338 033 0338 0338 0334 0676 0338 0507 0338 0338 033 0338 0338 0.338 033 0338 0338 0338 0334 035
0400 033 033 0338 0338 0338 033 033 0338 0338 033 033 0338 0338 0363 033 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 033 033
004200 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 0338 [N
004300 0163 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0334 033 0338 0338 0338 0163 033 0338 0338 0.338 033 0338 0338 0338 0334 035
00:4:00 033 033 0338 0338 0338 033 033 0338 0338 033 033 0338 0338 0338 033 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 033 033
00:45:00 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0507 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 0369 033
004800 0334 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0334 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0.338 033 0338 0338 0338 0334 035
004700 033 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 033 033 0338 0338 0 0338 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 033 03
00:48:00 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 (676 033 0169 0338 0338 0338 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 0338 I
004300 0334 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0334 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0.338 033 0183 0338 0338 0334 035
00:20:00 033 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 033 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 033 03
(0:2100 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 0338 033
00:22:00 0334 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0334 033 0338 0338 0338 0338 0676 0338 0338 0.338 033 1L 0338 0338 0334 035
00:23:00 033 0ET6 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 033 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 (.33 0334 0338 0338 0338 0338 0%
00:24:00 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 0338 033
00:25:00 0334 0338 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0334 0338 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0.338 033 0338 0338 0338 0334 035
00:26:00 033 033 0338 0338 0338 033 033 0338 0338 033 0% 0% 0338 0338 033 033 0338 0338 (.33 0334 0338 0338 0338 033 0%
00:2700 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0163 0338 033
00:28:00 0334 0338 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0334 0338 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0.338 033 0338 0338 0338 03 0
00:25:00 033 033 0338 0338 0338 033 033 0338 0338 033 033 0338 0338 0338 033 033 0338 0338 (.33 0334 0338 0338 0338 0 0%
00:30:00 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 (.33 033 0338 0338 0338 0338 033
(0:300 0338 038 0338 0338 0676 0338 038 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 0338 038 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 0338 03
00:32:00 033 033 0338 0338 0338 033 033 0338 0338 033 033 0338 0338 0338 033 033 0338 0163 .33 033 0338 0338 0338 033 050
00:33:00 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 033 0338 0338 0338 0338 033 0338 0338 (.33 0338 0338 0338 0338 0338 03
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HORA 0l-ul  02ul 03-jul 04-jul 05jul  06jul  O7jul  08-jul 03-jul 104ul  1jul I4ul 13-l 14-jul
00:00:00 0338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338
00:01:00 0338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338
00:02:00 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338
00:03:00 0.338 0338 0.338 0338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338
00:04:00 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338
00:05:00 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0338 0338 0.338 0.338
00:06:00 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0338  -0.163 0.338 0.338
00:07:00 0338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0338 0338 0.338 0.338
00:08:00 0338 0338 0.338 0.338 0338 0338 0338 0.338 0.338 0338 0338 0338 0.338 0.338
00:09:00 0338 0338 0.338 0.338 0338 0338 0338 0.338 0.338 0338 0338 0338 0.338 0.338
00:10:00 0338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338
00:11:00 0338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338
00:12:00 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338
00:13:00 0.338 0338 0.338 0338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338
00:14:00 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0338 -0.169 0338 0.338 0.338 0.338
00:15:00 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0338 0338 0.338 0.338
00:16:00 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0338  -0.163 0.338 0.338
00:17:00 0338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0.338 0.338 0338 0338 0.338 0.338
00:18:00 0338 0338  -0.169 0.338 0338 0338 0338 0.338 0.338 0338 0338 0338 0.338 0.338
00:13:00 0338 0338 0.338 0.338 0338 0338 0338 0.338 0.338 0338 0338 0338 0.338 0.338
00:20:00 0338 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0.338 0338  -0.169 0.338 0338 0.338 0.338
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06-jul

