ARTICULO DE INVESTIGACION

INGENIERIAS

Mobile Application to Determine the UV Index in Clear Sky

Conditions

Taipe Huaman, Ciro William; Huillca Arbieto, Matias; Mendoza
Mamani, Eva Genoveva; Gallegos Ramos, Julio Rumualdo

Ciro William Taipe Huaman
c.taipe@unaj.edu.pe

Universidad Nacional de Juliaca, Pert
Matias Huillca Arbieto
mhuillca@unap.edu.pe

Universidad Nacional del Altiplano, Pert

Eva Genoveva Mendoza Mamani
eg.mendoza@unaj.edu.pe
Universidad Nacional de Juliaca, Pert
Julio Rumualdo Gallegos Ramos
juliogallegos01@gmail.com
Universidad Nacional de Juliaca, Pert

Revista Ingenierias USBMed
Universidad §c San Buenaventura, Colombia
ISSN-e: 2027-5846

Periodicidad: Semestral

vol. 13, nim. 1, 2022

Recepeidn: 11 Diciembre 2019
Revisado: 07 Junio 2021
Aprobacién: 15 Diciembre 2021
URL:

DOI:

g?\rneli

Resumen: La investigacién se enfoca en el desarrollo una
aplicacién mévil para determinar el indice ultravioleta (IUV)
para la regién de Puno, para cielos despejados, se aplica
la metodologia de desarrollo de aplicaciones méviles el cual
consiste en cinco etapas para el desarrollo de la aplicacion.
Para la implementacion de la aplicacion mévil se ha utilizado
herramienta de programacién Android Studio, el cual nos provee
de simuladores de moéviles. Y para el desarrollo del algoritmo
que permite calcular el TUV se utilizé las ecuaciones matematicas
de Igbal, Spencer y Herndndez, los cuales se implementaron
en c6digo. Para la validacién de los datos calculados se utilizé
el coeficiente de correlacidn entre los valores calculados por la
aplicacién mévil y el modelo TUV para la ciudad de Puno para
ciclos despejados, obteniéndose valores de correlacién mayores
a. = 0.98. Concluyendo que se logré desarrollar y evaluar una
aplicacién moévil que permite calcular valores IUV con una
confiabilidad del 98 % para la regién Puno, en funcién a los
pardmetros de latitud, hora y ntimero de dia juliano obtenidos
por el teléfono mévil.

Palabras clave: Aplicacién mévil, Indice ultravioleta, Android
Studio, Puno.

Abstract: The research focuses on the development of a mobile
application to determine the ultraviolet index (IUV) for the
Puno region, for clear skies, the mobile application development
methodology is applied which consists of five stages for the
development of the application. For the implementation of
the mobile application, the Android Studio programming tool
has been used, which provides us with mobile simulators. And
for the development of the algorithm that allows to calculate
the IUV, the mathematical equations of Igbal, Spencer and
Hernidndez were used, which were implemented in code. For
the validation of the calculated data, the correlation coeflicient
between the values calculated by the mobile application and
the TUV model for the city of Puno for clear skies was used,
obtaining correlation values greater than .= 0.98. Concluding
that it was possible to develop and evaluate a mobile application
that allows to calculate IUV values with a 98 % reliability for the
Puno region, based on the parameters of latitude, time and Julian
day number obtained by the mobile phone.
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I. INTRODUCCION

Las Organizaciones Internacionales Especializadas de las Naciones Unidas como la Organizacién
Meteorolédgica Mundial (OMM), la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y otras organizaciones no gubernamentales han propuesto la
creacién de un indice simple que informe a la poblacién de los riesgos a la exposicion a la radiacidn solar, este
es el indice ultravioleta (IUV). En el Perti se promulgo la ley N. 30102, ley que dispone medidas preventivas
contra los efectos nocivos para la salud por la exposicién prolongada a la radiacién solar. En su articulo
7 (Difusién de los niveles de radiacién solar), especifica que se debe difundir diariamente los niveles de
radiacion ultravioleta en el pais, asi como sus efectos para la salud y la institucién encargada es a través del
Servicio Nacional de Meteorologfa ¢ Hidrologia del Pera (SENAMHI).

