Intercomparacion de calibracion de instrumentos de
medida de irradiancia eritematica en banda ancha en
los [aboratorios de AEMET e INTA

Nota técnica 7 de AEMET

Ana Diaz ", Maria Postigo (), Maria Lopez O,
José Manuel Vilaplana @, Antonio Serrano @,
Maria Luisa Cancillo @, Julian Grobner “, Gregor Hiilsen “

Agencia Estatal de Meteorologia. Servicio de Redes Especiales y Vigilancia Atmosférica
Instituto Nacional de Técnica Aerospacial. Estacion de Sondeos Atmosféricos
«El Arenosillo»

Universidad de Extremadura. Departamento de Fisica

World Radiation Center. Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos

ol . ¥ GOBIERNG MIMISTERIC [
" Q DE ESPAMA DEHGP.IUJLTURA,N.IHENTACI:)N ‘
a ¥ MEDIO AMBIENTE

]
Agencia Estatal de Meteorologia




@ datos Aviso Legal: los contenidos de esta publicacion podran ser reutilizados,
abiertos  citando la fuente y la fecha, en su caso, de la tltima actualizacién

© Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
Agencia Estatal de Meteorologia
Madrid, 2012

Catalogo de Publicaciones de la Administracion General del Estado:
https://cpage.mpr.gob.es/

NIPO: 281-12-008-0
https://doi.org/10.31978/281-12-008-0

Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
C/ Leonardo Prieto Castro, 8

28040 Madrid

http://www.aemet.es/

W @Pemet_Esp

“ https://www.facebook.com/AgenciaEstataldeMeteorologia



INDICE

Introduccion

Metodologia

Calibracion en el laboratorio radiometrico de AEMET
Caracterizacion en el laboratorio

Calibracion absoluta

Calibracion en el laboratorio radiométrico del INTA (El Arenosillo)
Caracterizacion en el laboratorio y calibracién absoluta
Resultados de la intercomparacion

Respuesta espectral y matriz de calibracién
Respuesta angular y correccién coseno

Factor de calibracion absoluto

Comparacion de la irradiancia eritemética y UVI

6.1 Comparacion entre las calibraciones de los laboratorios de
INTA y AEMET para cada radiémetro

6.2 Comparacion con la irradiancia medida por el patron
QASUME

Conclusiones

Referencias

11

11

11

12

15

15






Intercomparacién de calibracién de instrumentos de medida de irradiancia
eritemética en banda ancha en los laboratorios de AEMET e INTA

1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es comparar el método de calibracion de radiometros de
irradiancia eritematica en banda ancha utilizado por el Laboratorio Radiométrico de la
Agencia Estatal de Meteorologia con el método utilizado por el Laboratorio
Radiométrico de la Estacion de Sondeos Atmosféricos “El Arenosillo” del Instituto
Nacional de Técnica Aerospacial (INTA), tanto en lo que se refiere a las medidas como
a los calculos para la obtencién de los factores de calibracion.

Con este fin se realiza el proceso completo de calibracion en ambos laboratorios a
dos radiémetros de la marca YANKEE UVB-1, cada uno de ellos correspondiente a
uno de los dos organismos implicados, en septiembre de 2009. Dicho proceso incluye
la caracterizaciéon de los instrumentos en el laboratorio, con la obtencion de la
respuesta espectral relativa y de la respuesta angular de los mismos, y posteriormente
su calibracién absoluta frente a un instrumento espectral de referencia utilizando al sol
como fuente.

A continuacién se comparan los procedimientos, los factores de calibracion obtenidos,
y los datos finales (irradiancia pesada eritematicamente) derivados de las medidas del
radiometro procesadas con ambas calibraciones. Como referencia se utiliza el
documento con los resultados de la intercomparacion de radiometros UV en banda
ancha llevadas a cabo por 7 laboratorios de Europa y EEUU - Hiilsen et al. 2008-, con
el European Ultraviolet Calibration Center (EUVC) de PMOD/WRC como laboratorio de
referencia y el laboratorio del INTA uno de los participantes en dicha intercomparacion.

