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Chapter 1

Introduction

This first chapter describes the framework within wich the present PhD thesis has
been carried out. Therefore, this chapter starts with some basics about ultraviolet ra-
diation and ozone and the diverse instrumentation for measuring it; then introduces
the multifilter instruments, which is the object of the present work. The state of
the art regarding the use and calibration of multifilter instruments are presented
as well as the challenges that, in this field, the scientific community are expected to
approach. This PhD thesis aims to enlarge existing knowledge of multifilter radiome-
ters, particularly for NILU-UV instruments. The requirements to obtain accurate
products derived from these instruments such as ozone and weighted irradiance are
discussed. The main objetives of this thesis are summarized in this introductory
chapter in order to highlight the principal contributions that are planned to achieve.
The final section outlines the structure of this thesis, including a brief description

of the content of each chapter.
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1.1. State of the art

Ultraviolet radiation (UV) with wavelengths below the visible part of the elec-
tromagnetic spectrum (100-400 nm), was discovered in the early nineteenth century
by Johann Wilhelm Ritter. Although ultraviolet radiation represents only 8% of the
incoming solar radiation at the top of the atmosphere (Igbal, 1983), the analysis
of this radiation has received considerable attention during recent decades mainly

because of its notable increase at the Earth’s surface due to the ozone depletion.

In response to the effects caused on living organisms, this type of radiation is
classified into three intervals. The most energetic, ultraviolet C (UVC, with wave-
lengths between 200 and 280 nm), is very harmful to biological organisms, but does
not reach the Earth’s surface as it is completely absorbed by oxygen and ozone in
the upper layers of the atmosphere before reaching the troposphere. Ultraviolet
B radiation (UVB, between 280 and 320 nm) is absorbed in part by stratospheric
ozone, but around 10% reaches the Earth’s surface and affects living beings in dif-
ferent ways. UVA radiation (between 320 and 400 nm) is the least energetic, barely
absorbed by the Earth’s atmosphere, can produce effects similar to the UVB after

much longer exposure.

Overexposure to ultraviolet radiation can cause a wide range of adverse effects on
human health: sunburn (erythema), ocular damage, and depression of the immune
system. Moreover, the cases of skin cancer have increased over the last decades
for fair-skinned population due mainly to changes of society regarding suntanning
(Lucas et al., 2015). In Spain, according to Lépez-Abente et al. (2002), the num-
ber of cases of melanoma (the most dangerous skin cancer type) annually increased
about 8% during the period 1952-1996. This percentage is clearly associated with

excessive exposure to solar radiation.

It is well known that the amount of UV radiation reaching the Earth’s surface is
governed by stratospheric ozone, which has experienced notable variations since the
late 1970s. A strong decrease was observed until the middle 1990s followed by a sta-
bilization and a slight recovery for the last decade (Callis et al., 1997; Weatherhead
y Andersen, 2006; Harris et al., 2008). A complete recovery is expected by midcen-
tury, but projections depend on the greenhouse gas scenario (World Meteorological
Organization, 2014) and on the possible negative effect of other gases not regulated

by the Montreal Protocol. In fact, recent studies have reported the atmospheric
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abundance of “very short lived substances” as an important source of stratospheric
halogens and they discuss possible future effects on ozone layer and climate (Hossaini
et al., 2015). The focus is now on detection of possible variation in UV radiation
in response to signs of recovery of the ozone layer. The fluctuation in ozone varies
geographically, being mainly dependent on latitude. Therefore, a thorough monitor-
ing of UV radiation requires long series of measurements worldwide. Additionally,
to keep track of this evolution in the amount of UV radiation at ground level, it is
essential to use very accurate instrumentation capable of detecting low UV signal

and with an excellent long-term performance (Lucas et al., 2015).

Measuring UV radiation

In order to comply with this requirement, there are three main types of radiome-
ters (World Meteorological Organization, 2008): spectroradiometers, broadband ra-
diometers, and multifilter radiometers. Spectroradiometers provide UV spectra,
with Brewer and Bentham being the reference instruments, although they require
continuous maintenance to assure high-quality measurements. On the other hand,
broadband radiometers are low cost and easy to operate and maintain, providing
UV-integrated values such as the UV erythemal radiation (UVER) (McKinlay y
Diffey, 1987). Multifilter radiometers (also known as multichannel or narrowband
filter radiometers) have an intermediate performance, offering narrowband resolu-
tion (1-10 nm) at selected wavelengths in the UV. Due to the finite bandwidths and
the need for an accurate characterization of the spectral response functions, they are
not exempt of complications during operation and maintenance. However, multifil-
ter radiometers are a suitable choice for monitoring the UV irradiance. From their
measurements in different channels, UVER, UVA, UVB, and other dose rates in the
UV interval, the total ozone column and the cloud optical depth can be derived
(Stamnes et al., 1991; Dahlback, 1996). Besides, all their channels measure simulta-
neously with a sampling frequency higher than that of scanning spectroradiometers,

thus giving a better temporal resolution (Seckmeyer et al., 2010).

Multifilter instruments calibration

There are several UV monitoring networks based on multichannel UV radiome-
ters worldwide such as in the USA (Bigelow et al., 1998), Norway (Johnsen et al.,
2013), Tibet (Dahlback et al., 2007), Greece (Kazantzidis et al., 2009), and Antarc-
tica (Lakkala et al., 2005). Although multifilter instruments are subject to drifts
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(Lakkala et al., 2005), a good long-term performance can be achieved through a
well-established calibration protocol. Multifilter radiometer calibration was first ad-
dressed by Dahlback (1996) with a methodology based on a calibration-to-products
procedure. In this method, an absolute calibration factor K; was derived from the
ratio between the raw data of every channel of the instrument and the corresponding
weighted irradiance measured by a reference spectroradiometer. Instead of consid-
ering an angular correction to the irradiance, a correction is applied to the final dose
rate. Hoiskar et al. (2003) reported the need for taking into account the angular re-
sponse in multifilter instruments calibration. Johnsen et al. (2008b) proposed a new
definition for calculating Ki for multichannel instruments, following the method for
Brewer spectroradiometers (Grobner et al., 1996) and broadband UV instruments
(Webb et al., 2006; Grébner et al., 2006).

However, there is no general agreement about the most suitable methodology
for the global irradiance calibration of multifilter instruments. Although a compre-
hensive comparison was carried out by Johnsen et al. (2008a,b) regarding the UV
index calibration, to our knowledge, no study has yet addressed a comparison of the
existing global irradiance calibration methodologies. Given this context, this thesis
aims to evaluate different calibration functions used in the literature, in addition
to proposing a new methodology which includes an empirical correction function
for the cosine error. The new approaches will provide the greatest benefit when

characterization data of multifilter instruments are incomplete.