0-ul 10ul 1-ul 124ul 1jul Mul 15l

08-jul

07-jul

04jul  03ul  04jul 05jul

0L-jul

HORA

00:00:00
00:01:00

0

0.163

0

00:02:00

00:03:00

00:04:00
00:05:00

00:06:00

0

-0.169

0

00:07:00

00:08:00
00:09:00
00:10:00
00:11:00
00:12:00

00:13:00

0

0.163

0

00:14:00
00:15:00
00:16:00
00:17:00
00:18:00
00:19:00
00:20:00




RADIACION DIRECTA JULIO-2020

HORA Oljul  02ul  O3jul  04ul 05ul O6jul  O7ul 08ul 0%ul 104ul 1ul Iul Bl 14ul 15-jul
06:00:00 0338 033 0338 0338 0338 0338 0338 0338 0338 0338 0338 03385 0338 038 0338
06:01:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 03385 0.338 0.338 0.338
06:02:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 03385 0.338 0.338 0.338
06:03:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 03385 0.338 0.338 0.338
06:04:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 -0.169 0338 03385 0.338 0.338 0338
06:05:00 0.169 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 03385 0.338 0.338 0338
06:06:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 03385 0.338 0.338 0.338
06:07:00 0338 0.338 0338 -0.169 0338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 03385 0.338 0.338 0.338
06:08:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0338 03385 0.338 0338 0.338
06:09:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 0163 0335 0.338 0.338 0.338
06:10:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 03385 0.338 0.338 0.338
06:11:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 03385 0.338 0.338 0.338
06:12:00 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0.338 0338 03385 0.338 0.338 0.338
06:13:00 01695 03385 03385 03385 0 0.338 0.338 0.338 0169 01635 03385 0.169 0.338 0.338 0338
06:14:00 01695 01635 03385 0169 0.169 0.338 0.338 0.169 0169 0338 0335 0169 03385 0338 0
06:15:00 0 0 03385 0338 0.169 0.169 0338  0.8455 0338 0338 0335 0.338 0 0 0.338
06:16:00 0 0.338 0 0 0 0.338 0.338 0 0 0 0 0 03385 0338 0.338
06:17:00 0 0 0338 0338 0.338 0 0 0.507 0676 03385 0 0.338 0 0 0
06:18:00 0.338 0.338 0 0 0 0 0.169 0 0 0 0 0 0 0338 0
06:19:00 0338 0338 0335 0.169 0.338 0 0.169 0.338 0.338 0338 031 0335 0 0 0
06:20:00 0 0 0.338 0 0.338 0 0 03385 0338  0.1695 0 0.338 0.338 0169  0.1695



Instrumentos de validacion. 1

m AT AD CERAR VALLEIN
VALIDACION DE INSTRUMENTO

1 DATOS GENERALES

1.1, Apelioos y Namtves M sc Fredy Quintana Uscamayss
13 Cargo ¢ inatiucion conda labore: Decante, Universided Neconal Actansma de Chote