Finalmente, con el fin de validar el procedimiento de calibracién, se comparan los
datos de irradiancia eritematica procedentes de los radiémetros con los del patron
europeo de ultravioleta espectral, QASUME (Quality Assurance of Spectral UV
Measurements in Europe). Esta comparacion se realiza aprovechando la visita de
QASUME durante los periodos de calibracion en AEMET y en El Arenosillo
(septiembre 2009).

2. METODOLOGIA

Los radidmetros de banda ancha estan diseflados para medir la irradiancia solar
pesada con la respuesta eritematica. La calibracién completa de un radiometro de
UVB de banda ancha consiste en la obtencién de los factores que permitan convertir la
sefial de salida del instrumento (en voltios), en unidades radiométricas (irradiancia
eritemética efectiva).

La ecuacion general de calibracién viene dada por la expresion:

E.. =(U-U,,)CF (SZAT,,)Coscor 0

Donde,



E.c €S la irradiancia eritematica efectiva
Ugn €S la sefial que mide el instrumento en ausencia de luz. Se calcula
diariamente haciendo la media de los datos nocturnos (SZA> 100°)

fn(SZA, TO,) es la matriz de calibracion, que indica la sensibilidad del instrumento

a los cambios de ozono y de angulo cenital solar. Los elementos de esta matriz se
calculan a partir de la respuesta espectral obtenida en el laboratorio y utilizando el
modelo de transferencia radiativa libradtran (Mayer y Killing 2005):

[ s (SZATO,, 2)CIE(2)d2
[ Erug (SZATO,, 2)RSE (4)d 4

f(SZA,TO,) = )

E. ©s el espectro solar calculado con el modelo de transferencia radiativa

para distintos angulos solares (SZA) y contenidos de 0zono en columna (TO3)

RSE es la respuesta espectral del instrumento obtenida en el laboratorio

CIE es el espectro de accion eriteméatico
Posteriormente la matriz se normaliza al valor SZA=40° y TO3=300 DU
Coscor es la correccion coseno, y se calcula como:
1
coscor(f) =— (3)
fglo

siendo fgIO el error coseno del instrumento, que depende de la distribucién de la

radiacion incidente en sus componentes directa y difusa

E ir Ei
E_d"‘ foi E_df

fglo = fdir

glo glo

f, representa el error coseno en la directa y se obtiene de la respuesta angular

obtenida en el laboratorio dividida por la respuesta ideal:

angres(SZA)
dir — 4)
cos(SZA)

f, €S el error coseno en la difusa y se calcula suponiendo una distribucion

homogénea de la radiacion e integrando en todo el hemisferio:

7
o = Zj angres(#)sengdé (5)
0

Las componentes directa y difusa de la radiacion (Egir y Eqgif) Se estiman a partir del
mismo modelo de transferencia radiativa.



La correccion a aplicar para corregir las medidas del radiémetro por el efecto
coseno dependera de las condiciones de nubosidad durante las medidas:

- para cielos despejados se aplica la correccién global fglo’ que tiene en
cuenta las componentes directa y difusa, y que es funcion del a&ngulo SZA

- para cielos cubiertos o con cambios rapidos en la nubosidad, se aplica la
correccion de difusa que es un valor constante independiente del angulo

e C es el factor de calibracién absoluto y se calcula utilizando la Ecuacién General
de la Calibracion (1).

Para cada observacion simultanea radiometro-espectrorradiometro se obtiene un
valor de la constante

c - E, 1 1 )
U, -U,,. Coscor f, (40,300)

E es el espectro solar obtenido con el espectrorradiometro y pesado con la

respuesta espectral del radiémetro

U, es la media de las medidas del radidmetro durante el tiempo que dura el

scan
f (40,300) es el valor de la matriz de calibracion para 40 ° y 300 DU

El factor de calibracidon se obtiene como el valor medio de las C; obtenidas durante
los dias de calibracién, que deberan ser dias de cielos despejados.

3. CALIBRACION EN EL LABORATORIO RADIOMETRICO DE AEMET

En AEMET se realiza el proceso completo de calibracion de los radibmetros UVB-1,
uno de ellos perteneciente a la Agencia y el otro al INTA.

El radiémetro del INTA, con n° de serie 990608, llega a la sede de AEMET el dia 13 de
julio de 2009 procedente de La Rabida. Se observa condensacion en el interior del
domo, se cambia el desecante varias veces sin que desaparezca la humedad, por lo
que después de solicitar permiso al INTA se decide abrirlo para secarlo y cambiar el
desecante interno. Finalmente se consigue eliminar la condensacion y se comprueba
que las medidas al sol estan en el rango esperado.

