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Abstract— Prolonged exposure to UV radiation is harmful
and causes skin cancer. Currently, interested people get their UV
radiation information from the weather forecast, which has a
rough estimate and average for a given region. The research
focuses on developing a mobile application using the mobile
application development methodology with the objective of
calculating UV index values in real time, considering the
geographical position and time. The evaluation of the values
calculated by the mobile application were validated by linear
correlation with data obtained by the TUV model and measured by
the meteorological station, obtaining values greater than 0.993 for
both comparisons. It is determined that extreme values are
presented between the hours of 11am to 14pm. Concluding that it
is possible to implement mobile applications to determine UV index
values for the Puno region.
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Resumen -- La exposicion prolongada a la radiacion UV es
daiiina y provoca el cancer de piel. Actualmente, las personas
interesadas obtienen su informacion de radiacion UV del
prondstico del tiempo, el cual tiene una estimacion aproximada y
promedio para una region determinada. La investigacion se centra
en el desarrollo de una aplicacion movil utilizando la metodologia
de desarrollo de aplicaciones moviles con el objetivo de calcular
los valores del indice UV en tiempo real, considerando la posicion
geogrdfica y el tiempo. La evaluacion de los valores calculados por
la aplicacion movil fueron validados por correlacion lineal con los
datos obtenidos por el modelo de TUV y medidos por dos estacion
meteorologica ubicados en puntos diferentes, obteniendo valores
superiores a 0,993 para ambas comparaciones. Se determina que
los valores extremos se presentan entre las 11 a.m. y las 14 p.m.
Concluyendo que es posible desarrollar App moviles para calcular
los valores del indice UV para la region de Puno.

Palabras claves -- Indice UV, App movil, estacién meteoroligica,
modelo TUV

I. INTRODUCCION

Las Organizaciones Internacionales Especializadas de las
Naciones Unidas como la OMM (Organizacion Meteorolégica
Mundial), la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), el
PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente) y otras organizaciones no gubernamentales han
propuesto la creacion de un indice simple que informe a la
poblacion de los riesgos a la exposicidn solar, este es el indice
ultravioleta (IUV)[1], [2].
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A nivel nacional se promulgo la ley N° 30102, ley que
dispone medidas preventivas contra los efectos nocivos para la
salud por la exposicion prolongada a la radiacion solar, y la
institucion encargada de informar sobre los niveles de radiacion
solar ultravioleta es el servicio nacional de meteorologia e
hidrologia del Perd (SENAMHI) [3], [4].

Los teléfonos moviles, especialmente los teléfonos
inteligentes, se estan desarrollando rapidamente en los dltimos
afios y se estan convirtiendo en los dispositivos centrales de
comunicacién y computacion en la vida diaria de las personas.
Junto con el desarrollo de los teléfonos maviles, el desarrollo
de aplicaciones mdviles APPs también ha ganado mucha
popularidad debido a su conveniencia [5], [6].

En los Gltimos afios, ha habido varios enfoques diferentes
para monitorear el bienestar de un individuo. La combinacion
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 [7]. En la
web existen varias Apps moviles para estimar el indice
ultravioleta los cuales tienen que ser validados para el lugar en
estudio, como la desarrollado en la region de Piura, Pera [8].
Bo Mei [9] desarrolla una App movil para medir la radiacion
solar ultravioleta mediante el uso de la cdmara del celular
logrando estimar correlaciones de datos medidos por el mévil y
una estacion portatil de medida de radiacion con sesgo de
5%. Ananno [10] desarrolla una App movil basado en
algoritmos e implementados en Android, con el objetivo de
alertar sobre la intensidad de la radiacion solar ultravioleta a
los usuarias de la aplicacion. Buller [11] desarrollo App movil
con el objetivo de asesorar en tiempo real sobre las medidas de
proteccion de radiacion solar ultravioleta. Fahrni [12]
desarrolla una App maévil que se conecta en forma inalambrica
con una unidad de deteccién corporal de la radiacion solar, y el
teléfono inteligente se comporta como una interfaz de usuario.
Turner [13] realiza una revision sobre la capacidad de los
teléfonos inteligentes para detectar radiacion ultravioleta con
propdsitos de educacion. Nuestra investigacion permite estimar
el indice de radiacion ultravioleta, insitu en la regién de Puno,
tomando como parametros la ubicacion geogréfica, si como las
caracteristicas del tipo de cielo que se presenta.