13 E islddud o linee de i G discén -C 0 e susion, e
o maders, Legal Foreatal y
14, Nomibrs ded mofvo e avabaacidn T O

16 Autoces del Instrumentc:
o Avarmz Goavel Ssica
o Huscho Cravez, Jorvy

MINMANENTE
cRITERIOS INDICADORES MNACEFTABLE | pcesranLe | ActrTAmE
130 [ @5 G0 | 55 | |66 70| 75| B0 | 85 | 90 | 98 [1C0 |
" Esta formulado con lenguaye 1 | .
A compeansibia { | |
| Esta adecuado a las leyes y I | x
TANRINS precipos clentifcos | |
Esla acecuado a los abmtvos y | | | X
3 ACTUALIOAD | lns necesidades resies de In
R L........ .. OSSR VRPIouur N W WU N N e
4 onamuzacon EXste ure organizacion | %
Toma en cusnia los aspectos '—} X
& BIICIHCA @ des
Esla acecuado para vaorar lss
N G % x
e Se respaida en fundamertos | | | | | 1 T ix 1111
B £ N N N S S S A A
Exste coherencia ertre los 11 x 1
B COMERENCIA | pr e
e d | |
La esvalega fesponds une 1 x
B TOOOLOGA ia y dsefo aplk
para lograr probar las |
El  insitumento  mussira e %
relacidn actre las compormntes |
10 PeHTIEncA | de s mvestigacion Yy su
" o POPeRs
Centifica.
I OPINION DE APLICABILIDAD:
B! ewruments cumpde con o
los requmtos pare s splcacien
«  Ellarumento ne cuspie con R
lon e ion pare w aplcacidn
IV.  PROMEDIO DE VALORACION:
Huancayo, 20 de noviembre del 2021
Wmlmumrn.uuum
l INSTRUMENTO. 01
NrvERsiaan Cicun VLER
VARIABLES METEOROLOGICAS
Thtulo: “Estimacion del espesoe dptico de aecosol a partie de datos de cadiacion solar medionte ol wodelo 1QC en Chiupaca-2020°
Linea de Investigacidn | Gestion de rlesgos y adaptactén al cambdo climitico
Facultad: Ingenieria Amblental
- Alvaryz Gravel Saida
it = Huocho Chaves, Jony
Ficha: Varlablos meteorologion
Equipo Estactin SENAMHI - 1GP
Mes Presion Atmosférica (mbar) Ozonn (cm) Agua precipitable (cm)
Janio
Julio
-
;133510
DNEA AN

Telfonoc 30570011



“ IR RSIBAL CFSAN YMLE I
VALIDACION DE INSTRUMENTO

41 DATOS GENERALES
42 Apebidos y Nomiews Mac. Frady Quinians Uscamayte

43 Cawrgo »insticiin donds labera Docents. |
ik pd

0 rande |

de Chota
o wanlon,

+

maders Ly

Y

A5 Nombre del inairumanio motvo os evelacdn Radacon soer
A0 Adtores ael Instrumenie

Nvwres Gravel, Buida
Honchio Chaves, Jony

V. ASPECTOS DN VALIDACKM
CRITRBOS INDICADORE S NM"AI.I
TR T T
| Esta formudedo con Ienguae | N
i ot compeantitie
Eata adecuado 4 W leyns ¥ I 1 CH| |
POMINED | pincipon cuniteos | l | .
3ta adecuado a los comiivos y X
S AUTUALGAD | los hecesidades roaks de \
« onoazAcioe | Exmie une 1on Wgca | .
F -;'“' "" | Toma en cusnta los sepectas | | ¥ | |
B Metod lOgIoos esencale s | |
Euta adecuado pare valorar s | |
B — T ! | 11 b !
TN fe respaita en fundamenios [ ‘ x
Wonkos woslentiteos. | | { : — |
Cxiste coherorcin erte los | X
B OOMENENEA | problemas obyetivos. Npdtesis
varisbles @ indicadores. : + {
Lo esirolega responde una "
W WCTODOLOA | metodologln y dsefo aptioados
POra lograr prober las hipshess. | | ! - ! |
B mstrumento  mussirs W x
arire ks compor
O MEINTHENCIA | de  |a  Investigaokdn  y W
A0CLBOON - MWtodo
Clantiteo | J
Vi OPINION DB APLICABILOAD!
< B matrumens oumple con ™
08 RURION pare w aploecion
) inarumenio no cumpie con 2
108 BQUMIDS Pars W ApICackn
VI PROMEDIO DE VALORACION,
Lima, 20 de noviembre del 2021
w IIMERSIDAD CERAR VALLEID
INSTRUMENTO. 02
INIYERSIAD CEsat WLE
ta RADIACION SOLAR
Titulo “Estimacion del espesor dptico de aerosol o partic de datos de radiacion salae mediante ¢l modelo [QC en
' Clupaca-2020°
Liwen da Gestion de riesgos y adaptacién al cambio climidtico
investigacion: kil
Fucultad: Tngenderia Amblental
- Alvares Gravel Saida
Tealstas: Huncho Chivez, Jony
Ficha: Hacliactdn Solur
Equipor Sensor HFS
Mes Hadiackon Directa (Watts/m?) Radiachon Difiss (Watts /m*)
Junio
Julio