Enlaactualidad, lainformacién delos valores del IUV se obtiene de las bases de datos proporcionadas en las
paginas web, como la que ofrece el SENAMHI (1), que son valores promedio diarios para grandes regiones,
que difieren de los valores estimados en tiempo real, debido a las caracteristicas del lugar, el tipo de clima que
se presenta. La otra forma de obtener valores de IUV es por medio de aplicaciones méviles que proporcionan
datos de paginas web, también son valores estimados promedio que difieren de las mediciones in situ, porque
estos valores se estiman para dreas grandes y no se consideran la nubosidad que puede presentarse en el lugar.
También hay aplicaciones que se basan en la cimara del teléfono mévil que no depende de ninguna base de
datos, solo en la informacién proporcionada por la imagen; la dificultad es que no puede estimar los valores
del IUV correctos, cuando estas imdgenes no se toman de la manera adecuada (2). También hay aplicaciones
basadas en el uso del sensor de luz del teléfono mévil para estimar el valor del IUV, utiliza un factor de
proporcionalidad con la radiacién solar global, lo que dificulta la estimacién del IUV (3), debido a que esta
proporcionalidad es para los valores promedio diarios del IUV que difiere de las estimadas en tiempo real,
considerando que la intensidad de la radiacidn solar varia durante el dia. La otra forma de obtenerlo es a
través de instrumentos de medicién como espectroradiémetros ¢ instrumentos portatiles de medicién del
IUV, cuyo resultado es extremadamente preciso, el inconveniente es que las ciudades no tienen acceso al uso
de estos instrumentos.

Los teléfonos méviles, especialmente los teléfonos inteligentes se estdn desarrollando répidamente en los
tltimos anos y se estdn convirtiendo en los dispositivos centrales de comunicacién y computacion en la vida
diaria de las personas. Junto con el desarrollo de los teléfonos moviles, el desarrollo de aplicaciones méviles
(APPs) también ha ganado mucha popularidad debido a su conveniencia (4), (5).

En los tltimos afios, han surgido varios enfoques diferentes para monitorear el bienestar de un individuo.
La combinacién de datos de biosensores y datos de condiciones ambientales puede ser usada para identificar
el bienestar de un individuo a través de técnicas de reconocimiento de patrones (6). En la web existen varias
aplicaciones moviles para estimar el IUV, que tienen que ser validados para el lugar en estudio, como la
desarrollada para la regién Piura-Pert (7). Ananno y otros (3) desarrollaron una aplicacion basado en el
sensor luz ambiental del teléfono movil para estimar IUV, basados en las propiedades del sensor de luz,
mientras que Mei y otros (2) utilizan las propiedades de cdmara del teléfono mévil para estimar el IUV;
también Morelli y otros (8) desarrollan una aplicacién mévil basada en datos satelitales para estimar el [UV,
ellos para su evaluacion de datos calculados realizan comparaciones con datos estimados en diferentes puntos
geogréficos y un instrumento de medida portatil del IUV. Buller y otros (9) desarrollan una aplicacién moévil
para informar sobre los peligros de la sobre exposicién a los niveles de IUV, Brinker y otros (10) desarrollan
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un aplicacién de fotoenvejecimiento para prevenir la cdncer en la piel y Salvadori y otros (11) realizan la
comparacion de seis aplicaciones mdéviles para medir el IUV, llegando a la conclusién que son capaces de
. Vs 0 . ./
predecir con mds del 70 % de precision.
Nuestra investigacion permite estimar el IUV in situ, en la region Puno, tomando como pardmetros la
ubicacidn geogréfica, el nimero de dia juliano y la hora actual.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Calculo de IUV

Para estimar la irradiancia directa espectral en el suelo consideramos la ecuacién (1)
Iny= JTan.\E‘---'_r'[.\:--'_m:.\j--'_--j.\] (1)

Donde Ionk es la constante solar espectral a la distancia media Tierra Sol, Eo es el factor de correccién
para la distancia Tierra-Sol, A longitud de onda, tr(}) transmitancia por la dispersion de Rayleigh, Ta(})
transmitancia espectral del acrosol atmosférico y to(A) transmitancia para el ozono (12), (13), los cuales se
pueden estimar de la forma siguiente.