The changes in the sensitivity that affect multifilter radiometer channels must be
tracked between standard absolute calibrations (Hgiskar et al., 2003; Lakkala et al.,
2005). The drifts are channel and instrument dependent, therefore these instruments
should be tested frequently to monitor the variations in the sensitivity of the filters.
This procedure is called relative calibration and it usually consists of sensitivity
testing using laboratory lamps. There are several methodologies for carrying out the
relative calibrations (INM y FMI, 2000, 2004; Lakkala et al., 2005; NILU Products
AS, 1999) and different authors disagree in relation to the recommended frequency
to perform them. In this thesis, the relative calibration methodologies have been
compared and the most accurate was applied to NILU-UV instruments between

standard calibrations.

The best quality irradiance series from multifilter raw data will be achieved when
as much information as possible regarding the sensitivity drifting is used. Thus,
results from standard absolute calibrations have to be combined with those drifts

detected by relative calibrations. In order to comply with that, calibration methods
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must be reformulated and generalized for a long-term use and for including the
information provided by relative calibrations. Those calibration methods based on
a factor as the absolute calibration term have been already generalized for long-term
application (Lakkala et al., 2005; Johnsen et al., 2008b), but the methods proposed

in this thesis that include an empirical function, will be more challenging.

Deriving products from multifilter instruments data

One of the most remarkable features of multifilter instruments is the multiple
products that can be estimated from their measurements: biologically weighted UV
doses, cloud effects, and total ozone column can be derived simultaneously, making
the instrument more interesting and useful for scientific purposes.

Ozone estimation from global irradiance measurements was first proposed by
Stamnes et al. (1991) by using global spectral irradiances at two close wavelengths in
the UV with significantly different ozone cross sections. In order to take into account
the absorption/scattering processes that occurred in the atmosphere, a radiative
transfer code must be used. With the variations introduced by Dahlback (1996),
this method can be applied to multifilter instruments by taking into account the
spectral responses of the filters. Stamnes’-Dahlback method has been widely applied
to multifilter radiometers but there are still some unsolved discrepancies between
authors regarding the pair of channels to use, even for studies involving the same
instrument (Dahlback, 1996; Bernhard et al., 2005). Stamnes et al. (1991) originally
proposed the 340:305 nm spectral pair for deriving ozone as the most insensitive to
clouds, but in the adaptation by Dahlback (1996), the 320:305 pair is preferred and
taken as a reference for later studies. Our aim will be to analyze the different pairs
of wavelengths or channels for an accurate ozone estimation and then obtain ozone
values from NILU-UV instruments.

As mentioned above, multifilter radiometers such as NILU-UV may be used to
derive biologically effective UV dose rates (erythemal (McKinlay y Diffey, 1987),
plant damage (Caldwell, 1971), DNA damage (Setlow, 1974) or vitamin D produc-
tion (Bouillon et al., 2006)) by means of a linear combination of the measurements
from their channels, following the methodology by Dahlback (1996). In this thesis
we focused on estimating erytemally weighted UV radiation (UVER). There are two
main methodologies to obtain the set of coefficients necessary to estimate, in this
particular case, UVER: the inversion method (Dahlback, 1996) and the multiple re-
gression procedure. These methodologies differ in the nature of the reference values

used. The multiple regression method will be the preferred one in this thesis in order
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to estimate UVER from NILU-UV measurements.

1.2. Main objectives

Within the context presented above, the methodologies developed in this thesis
aim to contribute to a better understanding of the use, calibration and data ex-
ploitation of multifilter instruments, by reviewing two NILU-UV (#119 and #145)
radiometers. This general purpose can be broken down into the following specific

objectives:

s Assess the temporal stability of the spectral and angular responses of both
NILU-UV instruments.

» Evaluate the existent irradiance calibration methodologies and proposing new

methods to improve angular performance.

s Study the temporal evolution of NILU-UYV sensitivity by means of relative cali-
brations, intercomparison with reference instruments and standard calibration

campaigns.

s Reformulate the calibration functions for their long-term application, merging

relative and absolute calibration information.
= Obtain calibrated irradiance series from both NILU-UV radiometers.

= Determine the best pair of channels to use for ozone retrieval and apply this
method for a two year period at Badajoz and El Arenosillo, evaluating their

agreement with reference values.

= Determine the best function to obtain the erithemally weighted irradiance
(UVER) from NILU-UV data by the multiple regression method and calculate
UVER for a two year period at Badajoz and El Arenosillo, evaluating their

agreement with reference values.
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1.3. Content of the chapters

The present thesis is structured as follows:

s This introductory chapter establishes the framework within wich this work has

been carried out.
= Chapter two describes in detail the instrumentation used in this thesis.

» Chapter three is devoted to laboratory characterization methodologies for mul-
tifilter instruments. Two NILU-UV are characterized several times and their
spectral and angular performances are compared over time and with factory

values.

» Chapter four presents the absolute calibration methods usually applied to mul-
tifilter instruments, and proposes new methods focused on the improvement

of their performance for the large SZA interval.

= Chapter five focuses on the relative calibration routines and their contribution

to the quality control of multifilter instruments data.

s In chapter siz, absolute and relative calibration results are combined and the

absolute calibration methodologies are revised for their long-term application.

s Chapter seven analyzes the total ozone retrieval methodologies from multifilter

instruments as they are applied to NILU-UV radiometers.

= In Chapter eight, erythemally weighted irradiance is determined from NILU-
UV instruments data following the methodology for deriving UV dose rates

using irradiances measured by multifilter instruments.

s The last Chapter summarizes the principal results and conclusions from this

thesis.
s Appendiz A describes how different time bases are matched.
s In Appendix B the detailed protocol for relative calibrations is described.

» After the Bibliography section, a list of the scientific publications and activities

related to this thesis is presented.



Capitulo 2

Instrumentacion

Instrumentation

In this chapter the different types of instrumentation used are presented. This
thesis focuses on the UV multifilter radiometer family. They have an intermediate
performance between broadband instruments and spectroradiometers and may provide
several products beyond the UV irradiance at various narrow bands in the UV range.
Although the quality of their measurements will never reach those obtained with a
spectroradiometer, multifilter instruments are a good option to enlarge ground-based
UV monitoring network worldwide due to their versatility in products derivation
and their high temporal resolution. The NILU-UV is one of the most widely used
models of multifilter instruments in the market and has similar features to other
brands. Two individual NILU-UV are used and studied in this thesis, #119 and
#145. Both instruments belong to AIRE research group and have been deployed in
different locations. The calibration routines applied to both them, that is, calibration
applied between proper calibration campaigns, are also different. Thus, having two
instruments does not mean just a duplicate: the analysis of each one of them will
provide additional information and knowledge about this kind of radiometer. The
irradiance reference instrument throughout this thesis has been the Brewer #150
spectroradiometer, that belongs to INTA-El Arenosillo Observatory. Its suitability is

supported by a well based maintenance and by a strict calibration protocol.
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2.1. Introduccion

En este capitulo se describen con detalle las caracteristicas de los radiémetros
multicanal, y mas concretamente del instrumento objeto de nuestro estudio, el NILU-
UV. No es el tinico dispositivo con estas propiedades, se integra dentro de una familia
de radidmetros multibanda, cuyo disefio mediante combinacién de filtros es el rasgo
distintivo, en este caso, para medir la radiacién en la regién ultravioleta del espectro.
Ademas, se presentan las caracteristicas principales del espectrorradiémetro Brewer,
instrumento que proporciona las medidas de referencia necesarias para el estudio
desarrollado en este trabajo, esto es, informacién de gran precision del espectro UV y
de la columna total de ozono. En este capitulo también se describen los instrumentos
a bordo de plataformas satelitales que proporcionan medidas de referencia para
algunos andlisis comparativos. Asi mismo, se detalla el funcionamiento del equipo

utilizado para la realizacion de las calibraciones relativas del NILU-UV.