El radibmetro de AEMET, con n° de serie 030520, pertenece al Laboratorio
Radiometrico y es utilizado como patron. Ha participado en la Campafia de
Intercomparacion de radiometros de medida de UV en banda ancha del Arenosillo
2007 y fue llevado a Davos en el verano de 2008 para su calibracion, por lo que se
dispone de informacion de referencia sobre sus factores de calibracion.



Durante los ultimos dias de agosto se caracterizan ambos radiometros en el
laboratorio y el dia 1 de septiembre se instalan en la terraza del Centro Radiometrico
para su calibracién absoluta. Simultaneamente se toman medidas espectrales con el
espectrorradiometro Bentham DTM300 y el espectrofotometro Brewer 186, ambos
propiedad de AEMET. Ademas, se dispone de las observaciones de la unidad
QASUME, instalada en Madrid durante estos dias para calibrar el Bentham DTM300
en UV.

Caracterizacion en el laboratorio

Los radibmetros se caracterizan en el laboratorio, instalandose el dia anterior a su
caracterizacion para asegurar la estabilidad. Debido a un problema con el multimetro
gue se utiliza para monitorizar la temperatura del radiémetro durante las medidas, este
dato no puede medirse. En el caso del radidmetro de AEMET se comprueba a
posteriori que la temperatura interior del instrumento se mantiene entre 46.8 'y 47.0 °C,
pero en el caso del radiometro del INTA no puede hacerse.

a) Respuesta Espectral:

El sistema instalado para la medida de la respuesta espectral consiste en un doble
monocromador Bentham DM-150 con redes de difraccion de 2400 lineas/mm. Se
utiliza una rendija que produce una FWMH de aproximadamente 2 nm. La fuente
de luz es una lampara de Xenon de 150 Watios. A la salida del monocromador un
partidor de haz envia una parte de la sefial al radiémetro instalado dentro de la
cadmara oscura, y otra pequefia parte va a un fotodiodo que mide las fluctuaciones
de la lampara para corregir las medidas. La funcién de transmision del sistema ha
sido obtenida previamente a partir de las medidas con un fotodiodo de Silicio
(Bentham DH-si 7487/4) calibrado en el PMOD/WRC.

El software BenWin+ utilizado incluye la medida previa de la sefial en oscuridad, y
aplica la correccién a cada uno de los valores.

Se obtiene la respuesta espectral de los radidmetros con:

- Rango: de 270 a 400 nm

- Pasodelnm

- N°de medidas para cada valor: 5
- Se normaliza al valor maximo

b) Respuesta Angular:

La fuente de luz es una lampara de Xenon de 450 Watios libre de ozono, que se
encuentra a 3 metros del radiémetro. Este esta instalado en la camara sobre un
gonidémetro con resolucién angular de 0.001°, y se va girando para obtener las
medidas con distinto angulo de incidencia. El eje de rotacién pasa por el plano de
recepcion del radiometro.

Se realizan dos respuestas angulares, con dos orientaciones distintas del
radiometro, para obtener las medidas en los cuatro cuadrantes N, S, E y O
(tomando como referencia N la direccién del conector). Las respuestas tienen:



- Rango: de -90° a 90°

- Paso: de 1°

- N°de medidas para cada valor: 5

- Se normaliza al valor correspondiente al &ngulo de incidencia normal

Calibracion Absoluta

La calibracion absoluta se lleva a cabo en la terraza de la sede de AEMET,
comparando las medidas simultdneas de los radidmetros frente a un instrumento
espectral de referencia, con el Sol como fuente. Como referencia se escoge El Brewer
186, doble monocromador, que ha funcionado durante los dias de campafia con su
programa de medidas habitual, similar al del resto de instrumentos de la red Brewer de
AEMET. Esto supone un total de aproximadamente 30 espectros UV diarios.