A. indice ultravioleta (IUV)

El IUV es un indicador de la intensidad de radiacion
ultravioleta proveniente del Sol en la superficie terrestre en una
escala que comienza en 0 y no esta acotado superiormente. El
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IUV también sefiala la capacidad de la radiacién UV solar de
producir lesiones en la piel, y es formulado por la CIE
(Comision Internationale de I'Eclairage, siglas en francés)
[14]-[17]
0.4
UV =k, j 1 (A)e(A)dA o)
0.28
Los valores del coeficiente de accion eritematica &(A)

vienen dados por Madronich y Flocke, [18].

1 , 2<0.298um @
£(A) = 410004100 = 0.298,m < 1 <0.328um
100044000 0.328,m < A < 0.4004m

Y 1(A) eslairradiancia ultravioleta global espectral en
una superficie horizontal y esta expresado de la forma siguiente
1(1) = l,cos6, +1,, +1,, 3

1- pgipai
Esta ecuacion fue desarrollado en el trabajo de Igbal [19]
donde |, coS 92 es la irradiancia directa espectral en una

superficie horizontal, I, es la irradiancia difusa espectral

producida por la dispersién de Rayleigh, es la

Idal '
irradiancia difusa dispersada por los aerosoles que llega al
suelo después de su primer paso a traves de la atmosfera, o, ,
es el albedo de la atmoésfera, el cual es la componente difusa
reflejada de nuevo al espacio y p, se utiliza el valor de 0,2

para nuestro medio.
B. Prondstico de 1UV, ajuste de altitud y nubosidad

El pronostico del IUV para cielo despejado asociado
primordialmente al angulo solar cenital (SZA) y la cantidad de
ozono total (UD) se debe proceder al ajuste del IUV por
altitud y nubosidad, aqui seguiremos los criterios de Vanicek et
al. [20] que platean la siguiente ecuacion para este ajuste:

IUV = 1UV *CMF *(1+0.08*AH) 4

Doénde: CMF: Factor de modificacion de nube y AH:
Altitud en Km.
C. Descripcion del modelo TUV

Para los pronosticos del UV se utiliza el modelo de
Transferencia Radiactiva TUV, (Tropospheric Ultraviolet and
Visible Radiation Model) desarrollado por el Dr. Sasha
Madronich en la Division de Quimica Atmosférica del Centro
Nacional para la Investigacion Atmosférica (National Center
for Atmospheric Research NCAR, EE.UU.) en Boulder,
Colorado. Este modelo calcula la radiacién solar de onda corta
en la atmosfera 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. En este modelo se utiliza la
aproximacion del método two-stream y los parametros que se
correlacionan con el indice UV son: el valor maximo promedio
de la irradiacion durante el mediodia local, el dia juliano (el dia

del afio), la fraccion de nubosidad durante el mediodia local
(para nuestro caso se asumira cielo despejado), el valor
pronosticado de la columna de ozono, la declinacion solar, la
latitud y la altitud del sitio al cual se va aplicar el modelo. El
TUV puede incluir la atenuacion producida por aerosoles y
capas estratificadas de nubes de diferentes espesores Opticos
[21].
D. Columna total de ozono

Es el contenido total de ozono en la columna atmosférica.
Puede calcularse a través de un ozonosondeo o mediante un
instrumento llamado espectrofotémetro Brewer, que mide el
ozono total en columna en Unidades Dobson [22].

Il. MATERIALES Y METODOS

La metodologia para obtener el algoritmo que permite
obtener el valor de indice ultravioleta, estd basado en las
ecuaciones desarrollados en por Igbal [19], las cuales se
muestran en el trabajo de Herndndez [16]. Y se utiliza las
ecuaciones de tendencia de la columna total de ozono
realizados en [23].

El algoritmo se obtiene discretizando de la ecuacion (1)
con la finalidad de realizar la programacion en Android
estudio.

La implementacion de la App movil se desarrolla mediante
la metodologia de desarrollo de aplicaciones moviles[24]-
[26] , el cual se muestra en el trabajo de Mantilla, Ariza y
Delgado [27] donde se consideran cinco pasos a seguir:
Andlisis, disefio, desarrollo, prueba de funcionamiento y
entrega.

La validacién de los valores obtenidos por la App movil se
realiza mediante una comparacion con los datos obtenidos por
el modelo TUV, la estacion meteoroldgica de la DAVIS de la
Universidad Nacional del Altiplano (Estacion 1) y estacion
meteorolégica DAVIS de la universidad Nacional de Juliaca
(Estacion 2), para lo cual se obtiene valores de coeficiente
correlacion.

D. Estacion meteoroldgica

Las mediciones del indice UV se obtiene de la estacion
meteorolégica DAVIS Vantage Pro 2 Plus mediante el sensor
de 1UV, el cual tiene un rango de medida de [0-16] con una
resolucion de 0.1, en intervalos de 1min con un exactitud de
+5% [28], [29].