2.2. Radiémetros multicanal

Los radiémetros multicanal (también llamados multifiltro o multibanda) tienen
unas prestaciones intermedias dentro de la gama de instrumentos para la medida de
la radiacién solar. Una de sus caracteristicas mas destacadas es que, a partir de la
informacién combinada de ciertos canales, pueden aportar informacién sobre otros
factores como la columna total de ozono, nubosidad, aerosoles o cédlculo de dosis
biolégicas efectivas en el rango UV. Para ello, es necesario aplicar modelos empiri-
cos o codigos de transferencia radiativa a las medidas registradas por el instrumento.
Ademas, es posible estimar el espectro solar a partir de la informacién aportada por

los canales del mismo.

Son numerosas las ventajas que presentan frente a otro tipo de radiémetros. Si
los comparamos con los espectrorradiémetros, los multicanales poseen una mayor
resolucién temporal, precio mas asequible y mayor sencillez de operacién y mante-
nimiento. A diferencia de los de banda ancha, los radiémetros multicanal ofrecen
informacién en distintas bandas del espectro. Mediante esta informacién es posible
evaluar la influencia que tiene cada una de las distintas variables atmosféricas que
afectan a la atenuacién de la irradiancia UV (columna total de ozono, nubosidad,
aerosoles). Ademsds, los radiémetros multicanal no se restringen a un sélo espectro de

accién (como puede ser el eritemdtico), limitacién a la que estdn sometidos algunos
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radiémetros de banda ancha.

A pesar de que las posibilidades de estos instrumentos son muy amplias, pre-
sentan ciertas limitaciones en algunos aspectos. La informacién espectral que puede
obtenerse a partir de sus medidas mediante la reconstruccién del espectro, requie-
re un procesado complejo que involucra simulaciones con cédigos de transferencia
radiativa. Por tanto, aunque es posible llevar a cabo esta reconstruccién, nunca
superard la calidad de las medidas espectrales que un espectrorradiometro pueda
proporcionar. Ademds, como ocurre con cualquier instrumento radiométrico, la in-
certidumbre en la medida de un radiémetro multicanal estara supeditada a la del
instrumento de referencia utilizado en la calibraciéon del mismo. A pesar de ello, la
incorporacion de radiémetros multicanal a una estacién radiométrica puede ser una
buena opcién, ya que proporcionan informaciéon complementaria a la dada por un

espectrorradiémetro.

Los radiémetros multicanal pueden calibrarse también mediante lAmparas estandar
de irradiancia, pero resulta indispensable llevar a cabo una caracterizacién detallada
del instrumento con equipo de laboratorio especializado (determinacién de la res-
puesta espectral y angular). Los filtros que componen la 6ptica de los instrumentos
multicanal pueden estar sujetos a derivas de tipo absoluto (sensibilidad) y espectral,
muy dificiles de detectar mientras el instrumento esta operando. Por este motivo, la
calibraciéon periddica, tanto absoluta como relativa, es la tinica opcién de comprobar

los posibles cambios en el comportamiento del instrumento.

En cuanto a las caracteristicas técnicas, los radiémetros multicanal se distinguen
por tener un numero variable de canales capaces de medir la radiacién en inter-
valos espectrales estrechos, de 1 a 10 nm FWHM (Full Width at Half Mazimum).
Existe un amplio abanico de instrumentos que pueden clasificarse como radiéme-
tros multicanal para la medida de la radiaciéon UV y, aunque el diseno y modo de
operacion puede variar de unos modelos a otros, presentan algunas caracteristicas
comunes constituyendo la familia de los multicanales (Seckmeyer et al., 2010). La
Optica externa suele consistir en un difusor cuya respuesta angular ideal sigue la
ley del coseno. La seleccion en longitud de onda para cada canal se lleva a cabo
normalmente mediante combinacion de filtros de interferencia de anchura variable,
obteniéndose la respuesta espectral deseada. Cuando la radiacién incide sobre la
optica de entrada del instrumento, atraviesa el difusor y los filtros espectrales. Tras

esto, es detectada por fotodiodos y convertida en una senal digital que se registra y
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(a) NILU-UV (¢) MFR-7

Figura 2.1: Ejemplos de radiometros multicanal para la medida de la radiacién UV.

almacena de forma automatica. En ocasiones, el fabricante provee al usuario de un
software especifico para la obtencién de productos estdndar a partir de las medidas

almacenadas.

Biospherical Instruments Inc. es la empresa pionera en el desarrollo y fabricacion
de radiémetros multicanal para la medida de radiacion UV, comercializando desde la
década de los 80 el modelo GUV que ha ido evolucionando, siendo el modelo GUV-
2511 uno de los actuales (figura 2.1b), ideado para medidas en superficie. El centro
de investigacién NILU (Norwegian Institute for Air Research) continué con esta
idea, concibiendo el modelo NILU-UV a principios de los 90 (figura 2.1a). El NILU-
UV ha experimentado mejoras a lo largo del tiempo, incorporadas en las nuevas
unidades construidas. En 1993, Yankee Environmental Systems fabricé el modelo
MFR-7 (figura 2.1c) utilizando el diseno desarrollado por el U.S. Department of
Energy en su programa Atmospheric Radiation Measurement por investigadores de
la New York State University y el Battelle Memorial Institute perteneciente al DOE.
A diferencia del NILU-UV y el GUV, el radiémetro MFR-7 cuenta con una banda de
sombra rotatoria, lo que permite obtener medidas casi simultaneas de la componente
difusa y global.