Los espectros medidos por el Brewer tienen rango 286.6 a 363.0 nm y paso 0.5nm,
por lo que deben ser extendidos hasta 400 nm con el fin de obtener la irradiancia
pesada eritmaticamente. La extrapolacion se hace utilizando el software UVBrewer
desarrollado por Martin Stanek. Ademas, se aplica a los espectros del Brewer la
calibracion frente a QASUME obtenida en la intercomparacion del Arenosillo 2009 para
corregir sus medidas con el patrén espectral de UV.

El dia 1 de septiembre se instalan los dos radibmetros en la terraza del Centro
Radiometrico, cerca de los dos instrumentos espectrales.

Se toman medidas durante los dias 1 a 5 de septiembre (dias julianos 244-248). Las
condiciones meteoroldgicas durante estos dias son de cielos despejados en general,
con algunas nubes (sobre todo cirros) a partir de la tarde los dias 244 y 245 y el 248.
Para el célculo del factor de -calibracion absoluto se eligen las medidas
correspondientes a angulos SZA < 75° de dos dias despejados, 246 y 247, un total de
44 observaciones del Brewer 186.

En el caso de los radidometros los datos utilizados son medias minutales, obtenidas a
partir de medidas cada 10 sg. Con las medidas nocturnas se calcula el offset de los
instrumentos.

Mientras el Brewer hace un barrido por todo el rango de medida, teniendo el scan una
duracion de 4,5 minutos, los radiometros proporcionan medidas integradas cada
minuto. Para que las medidas a comparar puedan considerarse simultaneas, se eligen
para cada scan las medidas del radiémetro que corresponden al momento en que el
espectrorradiometro est4d midiendo en la longitud de onda de méaxima efectividad
eritematica. Ademas, para la obtencion del factor absoluto sélo se eligen dias
despejados para evitar que los cambios rapidos en las condiciones atmosféricas
introduzcan errores en los célculos.

Los valores de ozono medio diario obtenidos con el Brewer 186 y las condiciones
meteoroldgicas en estos dias, se recogen en la tabla siguiente:



fecha dia juliano| ozono medio | condiciones meteorolégicas
01/09/2009 | 244 291 cirros + cumulos a partir de las 15 h
02/09/2009 | 245 295 cirros + cumulos a partir de la tarde
03/09/2009 | 246 285.7 despejado, cirrosde 8a 9 h
04/09/2009 | 247 278.5 despejado

05/09/2009 | 248 285.6 despejado con algunas nubes

4. CALIBRACION EN EL LABORATORIO RADIOMETRICO DEL INTA (EL
ARENOSILLO)

Todo el proceso de calibracion de los dos radiometros, caracterizacion en el
laboratorio y calibracién absoluta, se lleva a cabo en las instalaciones del INTA en El
Arenosillo durante los dias 7 al 13 de septiembre, inmediatamente después de hacerlo
en Madrid, por lo que las propiedades de los radidmetros no han experimentado
cambios entre ambas calibraciones.

Caracterizacion en el laboratorio

Para la obtencién de la respuesta espectral se utiliza como fuente de luz es una
lampara de Xenon de 450 W unida a un monocromador Gemini 180 (con FWHM 2
nm). A la salida de este una esfera de integracion proporciona luz al radibmetro y a un
fotodiodo de referencia calibrado en el PMOD/WRC. A partir de las medidas de ambos
se obtiene la respuesta espectral relativa del radiometro en el rango 280 a 400 nm con
paso 1 nm.

En cuanto a la respuesta angular, la fuente de luz es una lampara halégena de 1000
W montada sobre un brazo vertical y alineada con el radibmetro montado sobre un
gonibmetro que gira, de forma que se obtienen medidas variando el angulo de
incidencia de -90 a 90° con paso de 2°. La respuesta se realiza en una sola direccion.

Calibracion absoluta

En cuanto a la calibracién absoluta, se ha tomado como referencia espectral el Brewer
150, doble monocromador con sistema de correccion para el efecto coseno, instalado
en la terraza de la Estacion de Sondeos Atmosféricos El Arenosillo.

También durante este periodo, coincidiendo con la campafia de intercomparaciéon de

espectrofotbmetros Brewer, se dispone de las observaciones del patron europeo
QASUME.