DNLA14ERI88
Tellona 958570011




wmm-lm VALLEM

m TR DAL CF AR Wl L e

VALIDACION DE INSTRUMENTO
V. DATOS GENERALES
81, Apeidon y N Mac Fredy O, [ .
82 Cargo e nstitucén donde laboes: Do L d N . de Crota
) E olinea de 9 R 1< da woalot, de
" madwa, Legisk Foreatal y A d
8.4, Nomtre el Instrumense matvo de Estade A
85 Ausores del Inwtrumenio
o Alywes Oevel Sedde
o Husche Chaver. Jony
IX  ASPECTOS DE VALIDACION » .
MINMAMENTE
CRITERION INDICADORES MACKFTARE ACEPTABLE | ACEPTABLE
o A “';lﬂ' 55|00 |88 7017' " ll]ﬂ 06 (160
Esta formulade con lenguaje x
) CLAMDAD iy |
COARTNOID Esla adecuado a las loyes y x
prirciplos cenmificos.
Esta adecundo & los objetivos y ] x
1 ACTUALIDAD | las necosidades rexies de (a
4 oRoaLkzACION | Exste Una organzacion Bgice x
" Toma en cusnia los aspecios *
& BLINOEHICA mesodologioos esenciaies [ )
0 BTERCONN DAD :::::1?"" “?"‘ [ . |
Go respalga en fundamentos x
1 CONMBTENCIA Sonloos o cienifioos,
Exsle coherencia setre los 1 * 7
0 COMMICIA | P } ,
vallabies w Indcacores
L weiratega responce  une I .
N TODOLUOCRA gla y diseho
PAra lograr OB s pdiewa | )
B mstrumenio  moestia e x
anire s comp
WOMHTNENC | de  fa  investigacidn Yy su
odecuscion al Metodo
Clantitco | |
X, OPMION DR APLICADILIDAD!
= rwtruments cumple san -
o8 requUsios pare AU aplicacdn !
£l mavumento no cumple con a
o8 requsion pare s aploecdn

Xi PROMEDIO DE VALORACION:

Lma, 20 de noviembre del 2021

| ) INSTRUMENTO. 03
Ui s e ESTADO ATMOSFERICO
Titubo *Estimacion del espesor dptico de arrosol a partir de datos de rodiacion solar mvediante ef modelo 1QC en Chupaca-2020°
Linea de Investigacidn: | Gestidn de riesgos y adaptacion al cambio diimitico
Facultad: Ingenierin Ambiertal
Alvarez Gravel, Salda
Tesuten Huacho Chavez jony
Ficha: Estado Atmostérico
Equipo: Andlisis estadistico indice de claridad
Mes Dias despejados (Adimensional) “"'"’:;‘;"‘"!" sublades Dias nublades{Adimensional)
Junio
Julio

cip: 133510
DNLA14pa08
Telefono:958570031




Instrumentos de validacion. 2

m PIVERSIOAN CESAN VALY EM

VALIDACION DE INSTRUMENTO
1 DATOS GENERALES
1.1 Apafiidos y Mg Inge Forestal y Viearse Dévia Escurn
12 Camgoe dorde latore E iata Forewal - D @ E .