2.2.1. NILU-UV

El radiémetro multicanal NILU-UV fue desarrollado por NILU Products AS, em-
presa filial del centro de investigacién Norwegian Institute for Air Research (NILU).
Cuenta con cinco canales en la regién UV con longitudes de onda nominales de 305,

312, 320, 340 y 380 nm. Se trata de canales de banda estrecha, de aproximadamente
10 nm FWHM. Ademas, el NILU-UV tiene un canal adicional para la medida de la
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radiacién fotosintéticamente activa (PAR) en el rango integrado de 400-700 nm. De-
pendiendo del modelo concreto, opera a una temperatura de 40°C o 50°C y dispone
de un sensor para monitorizar la temperatura de trabajo. Bajo un difusor de Teflon,
que optimiza la respuesta angular, se localiza la 6ptica de entrada consistente en un
filtro paso-banda y un detector fotosensible para cada canal. Las senales detectadas
son amplificadas y digitalizadas de forma previa a su almacenamiento. A pesar de
que el NILU-UV toma una medida cada segundo, por cuestiones de limitaciones de
la memoria interna, sélo se almacenan promedios minutarios. La autonomia de al-
macenaje puede variar entre 3 y 6 semanas, dependiendo del promediado aplicado a
las medidas. La informacién almacenada consiste en las medidas de cada canal, fecha
y hora del registro y temperatura interna del dispositivo. El funcionamiento regular
del instrumento no requiere de conexién a un ordenador, pero puede hacerse uso
de conexién a un PC para disponer de medidas con mayor frecuencia de muestreo
en tiempo real. La descarga de la informacion almacenada también se lleva a cabo
mediante conexién a PC a través del puerto RS-232 disponible (NILU Products AS,
2004).

La calibracién inicial de los instrumentos NILU-UV se realiza antes de ser envia-
dos al usuario en el Norwegian Radiation Protection Authority (NRPA). Consiste en
una caracterizacién espectral y en la determinacién de coeficientes para el calculo de
productos tales como el indice ultravioleta (UVI), las irradiancias integradas UVA
(320-400 nm) y UVB (290-320 nm). La obtencién de estos productos se realiza me-
diante una metodologia propuesta por Stamnes et al. (1991) y Dahlback (1996). Los
protocolos de caracterizacién de este tipo de instrumento asi como las caracteristicas
del laboratorio son descritos por Hoiskar et al. (2003), Johnsen et al. (2008b), World
Meteorological Organization (2008) y Seckmeyer et al. (2010).

Existen dos generaciones de instrumentos NILU-UV atendiendo a las caracteristi-
cas de la éptica de entrada. La primera generacién se caracterizaba por un gran di-
fusor de Teflon en el exterior y una disposicién de los filtros de forma perpendicular

al material difusor tal y como se observa en la figura 2.2.

La segunda y actual generacién (figura 2.3) sufrié una modificacién en el disefio y
disposicién de los filtros por sugerencia del profesor de la Universidad de Oslo, Arne
Dahlback (comunicacién personal). Los filtros, dispuestos de forma oblicua, permiten
que las dimensiones del difusor externo sean menores. Ademads, este modelo incluye

un difusor a la entrada de cada uno de los filtros. Como resultado de este nuevo
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Figura 2.2: Rglf Hailigen, creador del NILU-UV, abriendo un instrumento de la pri-
mera generacion. Aspecto exterior y disposicién interna de los filtros de dicho equipo
(centro y derecha).

diseno se obtiene una mejora en la respuesta angular del instrumento.

Figura 2.3: Aspecto exterior y disposicién de los filtros de la segunda generacién del
instrumento NILU-UV.

Las tareas regulares de mantenimiento comprenden la limpieza diaria de la éptica
externa, comprobacion de la conexién, sincronizacién de hora y descarga de datos
con periodicidad semanal asi como calibraciones periddicas de cardcter anual. En el
manual de usuario (NILU Products AS, 2004) se detalla el protocolo para llevar a

cabo estas tareas basicas.
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2.2.2. Instrumentos NILU-UV #119 y #145

Los radiémetros NILU-UV #119 y #145 fueron adquiridos por el Grupo de
Investigacion AIRE (Atmdsfera, ClIma y Radiacion de Extremadura) en 2007 y
2011 respectivamente. Mientras que el #119 se ubicé de forma permanente en la
terraza de las instalaciones del Observatorio Atmosférico El Arenosillo, Huelva, Es-
pana (37.1°N, 6.73°W, 20 m s.n.m.) perteneciente al Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (a partir de ahora INTA-El Arenosillo), el #145 ha sido ubicado en
varias localizaciones. Primero permanecié unos meses en el INTA-EIl Arenosillo para,
posteriormente, trasladarse a las instalaciones que el Grupo AIRE tiene en el De-
partamento de Fisica de la Universidad de Extremadura (Badajoz). Desde entonces,

el radiémetro NILU-UV #145 lleva operativo en la estacién mencionada.

De acuerdo con la informacién contenida en el documento de especificaciones
técnicas que acompaina a ambos radiémetros, los instrumentos #119 y #145 cuentan
con cinco canales en el rango UV de 10 nm de ancho de banda (FWHM) centrados en
302, 312, 320, 340 y 380 nm (tabla 2.1). La longitud de onda especificada para cada
canal corresponde a la longitud de onda central nominal, es decir, la que presenta
mayor sensibilidad. A pesar de que el canal de menor longitud de onda tiene su
maximo en 302 nm, en la literatura se suele hacer referencia a él como si su longitud
de onda nominal fuera 305 nm. Asi, este primer filtro se denominara como canal de
305 nm a lo largo del presente trabajo. En cuanto a la temperatura de operacion,
la seleccionada en fabrica para el NILU-UV #119 corresponde a 40°C, mientras que
para el NILU-UV #145 corresponde a 50°C. Esta y otras especificaciones adicionales

pueden consultarse en la tabla 2.2.

Tabla 2.1: Filtros del modelo NILU-UV.

Canal n° Longitud de onda Ancho de banda

central (FWHM)
1 302.0+ 2.5 nm 10 nm
2 312.04 2.5 nm 10 nm
3 320.0% 2.5 nm 10 nm
4 340.0+ 2.5 nm 10 nm
5} 380.0% 2.5 nm 10 nm
6 400 nm a 700 nm -

Ambos instrumentos son estudiados en el presente trabajo, pero debido a las
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Tabla 2.2: Especificaciones de los modelos NILU-UV.

| NILU-UV #119 | NILU-UV #145 |

Fabricante de los filtros

BARR Associates Inc.

Caracterizacién de los detectores

Servicio Meteorolégico Noruego

Calibracién suministrada fabricante | 13/10/2007 13/06/2011
Fichero de calibracién cf071013a.119 cf110613a.145
Temperatura de calibracion 40°C 50°C

Rango dindmico 10e+7

Almacenamiento de datos

Méximo de 22 dias, medias minutarias

Comunicacién de datos

RS-232, tasa de transferencia 9600 por
defecto, sin paridad, 8 bit de datos, 1
bit stop

Alimentacién 12V. minimo 150 mA, méximo 2A
Altura 19.5 cm

Peso 3.3 kg

Didmetro interior del soporte 50 mm

Temperatura de operacién 40°C. Ajustable | 50°C. Ajustable

por el usuario por el usuario

circunstancias de operacion (localizacién, temperatura interna) y mantenimiento di-

ferentes, los andlisis y comparativas aplicados a cada instrumento particular no son

exactamente los mismos.