5. RESULTADOS DE LA INTERCOMPARACION

A continuacion se muestran los resultados de las calibraciones realizadas en ambos
laboratorios y los factores de la ecuacion de calibracién obtenidos, y se comparan
entre si. Posteriormente se analizan las medidas de cada radiometro procesadas con



la calibracién de los dos laboratorios y se comparan con los datos de QASUME para
comprobar la consistencia del proceso completo de calibracion.

Respuesta espectral y matriz de calibracién

Las respuestas espectrales obtenidas en ambos laboratorios reproducen con exactitud
el rdpido descenso en la respuesta de los instrumentos entre 300 y 340 nm. A partir de
este valor la sefial de los radibmetros es muy baja y no puede ser medida con
precision. En concreto, en el laboratorio de AEMET el alto nivel de ruido hace
imposible obtener medidas validas por encima de 336 nm.

La figura 1 muestra la respuesta espectral relativa de cada radiémetro obtenida en los
dos laboratorios junto con la respuesta CIE. En la parte inferior se representa el ratio
INTA/AEMET. Se observa que en el intervalo entre 280 y 335 nm aproximadamente,
las diferencias entre las respuestas de los dos laboratorios no exceden del + 20%, y
podrian ser debidas a un ligero desplazamiento en longitud de onda entre los dos
sistemas. Estas diferencias pueden considerarse consistentes segun los resultados de
la comparacion de laboratorios (Hulsen et al. 2008): “The agreement between the
measurements is fairly consistent in the shorter wavelength range, up to 340 nm, with
deviations not exceeding + 20% for most institutes”.
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Fig. 1: Respuesta espectral relativa medida en ambos laboratorios y ratio INTA/AEMET




Por otra parte se comparan las matrices de calibracion (ec. 2), que representan la
sensibilidad del instrumento a los cambios en la cantidad de ozono y en el angulo
cenital solar (SZA), calculadas en cada laboratorio a partir de la respuesta espectral
del instrumento y utilizando el modelo de transferencia radiativa.

La figura 2 muestra para cada radiometro los valores de las matrices de calibracion
para cantidades de ozono de 200, 300 y 400 DU. Debajo se muestra el ratio INTA /
AEMET para estos mismos valores de ozono. Se observa que la diferencia entre las
matrices calculadas en los dos laboratorios aumenta cuando aumenta el angulo SZA, y
este aumento es mas significativo cuanto mayor es la cantidad de ozono. Analizando
el resultado para cada radiémetro se tiene:

e EI YES990608 tiene unas diferencias que no exceden del 2% en angulos
menores de 60° y alcanza el 4% a partir de SZA=70°

e En el caso del YES030520 las diferencias son significativas, superiores al 4% y
varian en mas de un 4% entre los vectores correspondientes a 200 y 400 DU

Para analizar estas diferencias, y ver si son debidas a diferencias en el proceso de
célculo de la matriz o en el modelo de transferencia radiativa utilizado para estimar la
irradiancia eritematica en los distintos valores de ozono, se ha a calculado la matriz
con el procedimiento y modelo de AEMET (LibRadtran) utilizando la respuesta
espectral obtenida en el INTA. La matriz obtenida es practicamente igual que la del
INTA, lo que indica que las diferencias en las matrices de calibracion estan causadas
por las diferencias en la respuesta espectral.
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Fig. 2: Matriz de calibracién para valores de ozono de 200, 300 y 400 DU calculadas a partir de
la RSE en INTA (lineas verdes) y en AEMET (lineas rojas). Debajo se muestran los ratios
INTA/AEMET



Respuesta angular y correccién coseno

La figura 3 muestra la respuesta angular promedio (ARF) obtenida en ambos
laboratorios para cada uno de los radibmetros frente a la respuesta coseno ideal.
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Fig. 3: Respuesta angular obtenida en INTA y AEMET frente a respuesta coseno ideal

En la figura 4 se muestra el error coseno de directa (ec. 4) obtenido a partir de la
respuesta angular y la diferencia de este entre ambos laboratorios, en la parte inferior
del gréfico. Como puede observarse las diferencias son menores del 5% para angulos

menores de 60°.
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Fig. 4: Error coseno derivado de la respuesta angular y diferencia INTA — AEMET en porcentaje




En cuanto al error coseno correspondiente a la difusa (ec. 5), como se puede observar
en la tabla siguiente, la diferencia entre los laboratorios es del 3.5% aproximadamente

en ambos radiémetros.