Transmitancia por la dispersién de Rayleigh se define como sigue:

A 1.09

Tr{d) = {_.—[J_nl»s.‘:s-', Mo (2)

con ma: masa de aire relativa a la presion actual.
Transmitancia espectral del aerosol atmosférico definido como sigue:

Ta(A) =4-_'1'\_Q”!” (3)

Donde B es el coeficiente de turbiedad atmosférica, a es valor estrechamente relacionado con el tamano y
forma de la distribucién de las particulas.
Transmitancia para el ozono de la forma:

To(A) = o~ karlma (4)

Donde: ko) es el coeficiente de atenuacién para la absorcion del 0zono, mo es la masa de aire 6ptico relativa
para el ozono yl es el espesor de capa de ozono (14).
Para estimar la irradiancia difusa espectral en el suelo se calcular con la ecuacién (5)

Tax = Tara + Tdar + Lima (5)

Donde Idr es la irradiancia difusa espectral producida por la dispersién de Rayleigh, Idak es la irradiancia
difusa espectral producida por los acrosoles y Idma es la irradiancia difusa espectral producido por multiples
reflexiones entre el suclo y la atmésfera (12), los cuales se calcular de la forma siguiente.
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La irradiancia difusa espectral producida por la dispersién de Rayleigh
Ty = 1o 088z 7o) [0.5(1— 733} Tas) (6)

Donde 64, es el dngulo cenital del lugar.
La irradiancia difusa espectral pro ducida por los acrosoles se calcula por la ecuacién (7)

Taay = Tonpcost; 7o) [Fr'”'n (1—Tax)Tra) (7)

Donde Fc se define como el cociente entre la energfa dispersada en la direccién entrante y la energia
dispersada total, wo es la dispersion simple del albedo.

La irradiancia difusa espectral producido por multiples reflexiones entre el suelo y la atmésfera se estima
mediante la ecuacién (8).

- Pgapar
T = ( (7 )
dm JA ‘1 — PgAPal /

(8)

Donde QA es la irradiacién difusa resultante de multiples reflexiones entre el suelo y la atmdésfera, pak es
el albedo de la atmdsfera y pgh albedo del suelo.

A partir de las ecuaciones (6), (7) y (8) se obtiene la ecuacién (9) para estimar la irradiancia difusa espectral.

1 PaxPax A
Tax = Tara +lgoga) ———— + 1 iy | ———
ax ara Haaa) y—rm +1Iny coafz ( Er——

9)
La irradiancia ultravioleta global espectral en una superficie horizontal lo calculamos por medio de la
ecuacion (10)
Jr'\ =JT,i)\f‘[J:i'9; + JT..U\ (10)
EI TUV es formulado utilizando el espectro de accién eritemdtica inducido por la radiaciéon ultravioleta
sobre la piel humana, formulada por la Comisién Internacional de Iluminacién (CIE).

F0.4
wv =A-r-,f Iz adA
- AS(A)0 (11)

Donde ker es una constante igual a 40 m2/W y () es coeficiente de accidn eritemdtica cuyo valores vienen
dados por la ecuacion (12) propuestos por Madronich y Flocke (15).

1 . A< 0.208pm
20— 4 10094208 10003} . ,
By = L B L

(12)
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B. Descripciéon del modelo TUV

Para los prondésticos del IUV se utiliza el modelo de Transferencia Radiativa version 4.4 Tropospheric
Ultraviolet and Visible Radiation Model (TUV) desarrollado por el Dr. Sasha Madronich en la Divisién
de Quimica Atmosférica del Centro Nacional para la Investigacién Atmosférica (NCAR) en Boulder,
Colorado. Este modelo calcula la radiacién solar de onda corta en la atmésfera de la Tierra y permite evaluar
las contribuciones relativas de los componentes atmosféricos y pronosticar el IUV en condiciones de cielo
despejado y en condiciones de cielo nublado. El modelo TUV permite realizar cilculos en el rango de
longitudes de onda entre 100 nm y 1000 nm para el calculo de: irradiancias espectrales y la integrada, el
flujo espectral, el factor de amplificacién de radiacién (RAF), coeficientes de tasa de fotolisis y la irradiancia
efectiva biolégicamente (dosis eritematica) (16).