En el diagrama de la figura 2.4 se resume graficamente el historial de funcio-

namiento de ambos instrumentos. Dicho historial se describe detalladamente en las

sub-secciones siguientes.
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Historial de funcionamiento del multicanal NILU-UV #119

Durante el periodo de diciembre de 2007 a diciembre de 2009, el radiémetro
NILU-UV #119 operd con normalidad, con una pérdida de datos minima en este
intervalo de dos afios.

En septiembre de 2010 se llevé a cabo la primera determinacion de las respues-
tas espectral y angular de dicho instrumento fuera de fabrica. Durante este afio se
produjo pérdida de datos durante los meses de febrero a junio debido a problemas
de conexién del instrumento.

El verano de 2011 discurrié lleno de incidentes en el funcionamiento normal del
instrumento. Durante la segunda campana de calibracién celebrada en septiembre
de 2011 y tras un periodo sin funcionar, se sometié a un restablecimiento (reset)
de todos los pardmetros del instrumento mediante la desconexiéon de parte de la
memoria interna. Este procedimiento permitié volver a habilitar la conexién con
el instrumento, pero provoco el desajuste en multitud de pardmetros internos de
configuracién, como por ejemplo, la temperatura interna de funcionamiento. Hubo
que ajustar dichos parametros de nuevo asi como la ganancia de cada canal. Como
resultado de este ultimo ajuste, el multicanal NILU-UV #119 pasa a ser considerado
como un instrumento nuevo ya que no son aplicables las constantes de calibracion
previas al reajuste.

En el ano 2012 no tuvo lugar ningin incidente de relevancia, pero en julio se
volvié a determinar la respuesta angular del instrumento.

En el ano 2013, el multicanal participé en la campana de calibracién de junio, en
la que se aproveché para determinar la funcion de respuesta espectral en laboratorio
a dos temperaturas de operacion: 40°C y 50°C. Un andlisis de la temperatura interna
del instrumento durante los meses de verano mostré que la estabilizacion a 40°C era
muy dificil de alcanzar, debido a la alta insolacién y a que la temperatura ambiente
a veces supera ese valor. La ausencia de un regulador de temperatura que también
refrigere el instrumento obliga a elevar la temperatura de operacién como unica via
para la estabilizacion de la misma también en los meses de verano. Por ello y, tras la
adecuada caracterizacién realizada a 50°C, el instrumento ha continuado operando
a esta nueva temperatura.

En el ano 2014 no se produjo ningiin acontecimiento resefiable en cuanto a funcio-
namiento. En mayo se trasladé a las instalaciones de INTA-Madrid para la partici-
pacién en una campana de intercomparacion en Spasolab (INTA-Madrid). Ademads,
en julio se volvid a determinar la respuesta angular del instrumento en el laboratorio
del INTA-EI Arenosillo.
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El periodo estudiado en este trabajo abarca hasta junio de 2015. En este tltimo
ano destaca un hueco de datos de un mes entre enero y febrero, ademas de la par-
ticipacion en la campana de calibracién e intercomparacién, donde se determindé la

respuesta espectral nuevamente.

Historial de funcionamiento del multicanal NILU-UV #145

Tras su adquisicion en el verano de 2011, el radidémetro NILU-UV #145 se ins-
talo en la terraza del INTA-EI Arenosillo, y participé en una campaiia de calibracién
de instrumentos multicanal en septiembre del mismo ano. Este radiémetro permane-
cié operativo en las instalaciones del INTA-El Arenosillo hasta comienzos de 2012.

En enero de 2012 se trasladé a las instalaciones de Badajoz, donde se sometid a
pruebas de calibracion relativa durante varios meses. Finalmente, se instalé junto
con el resto de instrumentos de la estacién radiométrica en junio de dicho ano.

En 2013 particip6 conjuntamente con el NILU-UV #119 en la campana de cali-
bracion de junio, en la que se determind la funcién de respuesta espectral en labora-
torio y la constante de calibracién absoluta por intercomparacién con un espectro-
rradiémetro de referencia.

En el anio 2014 funciond con normalidad en la estacién radiométrica de Badajoz.
Al igual que el NILU-UV #119, participé en la campana de intercomparacién en
Spasolab (INTA-Madrid). Asi mismo, en junio de dicho afio se comenzaron a realizar
calibraciones relativas periédicas con una frecuencia quincenal. A finales de diciembre
y como consecuencia de un corte en el suministro eléctrico, las ganancias de todos
los canales sufrieron un cambio brusco.

De la misma manera que para el NILU-UV #119, el periodo de estudio de es-
te instrumento finaliza en junio de 2015, tras su participacion en la campaina de
calibracién, donde también se sometié a caracterizaciéon espectral. El desajuste en

ganancia estuvo presente hasta dicha campana, donde se procedié a su correccién.

2.3. Espectrorradiometro Brewer #150

Los espectrorradiometros constituyen la categoria de radiémetros de mas preci-
sién para la medida de la irradiancia espectral, por lo que suelen emplearse como
instrumentos de referencia para la calibracién de otros radiémetros con menores
prestaciones. Las medidas de referencia utilizadas en este trabajo, tanto de colum-

na total de ozono como de irradiancia espectral, han sido obtenidas mediante un
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espectrorradiémetro Brewer #150 MK-IIT (Kipp & Zonen, The Netherlands) perte-
neciente al INTA-E] Arenosillo.

El instrumento Brewer #150 es un espectrorradiémetro con seguimiento azimu-
tal capaz de proporcionar medidas casi simultdneas de la columna de ozono, didxido
de azufre y de la irradiancia espectral en la region ultravioleta. El registro de la irra-
diancia global (suma de las componentes directa y difusa) del espectro ultravioleta
se realiza mediante un barrido en el intervalo espectral de 290 a 363 nm con una
resolucién de 0.5 nm y una precisién en longitud de onda de 0.05 nm, invirtiendo
4 minutos y medio en dicha tarea. El espectrorradiémetro Brewer realiza ademés
medidas de la componente directa en cinco longitudes de onda seleccionadas por su
adecuacién para calcular a través de ellas la cantidad de SOs y Og presente en la

columna atmosférica.

Figura 2.5: Espectrorradiémetros Brewer en la terraza del INTA-El Arenosillo du-
rante la campana de calibracién celebrada en junio de 2015.