Instrumento INTA AEMET INTA/AEMET
990608 0.87 0.84 3.6%
030520 0.89 0.86 3.5%

Tabla 1: error coseno de difusa

Finalmente, se calcula a partir de la ec. 3 la correccion coseno a aplicar a las medidas
en condiciones de cielos despejados. La correccién se representa en la figura 5 en

funcién del angulo zenital solar.
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Figura 5: correccidn coseno para cielos despejados

La tabla 2 muestra la correccion la correccién que corresponderia aplicar para un
angulo SZA=40° segun la calibracion de cada laboratorio. La diferencia entre ambos
laboratorios (Ultima columna de la tabla) es aproximadamente del 3%, lo que indica
gue los métodos usados par obtener la correccion coseno son consistentes entre
ambos laboratorios y estan dentro del marco de la intercomparacion de laboratorios

(Hulsen et al. 2008).
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Instrumento INTA AEMET INTA/AEMET

990608 1.111 1.144 -2.9%

030520 1.085 1.118 -3.0%

Tabla 2: correccion coseno para SZA=40°

Calibracion absoluta

En cuanto a la calibracién absoluta, los resultados de los dos laboratorios se muestran
en la tabla 3, junto con el ratio INTA/AEMET. Las unidades de la constante absoluta
son Wm™/V. Como se observa en la tabla, las diferencias entre ambos laboratorios son
menores del + 2%.

Instrumento INTA AEMET INTA/AEMET
990608 0.1233 0.1232 0.1%
030520 0.1165 0.1147 1.6%

Tabla 3: Constante global (40° y 300 DU), media y ratio INTA/AEMET

6. COMPARACION DE LA IRRADIANCIA ERITEMATICA Y UVI

6.1. Comparacion entre las calibraciones de los laboratorios de INTA Y AEMET para
cada radiémetro

Puesto que todos los factores anteriores (matriz de calibracién, correccidén por efecto
coseno, y factor de calibracién absoluta) son utilizados en la Ecuacién General de la
Calibracion (ec. 1) para convertir la sefial de salida de los radiébmetros (voltios) en
Irradiancia Eritematica, todo el proceso de calibracidn realizado en ambos laboratorios
puede compararse comparando la irradiancia Eritematica obtenida de los radibmetros
usando ambas calibraciones.

Las figuras y tablas siguientes muestran el ratio INTA/AEMET calculado para los dias
de la campafa, 245-247 (en Madrid) y 255-256 (en El Arenosillo). En general, con la
calibracion del INTA los valores de UVI son mas bajos que con la calibracion de
AEMET, aproximadamente un 3% para el YES990608 y un 0.3% para el YES030520.
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Los saltos que se observan en las graficas son debidos a que los factores que
dependen del &ngulo cenital solar se calculan para intervalos de 5°.

Radiometro UVI (ratio INTA/AEMET)
YES 990608 0.966 + 0.009
YES 030520 0.997 + 0.016

Tabla 4: ratio irradiancia eritematica INTA/AEMET (media y desviacién estandar)

UV1 990608 INTA/AEMET UVI 030520 INTA'/AEMET

Figura 6: ratio UVI (INTA/JAEMET) en funcion del &ngulo zenital solar

6.2. Comparacion con la irradiancia medida por el patron QASUME

Para evaluar las calibraciones de los radidmetros respecto a un patrén de UV, se
comparan los datos de UVI obtenidos con los instrumentos usando las calibraciones
de los dos laboratorios con los datos de UVI obtenidos a partir de las observaciones de
la unidad QASUME (Grdbner et al. 2005).

Se dispone de un total de 98 espectros obtenidos durante el periodo de estudio: los
dias julianos 246-247 (en Madrid), y 255-256 (en El Arenosillo).

Las observaciones QASUME abarcan un rango de 280-400 nm con paso 0.25 nm.
Puesto que durante el tiempo que dura la observacion espectral de QASUME (diez
minutos) los radiémetros toman muchas medidas integradas (una cada minuto en
AEMET y una cada diez segundos en INTA), para la comparacion con el espectro de
QUASUME pesado e integrado se utiliza la media de los datos de los radiémetros
medidos en el intervalo correspondiente a la longitude de onda de maxima efectividad
eritematica.