General de Geatin dal Conacinmeno Foresal y oo Faune Shweste - SERFOR

1.3, Especisidad o 1nes de ac0n Geston de Pesgo
14 Nomitrs de mothvo de
15 Autores ael Inatrumenta
o Avorez Gravel, Sada
*  Huscre Chavez, Jony
Wl ASPECTOS DE VALIDACION - el
INEMA ME
CRTERIOS INOICADORES rodkare ACEPTABLE | ACEPTABLE
W@ 660008 % :1' T80 |85 [ 95 [ 08 [00 |
Esta formutade con lenguape
1 CLARIDAD sible. X
Esta acecundo & lan leyes y
2 OMETMOAD | orincipios cianiifoos. X
Esia adecuado & ios comtivas y
3 ACTUMIGAD | las necesidades reales de B X
| vestiuaién,
4 Otcanzac | Eoste Lna organzacion lagica X
pr—— Toma en wn:.l:;mw . X
TR R A mmmm“ X
varabies do la Hipotesis
7 COUSRTEHOA z‘u‘::::.‘;’:‘:'m X
: L e e - - . - et Sl bl
A OAMRENOA | P by x
® ind
Le estrategia responde ure
# VETODOLOMA dotogin y disefio apliced x
| pare ogra protiar s hipdlesis
B T i |
entre s
WeHTEeNcA | de I rvesigackin Yy sy x
adecuacyd al Métoco
Cientifico,
I OPINON OB APLICABILIDAD:
El narumants cumple con M |
o reguisios paia U splcacidn
11 narurents no cumple can T
0% e ios pare s apbtacon 1
IV, PROMEDIO DE VALORACION: E

w UNNTASIDAD CEWAR YALLE I

Huancaye, 17 de Noviembre del 2021

INSTRUMENTO. 01

W m VARIABLES METEOROLOGICAS
Titulo: “Extimacion def espesor dptico de aerom| a partir de datos de radiacion solar medi el modedo 1)C en Chug 2020°
Linea de investigacidn) | Gestidn de rlesgos y adaptucion al cambio dimitico
Facultad: Ingenberin Amblental

« Alvares Gravel, Suida

Toslsin: - MHuncho Chavez, Jony
Ficha Variables meteorokigicas
Equipe; Estacidn SENAMHI - GP

Mes Presion Atmosféricn (mbar) Ozone (cm) Agua precipitable (cm)

Junio

Julio

T -
@} o semn




u RS IDAS CERAN VALLEDO

w“mhumnn VALLEM

VALIDACION DE INSTRUMENTO

12 Apahdos y Narrires: Mg ingerens Farsatal y Arrbs Vicartw Uavie Escus

13 Cango o bnattucicn donde labora: Eepedalata Foreval . de

Ganarsl e Deatin awl Concciryunic Fomtsl ¥ de Fauna Shaave - SERFOR

“ 01hea de 9 Gastdn do Flesgos
1.5. Nomibes del Mmoo de Ra ol
L6 Autoces del Insyumenta
o Avarer Goavel Saitn
*  Muscho Clivez Jony
2 ASPECTCS DE VALDACION

Esta formuade con lenguae

ra ‘] A
oo comprenubie

Esta adecuan a s leyes y

2 OLETVIOAD "

E3% a00cusdo & los otgetves y
A ACTUALIGA | e necesdades renies de W
n

Tormm en cumts los mpecios ‘

A SACENCW mtodoltngeon svences | X

PRREEEINIET Eats adecunso par valorar e X
variables de la Mpotesis. | |

. CONOETENCA - rv»::o en Andamanios X
“"‘..,_."'.,.'m.,..“' = = | 4

oo | pe e x
varlakiey & inScaziome

UM IOOOLOU, | melodologia y disefs apicados

WEPERTIEIC | e ln ovesigecién y

Lima, 17 ce Novierbre el 200

INSTRUMENTO, 02

IS CE68 VLD RADIACION SOLAR
“Estimaciin del espesor éptico de nerasol a partis de datos de radiacita solar mediante ¢l modolo [QC en
Titulo: h "
upaca- 2020/
“""!‘"! “ i6n d daptacidn al camblo
s - Gestldn de riesgas y adap n al camblo dimitico
Facultad: Ingenieria Ambiental
Alvares Gravel, Salda

Tealsinds Huacho Chivez, [any
Ficha: Radiaciin Solar
Equipo: Sensor BFS

Mes Radiacion Global (Watts/m?) Radiacion Difusa (Watts/m?)