C. La implementacién de la aplicacién mévil

Laimplementacién de la aplicacion mévil se desarrolla mediante la metodologia de desarrollo de aplicaciones
mdviles, el cual se muestra en el trabajo de Mantilla, Ariza y Delgado (17) donde se consideran cinco pasos
a seguir, los cuales son: Andlisis de requerimientos, Disefio, Desarrollo, prueba de funcionamiento y entrega
de producto.

D. Estadistico de evaluaciéon

Se utilizaron el error medio (MBE), llamado también sesgo o desviacidn, coeficiente de determinacién (R2) y
el coeficiente de correlacién (r) para medir la relacién lineal entre los valores medidos por la aplicacién mévil
con respectos a los obtenidos por el modelo TUV (18).

Estan dados por las siguientes ecuaciones:

i (Imi — Isi)
MBE=%2=L
n (13)

[é (Ims —Tms) (It —T“}] ’

(Ims —Tm']2] [é (R —Tos 12} (14)

r=vVR2 (15)

Donde: Imi es el dato medido por la aplicacién mévil, Iti es el dato obtenido por el modelo TUV, Imi es
el promedio de los datos medidos por la aplicacién mévil, Iti es el promedio de los datos obtenidos por el
modelo TUV y n es el ntimero total de observaciones (19).
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II1. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El desarrollo de la aplicacién mévil consistié en seguir los cinco pasos de la metodologia de desarrollo de
aplicaciones méviles, obteniendo el diagrama de caso de uso que se muestra en la Figura 1, en el cual se muestra
la secuencia de las acciones que puede realizar la aplicaciéon como principal funcién calcular el IUV, cuyo
actor principal es el usuario.

Usuario Calcular IUV

Salir de Aplicacien - ,
P Menu principal Prediccion del dia

Informacion de nivel de lUy  Ubicacion geografico

FIGURA 1.
Diagrama de caso de uso

Se ha definido la estructura, escenario y la asignacién de requerimientos de la aplicacién que se observa
en forma global la solucién del diseno en la Figura 2. La solucién propuesta permite que el mévil adquiera
datos de la ubicacién geogrifica, el tiempo y nimero juliano que permita calcular el IUV. A continuacién,
se muestra un esquema de la estructura.

Para el diseno de interfaces gréficas se tomé los siguientes tres puntos fundamentales. Estética Visual,
Comodidad de uso e independencia del dispositivo los cuales se muestran en la Figura 3, se muestra la pantalla
principal en el cual se calcula el TUV, luego la prediccién del IUV para un dia considerando intervalos de una
hora, la ubicacién donde se estdn realizando los calculos y las respetivas recomendaciones de proteccion.

Satelite

Internet

FIGURA 2.
Estructura del disefio
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Bajo Prediccion del dia
Hora 07:00 = Indice : 0.14
Moderado Hara 08:00 — Indice :1.14
Hora 09:00 - Indice - 3.24
Hora 10:00 — I=dice : 5.81
Alto Hora 11:00 — Indice : 7.88
Fora 12:00 = |~dice : 8.66
Muy aito Hora 1300 — Indice - 7 88
7] Hara 14:00 — Indice : 281
Extremadamente alto Hora 15:00 - I~dice : 3.24
. Hora 1600 — Indice 1 1.14
CALCULAR WUV Hora 17:00 - Indice : 0.14