12




— Irradiancia Qasume

— Irradiancia Qasume
—— Irr Eritematica

—— Irr Eritemética

® radiometro

T

|

|

|

|

T

|

|

T .
| = Radiometro
|
T

|

|

|

|
+

|

|

|
-
|
|
|
|
|
-
|
|

290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

Madrid (datos integrados minutales) El Arenosillo (datos integrados cada 10 sg)

Figura 7: Eleccion de medidas simultaneas de los radiémetros para un scan de QASUME

La tabla 5 muestra los resultados (media y desviacion tipica) del ratio entre el UVI
calculado con cada radiémetro usando las distintas calibraciones y el UVI obtenido con
el patrén.

Instrumento INTA/QASUME AEMET/QASUME

990608 0.949 + 0.073 0.98317 + 0.069

030520 0.980 + 0.062 0.982 + 0.073

Tabla 5: ratio irradiancia eritematica radiometro/QASUME
(media y desviacion tipica)

Estos mismos resultados se muestran en las figuras siguientes en funciéon del angulo
cenital solar. En la parte derecha de cada grafica se incluye el histograma de
frecuencia, normalizado al valor de maxima frecuencia.

Los valores que se alejan mas de la media corresponden valores de SZA grandes (el
error coseno de los Yankee es importante y produce variabilidad en las medidas), o a
intervalos de tiempo con cambios rapidos en las condiciones meteorolégicas que
afectan a la medidas.

Para el radiometro 030520, usando cualquiera de las dos calibraciones, la diferencia
con el QASUME es menor del 2%. En el caso del radidbmetro 990608 con la
calibracion de AEMET el resultado es similar, pero con la calibracion del INTA la
diferencia en el UVI es mayor, en torno al 6%.
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Figura 8: ratio entre la irradiancia eritematica obtenida por cada radidbmetro usando las dos

calibraciones y la obtenida con el

QASUME, en funcion del

angulo SZA. Datos

correspondientes a los dias 246-247 (Madrid) y 255-256 (El Arenosillo). A la derecha se
representa el histograma de frecuencias normalizado al valor de maxima frecuencia.
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7. CONCLUSIONES

El procedimiento de intercomparacion entre ambos radidmetros y laboratorios (AEMET
e INTA) se ha llevado a cabo siguiendo los pasos de la campafia de intercomparacion
a gran escala organizada por el PMOD/WRC en agosto de 2006, dentro de las
actividades del COST 726. Parte de esta campafa consistio en la comparacion de las
calibraciones de 6 radiometros UV en banda ancha llevadas a cabo por 7 laboratorios
de Europa y EEUU (con el European Ultraviolet Calibration Center, EUVC de
PMOD/WRC, como laboratorio de referencia), uno de los cuales fue el Laboratorio
Radiométrico del INTA.

El resultado de esta intercomparacion (Hilsen et al. 2008) fue que las
caracterizaciones de los detectores en los respectivos laboratorios eran consistentes:
la determinacion de las respuestas angulares tuvieron desviaciones menores de + 4%
y la de las respuestas espectrales menores del + 20%. Ademas, la intercomparacion
entre las irradiancias pesadas eritematicamente derivadas de los respectivos
laboratorios frente a PMOD/WRC mostré medidas consistentes dentro del + 2% en la
mayoria de los laboratorios participantes. Las diferencias encontradas entre las
diferentes calibraciones de los instrumentos estaban dentro de la incertidumbre
combinada de la calibracion.

En la actual intercomparacion (INTA — AEMET), las diferencias entre los laboratorios
se encuentran dentro de los mismos margenes mencionados, por lo que podemos
considerar que los procedimientos son consistentes. Ademas, el UVI obtenido usando
ambas calibraciones difiere en el 0.3% y el 3% para cada uno de los radibmetros,
respectivamente.

Teniendo en cuenta, ademas, que la comparacion entre los valores de UVI obtenidos
con ambos radiémetros calibrados y los obtenidos con la unidad QASUME (patrén
europeo de UV operado por el PMOD/World Radiation Center en Davos, Suiza) esta
en el orden del 2% con la calibracion de AEMET, se puede concluir que el proceso de
calibracion desarrollado es valido.
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