Para mantener la calidad de las medidas, el instrumento realiza varios test de
calibracién diariamente mediante lamparas internas, una de mercurio y otra haldge-
na de 20 W. Adicionalmente, son necesarios controles de estabilidad periédicos por
parte del operador, mediante una lampara externa halégena con trazabilidad NIST
(National Institute of Standards and Technology), modelo DXW de 1000 W de po-
tencia. Al transferir la calibracién con la lampara certificada, las medidas espectrales
del espectrorradiémetro Brewer tienen una incertidumbre del 5% aproximadamen-
te (Vilaplana, 2004). Este instrumento ha tomado parte en numerosas campanas
de intercomparacién ‘Intercomparison Campaign of the Regional Brewer Calibration

Center-Furope’ de cardcter bianual desde 1999, la tltima de ellas celebrada en junio
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de 2015, con el INTA-EI Arenosillo como sede (figura 2.5). En www.iberonesia.net
puede encontrarse informacién detallada sobre ellas.

En estas campanas se llevan a cabo dos tipos de calibraciones: la calibracién
para la medida de ozono y la referente a la medida de radiacién global UV. Durante
la calibracién para la medida de ozono, el espectrorradiémetro fue comparado con
el instrumento Brewer #017 perteneciente al International Ozone Service (I0S, Ca-
nadd), patrén viajero calibrado frente a la triada (patrén mundial) ubicada en el
Meteorological Service of Canada (MSC) y con el instrumento Brewer #185 pertene-
ciente a la Regional Brewer Calibration Centre - Europe (RBCC-E) del Observatorio
de Izana (Espana). La trazabilidad de la calibracién del espectrorradiémetro Brewer
#150 con la referencia mundial de ozono asegura la fiabilidad de las medidas toma-
das por dicho instrumento y justifica que pueda ser utilizado como referencia en la
medida de ozono. Para la calibracion de las medidas de UV, se transfiere la escala
de la unidad QASUME (Quality Assurance of solar Spectral Ultraviolet irradian-
ce Measurements carried out in Europe), patrén procedente del World Calibration
Center - Ultraviolet Section (WCC-UV) con sede en Davos, Suiza. Este proceso ase-
gura que las medidas de irradiancia del espectrorradiémetro Brewer #150 puedan
ser utilizadas como medidas de referencia para la calibracién de otros radiémetros

UV, como los de banda ancha o los radiémetros multicanal.

2.4. Medidas de instrumentos a bordo de plataformas

satelitales

Diversos instrumentos satelitales son utilizados para medir la concentracién de
ozono en columna, asi como para estimar los niveles de irradiancia UV en la su-
perficie terrestre a partir de medidas de la radiacion retrodispersada al espacio. Son
numerosos los algoritmos que se han desarrollado para analizar los datos de distintos
instrumentos satelitales, incluyendo el Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS),
el Ozone Monitoring Instrument (OMI) perteneciente a la Aeronautics and Space
Administration (NASA) o el Global Ozone Monitoring Ezperiment (GOME), perte-
neciente a la Agencia Espacial Europea.

En este trabajo se han utilizado datos de contendido total de ozono en columna
e irradiancia eritemética en superficie (UVER) extraidos de la base de datos del
OMI (Levelt et al., 2006; Tanskanen et al., 2006). Este instrumento es fruto de una
contribucién de Netherlands Agency for Aerospace Programmes (NIVR) en colabo-

racién con el Finnish Meteorological Institute (FMI) a la misién EOS-Aura de la
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NASA, satélite que aloja al instrumento OMI. Este instrumento tiene una cobertura
global a escala diaria, proporcionando por tanto valores diarios de ozono y radiacién
UV en superficie, aunque también puede medir la concentracion de otros gases como
son NOsy y SO e incluso aerosoles. E1 OMI, puesto en érbita en 2004 junto con
otros instrumentos en el satélite Aura, lleva desde entonces ofreciendo informacién
acerca de la columna de ozono e irradiancia UV a escala planetaria. Esta tarea fue
precedida por el TOMS, instrumento que estuvo en érbita desde 1978 a bordo de

diversos satélites.

Un factor a favor del uso de los datos del OMI frente a otros instrumentos
satelitales es la resolucion espacial que presenta: 13 km x 25 km, frente la cober-
tura de 40 km x 320 km del GOME, por ejemplo. La informacién obtenida por
el OMI y otros instrumentos de la NASA estd a libre disposicién para la comuni-
dad cientifica. En particular, los datos de ozono e irradiancia eritemética sobre las
localizaciones estudiadas (INTA-El Arenosillo, Badajoz) han sido descargados de
http://avdc.gsfc.nasa.gov donde estas estaciones radiométricas estan suscritas
como localizaciones predeterminadas. De esta manera se tiene la informacion diaria
de columna de ozono y UVER para la localidad de Badajoz y El Arenosillo de forma

directa, como la asociada al pixel més cercano.

El instrumento OMI registra la radiacién visible y ultravioleta retrodispersada
por la Tierra mediante un telescopio que proporciona las imagenes a dos espectréome-
tros basados en detectores CCD. Sus observaciones cubren 740 bandas en longitud
de onda a lo largo del barrido que realiza, consistente en 14 érbitas polares al dia. El
area cubierta en cada barrido es lo suficientemente ancha como para abarcar toda

la superficie planetaria con frecuencia diaria (OMI Team, 2012).

En cuanto a su sensibilidad espectral, detecta las longitudes de onda entre 264
y 504 nm. En el intervalo ultravioleta posee dos canales: UV-1 que abarca de 264
nm a 311 nm y UV-2 de 307 nm a 383 nm. Un tercer canal abarca de 349 a 504
nm, incluyendo parte del espectro visible. Tiene una resolucién espectral diferente
para cada uno de los canales: 0.63 nm en el canal UV-1, 0.42 nm en el UV-2 y 0.63
nm en el canal visible. El campo de vision del telescopio es de 114°, que equivalen a
2600 km en superficie. El detector, tipo CCD, tiene una resolucion espectral de 780
pixeles mientras que para cada franja espacial emplea 576 pixeles. Fisicamente, el

OMI tiene unas dimensiones de 50 x 40 x 35 cm y un peso de 65 kg.
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En general, existe un excelente acuerdo entre las medidas de columna total de
ozono registradas por el instrumento OMI y las medidas por equipos de referencia
en superficie. Por ejemplo, en Balis et al. (2007), se muestra que la media de las
diferencias relativas entre las medidas de OMI y las de espectrofotémetros Dobson y
Brewer a nivel mundial con el algoritmo OMI-TOMS se limitan al 1 %. Més concre-
tamente, en estudios de validacién sobre la Peninsula Ibérica (Antén et al., 2009a) se
obtienen acuerdos entre los valores del OMI y espectrorradiémetros Brewer mejores
del 2 %.