E. Estadisticos de evaluacion

Para evaluar los datos obtenidos por el movil se utiliza el
error medio (MBE), Es una indicacion de la desviacion media
de los valores obtenidos por el mévil con respecto a los datos
medidos por la estacién correspondientes, y el coeficiente de
correlacion (r) es para medir la relacion lineal entre los valores
medidos por la estacion con respectos a los obtenidos por el
movil [30]. Estan dados por las siguientes ecuaciones:

18™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and Alliances for a Sustainable
Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based Economy”, 29-31 July 2020, Buenos Aires, Argentina. 2



Zn:(lmi - Isi)

n
D (= Tmi)(1 = Ts)
r= = (5)

i(lmi_fmi)2 i(lsi_l_si)2

Donde: | . es el dato medido por la estacion

mi
meteoroldgica, | es el dato obtenido por el mévil, I'mi es el
promedio de los datos medidos por la estacion meteorologica,

Tsi es el promedio de los datos obtenidos por el mévily N es
el nimero total de medidas en un intervalo tiempo [31], [32].

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El desarrollo de la App mdvil consisti6 en seguir los cinco
pasos de la metodologia de desarrollo de aplicaciones méviles.
Obteniendo el diagrama de caso de uso Fig. 1, en el cual se
muestra la secuencia de las acciones que puede realizar la App
como principal funcién calcular el indice UV para cielos
despejados, cuyo actor principal es el usuario.

Indice para cielos

Prediccion del dia

Caculo de indice UV
Ubicacion del caleulo

Usuaric

Infermacian de niveles

Salir de aplicacién

Fig. 1 Diagrama de Caso de Uso

La estructura, escenario y asignacién de requerimientos de
la App, se observa en forma global en la Fig. 2. La solucién
propuesta permite que la App movil adquiera datos de la
antena telefdnica, con respecto a la ubicacion geogréfica, vy el
tiempo y numero juliano se obtienen del celular, los cuales
permitiran calcular el Indice UV. A continuacién, se muestra
un esquema de la estructura.

’ﬁ“ . ((g))

Antena
Telefénica

Celular
smartphone
Fig. 2 Estructura del disefio

En el disefio de interfaces graficas se tomo los siguientes
tres puntos fundamentales. Estética Visual, Comodidad de uso
e independencia del dispositivo los cuales se muestran en la fig.
3.

Prediccion del dia

Hora 07:00 — Indice : 0,17
Hora 08:00 — Indice : 1,26
Hora 09,00 — Indice : 3,52
Hora 10:00 5,27

Ratsco
Bajo
Medio
Alto

Sl jora 12:00 — Indice : 9,28

CALCULAR INDICE UV

Indice
*x2r000 (P = @

< o o [ < o o ]
Fig. 3 Interfaz del aplicativo mévil en Android Studio

Sea codificado el algoritmo basado en los modelos
matematicos, estableciendo un codigo fuente en Android
Studio. El cual se desarrollado en forma modular utilizando las
funciones y librerias que nos permiten obtener datos del GPS,
el tiempo, nimero juliano del dia y lugar donde se encuentre el
mavil.

La Validacion de valores calculados por la App movil, sea
realizado por comparando, con valores obtenidos por el
modelo TUV y datos medidos por la estacién meteorologica
DAVIS de la Universidad Nacional del Altiplano (Estacion 1),
ciudad de Puno. El lugar geogréfico considerado para los
calculos fue la ubicacién de la estacion con coordenadas latitud
-15.830, longitud -70.030. considerando el intervalo de tiempo
de 8:00am-16:00pm en incrementos de una hora.

En la Tabla 1, se muestra valores de coeficientes de
correlacién lineal, para nueve fechas en condiciones de cielos
despejado. Se observa que las correlaciones de datos obtenidos
son mayores de 0.993 para comparaciones con el modelo TUV
y medidas por la estacion 1 y el sesgo mayor es de 0.6 para la
fecha 08 de marzo del 2019.