Junio

Julio




“nmm CESAN VALLE MO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
11 A ¥ Nomiver Wy Bgariarn Foremal v Ambmmial Vicasts Divia Escurs
12 Cangoe dordw latora L inte Formatal - O Ll an O
Genaral de Gestdn ael Conoamema Forestal y de Faune Sivesre - SEAFOR
13 Especiaidng o lnes de investipacdn Gesddn de Fwsgos
14 Nomire de motren ce atanto A z
1% Auores del Instrumenta
o Nowng Grol, Sadn
o Husche Crhaver, Jony
2. ABPECTOS DE VALIDACION

criteRon INOCADORES s e
R
p Esla formulado oon lenguae T
1 GLARIAD sbie
Esta adeciado a las leyes y i
2 OMETIMIDAD ?"'?WE"""'%“ [ X
Esta adwcuado a los cbeivos y
§ACTUALIDAD: | la necesidedes reaes de W x
Investigacian
1« ofcazacy | Enele una organizacion logics x
foma an cusnta los wspectos |
R RTR PR egen A X
Esta adecuado para vaorar las 1
TR AL vanabies de la epctesis | X
" Se respaida en fundameros
[ COMTINA | wonkeon ywommmess. | | | L | L L L L f L ¥
Exste coherancia entre los
B OONERENGIA | probiemas objetivos, hipSlesis X
vanables ¢ indicadaores. |
La estrategia responde Lna
ONETOO0D0IA | metodaiogia y disefo aplicasos X
Jich lograc probar e hipdivet !
B instumento  thusstrs W
50 erire oy
werstrenon | do la nvestigackin ¥y s x
adecuackin al Métoco
A OPIMON DE APLICABILIOAD! N
El ey umens cumple con P 1
lot requttios parm s apbeacién |
B/ nay umunis no cumpie ton s
1o reaaos parm su splcacin |
€ PROMEDIO O VALORACION,
Lima, 17 de Noviermtire del 2021
w VTR IAR T NAR yAMLLEO
| INSTRUMENTO. 03
WIS m ESTADO ATMOSFERICO
Titubo: “Estimacion del espesor dptico de serosol a parti de datos de radiacion solar medi el modelo 1QC en Chupace-2020*
Linea de investigackin: | Gostidn de rlesgos y adaptaciin al camblo cllimaticn
Facultad: Ingenierin Amblental
« Aarez Gravel, Salda
Testaw: -__Huacho Chaver, jooy
Ficha fstado Atmoslérico
Equipo: Anddisis estadistico indice de claridad
Mes Dias despejados (Adimensional) sl Dias nublados(Adimensional)
Junie
Julin




Instrumentos de validacion. 3

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Sc Freddy Pillpa Aliaga
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la Universidad César Valiejio
1.3. Especalidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
1.4. Nombve del to motivo de evaluacién: Vanabh oo
1.5. Autores del Instrumento:
«  Alvarez Gravel, Saida
= Huacho Chavez, Jony
I ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES IRACERTABLE ACEPTABLE | ACEPTABLE

Esta formulado con lenguaje x
comprensible.
Esta adecuado & las leyes y x
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y x
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion.

« orcanizacion | EXiste una organizacion logica. x

1 CLARIDAD

2 OBJETIVIDAD

Toma en cuenta los aspectos X
Esta adecuado para valorar las x
variables de ia Hipotesis.
Se respalda en fundamentos X
técnicos ylo cientificos,
Existe coherencia entre los x
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una x
5. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la X
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA | D@  la  investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

3. SUFICEENCIA

G INTENCIONALIDAD

7 CONSISTENCIA

.  OPINION DE APLICABILIDAD:
- Elmstrumento cumple con
los requisdos para su aplicacion
- El mstrumento no cumple con
los requisitos para su aphcacion

IV.  PROMEDIO DE VALORACION:

Huancayo, 12 de Noviembre del 2021

(7| ——

[ INSTRUMENTO, 0
ien
Dusian VARIABLES METEOROLOGICAS
Tiiuke “Ratimachin del onpunsr dptinn de mronl u partie de dasos de enland e colar e of modelo KC o0 Chapoace. 2020

1| Gasnthinn e vrmgrns y ailaptaciim sl cnnimo s
g nie s Ambiental

17 Tivarws Gravel, v
s ha Chaves, Jony

Vartabes metwom bigghcan

Hotnein SENAMNE - O
Moy Preskom Anmusiericas (smbar) Ovono fom) Agua precipmatde (vm)
[CES
Julhs
arl