La estimacion de la irradiancia UV mediante el instrumento OMI se lleva a cabo
utilizando modelos de transferencia radiativa alimentados con la cantidad total de
ozono y la reflectividad de las nubes medida por el propio instrumento satelital.
La cantidad total de ozono es el producto primario que proporciona el instrumento
OMI. A partir de la radiacién reflejada por las nubes, se estima la transimisividad
de las mismas, asumiendo que cuanto mayor sea su refectividad, menor radiaciéon
alcanzara la superficie, y por tanto tendran asociada una menor transmisividad. Con
la informacién de columna total de ozono y la transmisividad de la cubierta nubosa,
se estima por tanto la irradiancia UV que llega a la superficie. Las comparativas
realizadas entre medidas de irradiancia UV en superficie con las estimaciones sateli-
tales han demostrado que el producto satelital sobreestima entre un 10 % y un 30 %
las medidas en superficie (McKenzie et al., 2001; Fioletov et al., 2001, 2004; Arola
et al., 2005). La causa de este desacuerdo reside en el efecto que tienen los aero-
soles absorbentes localizados en la baja troposfera y que no pueden ser detectados
ni cuantificada su influencia mediante medidas satelitales. Se ha demostrado que al
incluir informacién sobre los aerosoles tal como la profundidad 6ptica de aerosoles
o el albedo de dispersion simple en el algoritmo de estimacion de la irradiancia UV
en superficie, mejora significativamente las comparativas con medidas en superficie
(Arola et al., 2005; Krotkov et al., 2005).
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2.5. Unidad de calibracion relativa

La unidad de calibracion relativa es un dispositivo especialmente disenado por
NILU Products AS (1999) para llevar a cabo las calibraciones relativas (también
llamados test de lamparas) al instrumento NILU-UV, facilitando las labores de man-
tenimiento y de seguimiento de la deriva en la sensibilidad de sus canales.

Para detectar variaciones en la sensibilidad del radiémetro, se debe exponer el
instrumento a una fuente luminosa muy estable y registrar la senal de salida gene-
rada por el radiémetro multicanal como consecuencia de la exposicién a la lampara.
Se espera que esta senal de salida, pese a ser la respuesta del instrumento al mismo
estimulo luminoso, sufra variaciones en el tiempo debido a los cambios que se pro-

duzcan en la sensibilidad del mismo.

Esta unidad de calibracién relativa es un dispositivo basado en lamparas con
el que puede llevarse a cabo la metodologia descrita anteriormente. Consiste en
una campana oscura donde se alojan las ldmparas, una fuente de voltaje estable y
regulable y un multimetro de precisién. La unidad se suministra con tres lamparas
de 100 W. El montaje completo puede verse en la figura 2.6 y las especificaciones

fisicas del conjunto se detallan en la tabla 2.3.

Figura 2.6: Montaje de la unidad de calibracién relativa durante su uso.

La parte principal del sistema esta constituida por la campana, con acabado en

pintura negra mate y dividida en dos partes (inferior y superior) que encajan y se
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Tabla 2.3: Caracteristicas de la unidad de calibracién relativa.

Tipo de lampara recomendada 100 W

Potencia requerida 6.6 A
Altura de la campana 230 mm
Didmetro externo 185 mm
Didmetro interno 179 mm
Peso 3.5 kg

fijan entre s{ mediante un par de tornillos (figura 2.7.a). La parte inferior estd equi-
pada con una toma de corriente proveniente de la fuente de alimentacién regulable.
Ademsds, cuenta con un rail y conexién eléctrica para alojar las lamparas. La parte
central de la pieza inferior cuenta con un orificio sobre el que se sitia la lampara,
de modo que la luz emitida atraviesa hacia el interior hueco de la parte inferior de
la campana. La finalidad de la parte superior de la campana es proteger al operador
de la radiacién emitida por la lampara y hacer al sistema independiente de posibles
reflexiones con objetos del exterior. Durante las calibraciones relativas, la campana
se dispone sobre el NILU-UV, coincidente en dimensiones, asegurando asi que en
cada experiencia se mantiene la distancia entre la fuente de radiacién (la lAmpara)

y la superficie del difusor del instrumento (figura 2.7.b)

El resto del equipamiento podria ser adquirido de manera independiente, ya que
consiste en una fuente de alimentacion regulable y un multimetro convencional. En
el caso del kit que proporciona NILU Products AS, la fuente de alimentacién es el
modelo SPS-1820 de la casa Instek que ofrece un voltaje de salida de hasta 20 V y
corrientes de hasta 10 A. Por otro lado, el multimetro utilizado es el modelo 289 de
la marca FLUKE, que permite medir voltaje con una precisién de £0.001 V (figura
2.7.¢).

Las ldmparas de calibracién de la unidad son marca OSRAM de 100 W (figura
2.7.d). El fabricante de la unidad de calibracién indica que las ldmparas han pasado
por un proceso de acondicionamiento consistente en el encendido de las mismas
durante unas horas. Este es un proceso necesario para proporcionar lamparas con
salida estable, ya que en sus primeras horas de encendido sufren variaciones en la

emision antes de alcanzar la estabilidad. Asimismo, hay que tener en cuenta que
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(a) Partes que componen la campana. (b) Campana sobre NILU-UV.

ki

(c) Fuente de alimentacién y multimetro. (d) Lamparas de calibracién.

Figura 2.7: Detalle de las partes que componen la unidad de calibracién relativa.
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las lamparas tienen un tiempo de vida limitado, esto es, el tiempo durante el que
tendran una salida estable, de acuerdo con el fabricante. Por esto, es conveniente

que el uso de las lamparas sea comedido y equitativo.

2.6. Instrumentacién complementaria

Ademads de la instrumentacion descrita en las secciones anteriores, en este tra-
bajo se ha hecho uso de instrumentacion especifica para otros procedimientos de
calibracién. Para la determinacion de la respuesta espectral se ha utilizado un doble
monocromador con una lampara de descarga de Xenén de 450 W y un fotodiodo de
referencia. Durante la obtencién de la respuesta angular, se ha empleado un rotor
motorizado desarrollado por el INTA con una ldmpara halégena de 1000 W como

fuente. Esta instrumentacién se describe con detalle en el capitulo 3.



Capitulo 3
Caracterizacion en laboratorio

Laboratory characterization

The most accurate calibration procedures require detailed spectral and angular
information to be applied. Sometimes, this information is provided by the manu-
facturer but not always with the best resolution. Moreover, the spectral and angular
performance of multifilter instruments may change with time. Thus, the periodic
characterization of radiometric instruments is strongly recommended. The optical
characterization procedure described in this chapter was carried out in the Calibra-
tion Laboratory of INTA-EI Arenosillo. The spectral response (the relative sensitivity
of every channel) has been measured several times for both NILU-UV #119 and #145
with a tunable source (double monochromator) following the protocol well-described
in the literature. The angular response has been obtained using a rotating device
and a stabilized lamp as a source. The analysis of the dark current signal shows a
clear operation temperature dependence, particularly for the channel centered at 305
nm. All the spectral responses were compared, showing no changes among them but
presenting some differences with those provided by the manufacturer. The measured
angular responses indicate some azimuthal dependence of the filters signal as well
as the usual zenithal dependence. The azimuthal dependence might be related to the

geometrical distribution of the filters under the Teflon diffuser.
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3.1. Introduccion