TABLAI. )
VALORES DE ESTADISTICOS DE EVALUACION
Fecha r(Appy | MBE (Appy | r(Appy | MBE (Appy

Estacion 1) | estacion 1) TUV) TUV)
08/03/2019 0.994 0.626 0.994 0.608
22/03/2019 0.998 0.359 0.999 0.267
20/04/2019 0.996 0.396 0.999 0.243
04/05/2019 0.993 0.435 0.998 0.221
22/06/2019 0.994 0.287 0.998 0.154
03/07/2019 0.994 0.304 0.998 0.163
27/07/2019 0.994 0311 0.998 0.181
03/08/2019 0.994 0.293 0.997 0.190
26/08/2019 0.997 0311 0.998 0.237

En las figuras 4, 5 y 6 se muestras la comparacion de datos
medidos por la App mdvil, modelo TUV y estacion
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meteoroldgica, donde se observa que los valores extremos se
dan durante las 11:00am a 14:00am, por lo cual se sugiere
tomar precauciones durante ese intervalo de tiempo.

—m— App movil
—@— Estacion 1
—A— Modelo TUV

Fecha: 22/03/2019

indice UV

Tiempo (Horas)

Fig. 4 Comparacion entre los valores calculados por el mévil, modelo TUV y
estacion para el 22 de marzo del 2019

—m— App Mvil
—@— Estacion 1
—A— Modelo TUV

Fecha: 04/05/2019

104

Indice UV

Tiempo (Horas)

Fig. 5 Comparacion entre los valores calculados por el mévil, modelo TUV y
estacion para el 04 de abril del 2019.

—m— App Movil
—@— Estacion 1
—A— Modelo TUV

Fecha: 26/08/2019

10

indice UV

8 10 12 14 16
Tiempo (Horas)

Fig. 6 Comparacion entre los valores calculados por el mévil, modelo TUV y
estacion para el 26 de agosto del 2019.

Los resultados de la tabla 1, muestran una buena
correlacion lineal de los datos obtenidos por la App mdvil, lo
cual confirma que es posible implementar aplicaciones mdviles
con el objetivo de calcular valores de indice UV en tiempo real,
con la finalidad de informar a la usuaria de la APPs y de esta
forma tomar sus precauciones, lo cual estd de acuerdo a los
trabajos [10]-[13], [33].

En la figura 7, se muestra valores maximos del indice UV
al medio dia, durante el afio 2018, calculado por la App movil
y valores medidos por la estacion meteoroldgica de la
Universidad Nacional de Juliaca (estacién 2) en coordenadas
latitud -15,489, longitud -70,151 y una altitud de 3,825msnm,
para los 365 dias del afio, considerando los dias nublados,
parcialmente nublados y despejados de nubes. Se observa que
para los dias despejados los datos calculados por la App movil
son semejantes. Y en la figura 8 se observa la dispersion de
datos por considerar la totalidad de los dias del afio 2018.
Obteniendo un coeficiente de correlacion de 0.941.
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Fig. 7 Valores de indice UV méaximo al medio dia del afio 2018
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Fig. 8 Diagrama de dispersion del indice UV entre App mévil y estacion
2 durante el afio 2018

En la figura 9, se muestra valores del indice UV maximos al
medio dia, del 01 de enero al 05 de agosto del a afio 2019
medidos por la estacién 2 y donde se observa que para los dias
despejados existe una similitud de los valores obtenidos, tiene
una correlacion de 0.947 como se muestra en la figura 10.
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Fig. 9 Valores de indice UV maximo al medio dia periodo 01 de enero al
05 de agosto del 2019
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Fig. 10 Diagrama de dispersion del indice UV entre App moévil y
estacion 2 periodo 01 de enero al 05 de agosto del 2019

IV. CONCLUSIONES

Se logré desarrollar la App moévil mediante la metodologia
de desarrollo de aplicaciones mdviles, siguiendo los cinco
criterios de la metodologia, implementando en un lenguaje
JAVA y su implementacion en Android Studio.

Se desarrollé el algoritmo teérico que nos permite calcular
valores del indice UV para cielos despejados, basados en las
ecuaciones matematicas.

Se valido los datos calculados por la App movil realizando
comparaciones con datos obtenidos por el modelo TUV y
medidos por la estacién meteoroldgica durante el horario de
8:00am a 16pm, mediante coeficientes de correlacién lineal, los
cuales se obtuvieron valores mayores a 0.993 para ambas
comparaciones, considerando dias con cielo despejados.
Ademas, la regresion lineal nos permiti¢ estimar las tendencias
que usamos para pronosticar. Nuestro prondéstico del indice
UV fue hallado diariamente.

También se valid6 los valores méximos calculados a las
12:00m por el App movil comparando con datos de la estacion
meteorolégica de la Universidad Nacional de Juliaca,
obteniendo valores de correlacion mayor a 0.941, considerando
la totalidad de los dias del afio 2018.

La verificacion del indice UV para dias de cielo despejado
permite demostrar la evolucion de las estimaciones y
predicciones y le da al pablico confianza en el pronéstico del
dia.
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