Pormis del expertn

I 1wy

DAL AL EBs e

Trbelana 450170011



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

4.1. DATOS GENERALES

4.2. Apelidos y Nombres: Mg. Sc Freddy Pillpa Aliaga
4.3. Cargo e institucion donde Iabora: Docente de ia Universidad César Valiejo

o d

4.4 Esp
45N

olinea de i gacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

del & motivo de evaluacidn: Radi solar

4.6. Autores del Instrumento:

Alvarez Gravel, Saida
Huacho Chavez, Jony

V.  ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INACEPTABLE

INDICADORES

1 CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje x
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y x
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica. x

3. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos x
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las x
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos x
técnicos ylo cientificos.

Existe coherencia entre los x

' + hindt:

0. Cos A

P

vanables e indicadores.

5. METODOLOGIA

La estrategia responde una x
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra |a x
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

Vi

VIL. PROMEDIO DE VALORACION:

“ndr« A -

OPINION DE APLICABILIDAD:

El nstrumento cumple con

los requisitos para su aphcacion
El mstrumento no cumpde con
los requisiios para su aplicacion

Lima, 12 de Noviembre del 2021

INSTRNUMENTO. 02
I (B i HADIACION SOLAR
Thvute "Retimacitn del espesar dpescn de aoroeed & partsr e datus fh-u-auun solar modiaste ol modelo C o0
Chmpaca JOJ0
Linea de
Ivestigaion Corsttin e nsgon y staptacion o cambhio chasdtin
Facubtad Srgwriieria Ambienital
Totan e e
Picha Bactiatin Salar
Tyguapo Semw NFS
Mes Wi Ghahal (Watte/m' | Radbucion Difuss (Watts/m')
Junia
Julie

r T
P (LN
P
operte
M e

DNLALADRIDN
Tedefunn 950570011



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Vill. DATOS GENERALES
8.1. Apallidos y Nombres: Mg. Sc Freddy Pillpa Aliaga
8.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de ia Universidad César Valiejo
8.3. Especaidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
8.4, Nomixre del mnstrumento motivo de evaluacidn: Estado Atmosférico
8.5. Autores del Instrumento
« Alvarez Gravel, Saida
+ Huacho Chavez, Jony
IX. ASPECTOS DE VALIDACION

cePT [MINIMAMENTE]
CRITERIOS INDICADORES . ABLE ACEPTABLE ACEETARLE

40 |45 |50 55|60 |65|70 |75 |80 |85 00 |95 [100

*

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

Esta adecuado & las leyes y
2 OBUETIVIDAD PRSI s
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y x
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion,

+ orcanizacion | EXiste una organizacion logica, X

1 CLARIDAD

Toma en cuenta los aspectos X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las x
variables de ia Hipotesis.
Se respalda en fundamentos X
técnicos yo cientificos.
Existe coherencia entre los x
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una x
5. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis
El instrumento muestra la X
relacion entre fos componentes
10. PERTINENCIA | D@ la  investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

3. SUFICEENCIA

O INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

X.  OPINION DE APLICABILIDAD:
El instrumento cumple con
los requisdos para su aplicacidn
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aphcacion

Xl. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 12 de junio del 2021

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INSTRUMENTO. 03

(NI¥ERS1AD CESR VALLEIO .
ESTADO ATMOSFERICO

Titulo: “Estimacion del espesor dptico de aerosol a partir de datos de radiacion solar mediante el modelo 1QC en Chupaca-2020"

Linea de investigacion: | Gestion de riesgos y adaptacion al cambio climatico

Facultad: Ingenieria Ambiental
ress : e
Ficha: Estado Atmosférico
Equipo: Analisis estadistico indice de claridad
Mes Dias despejados (Adimensional) Tifax p.’:l"c‘lalmente m.lhlados Dias nublades(Adimensional)
Junio
Julio
7l
L

Fii el experto

CIP: 196897
DNI:41488488
Teléfono:958570031