2 s ®® B

* ® 0 @ &

Indice UV 2027

:
§
;
E

Ubicacion Geografica

longitud — : -70.00 EE -’
Latitud -~ ;-15.08 .e
4 woberabe
5
M
l-m
[ | ] sowewo |
-

o = (=

FIGURA 3.
Interfaz del aplicativo mévil en Android Studio

Se ha codificado el algoritmo basado en los modelos matemdticos cuyo diagrama de flujo se muestra en
la Figura 4, se estableciendo un cédigo fuente en Android Studio. El cual se desarrollé en forma modular
utilizando las funciones y librerfas que nos permiten obtener datos del GPS, el tiempo, ntimero juliano del
dia y lugar donde se encuentra el teléfono mévil.
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Imicializamos valores _| Tomar datos del celular,
constantes » i i
Hora, dia y latitnd
Lp0ss i,a,pﬂ‘

h J

“‘m’“.ml'ﬁ:m R T
Suma=0A4=0003" | Ej.m,.m, 0. F.f
A=0280
Calcular
A <0400 S k13 PozsEeays L
v

Proceso
Suma = Suma+Ai*e, *1
A=A+Ad

Y

FIGURA 4
Diagrama de flujo del algoritmo

Para la validacién de los valores calculados por el teléfono mdévil, se considera valores estimados por el
modelo TUYV, para siete fechas en los cuales se presenta cielos despejados especificamente de los dias 10 de
enero, 10 de febrero, 10 y 23 de abril, 10 de setiembre, 10 y 23 de octubre del 2018. Donde los valores IUV
fueron calculados en intervalos de una hora considerando trece valores por dia. En la Tabla 1 se muestra
los coeficientes de correlacion de la comparacién entre los valores estimados por el mévil y el modelo TUV,
donde se presenta un coeficiente de correlacién mayor a 0.98 y un error medio maximo de 0.799 para la
fecha 23 de octubre del 2018. Lo cual nos indica que es posible estimar valores de IUV por medio de la
aplicacién moévil con una confiabilidad del 98 % para cielos despejados lo cual estd de acuerdo a los resultados
de Salvadoriy otros (11).

En la Figura 4, se muestran un excelente grado de asociacién entre los valores calculados por el mévil y los
obtenidos por el modelo TUV, para cada hora del dia, considerando el intervalo de 6:00 am a 6:00 pm con un
total de 12 horas. Los valores calculados por el modelo TUV y los Calculados por el mévil forman dos curvas
tipicas del ciclo de insolacién solar para dias con cielo despejados, donde los valores méximos corresponden
a las horas cercanas al medio dia solar y los valores minimos a los extremos del intervalo de tiempo.

TABLA 1.
Estadisticos de evaluacion de valores medidos por mévil y modelo TUV

Fechas MEE Rz r

10-01-18 |0.545 | 0930 | 0.935
10-02-18 |0.826 |0.931 |0.930
10-04-18 |0.276 | 09396 | 0.988
23-04-18 | 0.247 | 0,996 | 0,938
10-08-18 |0.347 | 09393 | 0.936
10-10-18 |0.EBY |0.982 |0.9391
23-10-18 |0.73938 |0.977 |0.988

En la Figura 5 se muestran valores estimados del IUV que superan el valor de 8 los cuales se considera muy
alto segun la OMS. Por tanto, se sugiere tomar precauciones de proteccién en las horas de 10:00 am a 13:30.
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—=— Movil
12 4 —a— TUV
=0.996
Fecha: 10-09-18
10 4
3 .
3 -
4 -
2 .
0

Tiempo (Horas)

FIGURA 5.
Comparacién entre los valores calculados por el mévil y el modelo TUV para el 10 de septiembre del 2018

IV. CONCLUSIONES

Selogré desarrollary evaluar una aplicacién mévil que permite calcular valores IUV con una confiabilidad del
98 % para la regién de Puno, en funcién a los pardmetros de latitud, hora y nimero de dia juliano obtenidos
por el teléfono mévil.

Sedesarrollé laaplicacion mévil aplicando la metodologia de desarrollo de aplicaciones méviles lograndose
implementar el algoritmo tedrico en lenguaje Java y su implementacién en Android Studio.

Se validaron los datos calculados por la aplicacién mévil comparando con valores calculados por el modelo
TUYV por medio de coeficiente de correlacidon obteniendo valores mayores a 0.98, con lo cual se confirma la
confiabilidad de lo estimado, para cielos despejados.
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