Entre las numerosas metodologias de calibracion existentes para radiémetros
multicanal, aquellas que tienen en cuenta la caracterizacién optica de los canales
que componen el instrumento son mas precisas. Esta caracterizacién suele com-
prender dos aspectos: establecer la respuesta espectral de los filtros o canales del
instrumento y analizar el comportamiento angular de los mismos al someterlos a
distintas condiciones de angulo cenital solar. Es habitual que el fabricante realice
estos estudios y provea al usuario de la informacién de la caracterizacion realizada en
fabrica. Aun asi, hay que contrastar la fiabilidad de la informacién proporcionada,

ya que podemos encontrarnos con dos casos diferenciados:

1. En ocasiones, las respuestas espectrales o angulares suministradas se refieren
a la familia de filtros empleados en la fabricacién de dicho modelo y no al
instrumento concreto. Si nos encontramos con esta situacién, las funciones
de respuesta proporcionadas no deberian utilizarse como referencia ya que la
transmisividad espectral de los filtros puede cambiar sustancialmente, incluso
entre instrumentos fabricados con filtros procedentes del mismo lote (Bernhard
et al., 2005).

2. Otras veces si se proporcionan las respuestas espectrales o angulares determi-
nadas individualmente para cada instrumento, pero atin asi, la resolucién de
las mismas puede no ser suficiente. Es posible que su determinacién en fabrica
tenga como objetivo el control de calidad del producto y comprobacién del

buen ensamblaje de los filtros que lo componen.

Independientemente de la situacién en la que nos encontremos, es recomenda-
ble contrastar con nuevas determinaciones de la respuesta espectral y angular la
informacién proporcionada por el fabricante e informarse de las condiciones bajo
las que han sido determinadas. Ademds, es conveniente repetir estas medidas con
cierta frecuencia, ya que los elementos épticos de estos instrumentos estan sujetos a

degradacién con el paso del tiempo.

La caracterizacion éptica de los instrumentos debe llevarse a cabo en un entorno
de condiciones controladas, como lo es un laboratorio de calibracién optica. Este
tipo de caracterizacion se recomienda para la mayor parte de la instrumentacién re-
lacionada con la medida de la radiacién solar y normalmente el protocolo a seguir se

encuentra bien establecido (Grébner et al., 2006; Vilaplana et al., 2009) existiendo
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un numero muy limitado de laboratorios capacitados para esta tarea.

En este capitulo se abordara con detalle el método a seguir para llevar a cabo la
determinacién de la respuesta espectral y angular de instrumentos multicanal como
el NILU-UV y se mostraran los resultados para los instrumentos NILU-UV #119 y
NILU-UV #145.

Figura 3.1: Laboratorio de caracterizacion éptica perteneciente al INTA - El Areno-
sillo

3.2. Determinacion de la respuesta espectral

La sensibilidad espectral de un instrumento de medida de la radiacién solar o
como nos referiremos a partir de ahora, funcion de respuesta espectral, se construye
a partir del cociente entre la senal de salida de un canal o filtro especifico U;(\)
y la irradiancia espectral E;(A) con la que es iluminada la entrada déptica del ins-
trumento como funcién de la longitud de onda A, (expresién 3.1). Por analogia con
la nomenclatura anglosajona, denominaremos a las funciones de respuesta espectral
como SRF' (Spectral Response Function) en el texto a partir de ahora, especificando

el subidice 7 para referirnos a cada filtro del radiémetro multicanal.
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SRF/(\) =

)

(3.1)

Se debe hacer notar que para la medida de SRF] () es imprescindible disponer de
una fuente de radiacién ajustable en longitud de onda, tal y como detallaremos mas
adelante. La funcién de respuesta espectral que se obtiene en laboratorio, SRF;(\),
no es la absoluta sino que se refiere en términos relativos al valor maximo de dicha
funcién, es decir, estd normalizada al maximo de la misma. La relacién entre las
funciones de respuesta espectral relativa y absoluta es un factor multiplicativo K;
independiente de la longitud de onda para cada canal i, que se determina durante
la intercomparacién del instrumento multicanal con un espectrorradiémetro de refe-
rencia (expresién 3.2). Por tanto, el objetivo de la fase de caracterizacién espectral
en laboratorio es tnicamente obtener la funcién de respuesta espectral relativa de

cada canal del instrumento, SRF;.
SRF!(\) = K; - SRF;()\) (3.2)

3.2.1. Dispositivo experimental y procedimiento

En este apartado se describird la instrumentacién del laboratorio de calibracion
perteneciente al INTA - El Arenosillo, utilizada para la obtencién de las funciones de
respuesta espectral relativa de ambos instrumentos NILU-UV. Ademas, se comen-
taran las tareas y procedimientos de céalculo implicados en la obtenciéon de dichas

funciones.

El dispositivo utilizado en este proceso consta de un doble monocromador (Ge-
mini 180, Jobin Yvon) (figura 3.2) con una lampara de descarga de Xendén de 450
W, todo ello configurado para producir luz monocromatica de ancho de banda mo-
dificable. El doble monocromador consta de tres rendijas encargadas de modular
tanto la intensidad como el ancho de banda de la luz de salida. Todas ellas tienen
un rango de apertura de entre 1 y 2 mm. La rendija de entrada modula la cantidad
de luz blanca (sin dispersar) procedente del la ldmpara de descarga. Esta rendija
usualmente opera en la posicién de méaxima apertura (2 mm) para que llegue la
mayor senal posible al monocromador. La segunda y tercera rendijas (intermedia y
de salida) realizan la seleccién en longitud de onda. El ancho de banda de la luz sa-
liente de cada una de estas rendijas depende de la apertura de las mismas, siendo la

correspondencia 2 nm de ancho de banda por cada milimetro de apertura. Es decir,
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una apertura de 1 mm indica que la luz a la salida de dicha rendija tendra un ancho
de banda de 2 nm, mientras que si se abre hasta el méximo (2 mm), se obtendra un
haz de mayor intensidad pero con contribuciones de longitudes de onda distintas
al valor deseado (fenémeno conocido como stray light), correspondiente a un ancho
de banda de 4 nm. La ventaja del doble monocromador es la mayor depuracién del
haz resultante. A la salida del monocromador se sitia una esfera integrante de 4”
de didmetro optimizada para el rango UV y recubierta de sulfato de bario, con dos
orificios de salida de 2.5 cm de radio aproximadamente. El radiémetro sometido a
caracterizacién y el fotodiodo utilizado como referencia se disponen en las salidas de

la esfera integrante, para poder recibir la radiacién procedente del monocromador.

Figura 3.2: Dispositivo para la medida de la respuesta espectral en INTA - EI Are-
nosillo

El fotodiodo de referencia se encuentra calibrado por lo que es posible conver-
tir la salida del mismo (voltaje) a unidades fisicas (irradiancia). La calibracién del
fotodiodo se encuentra certificada por el Physikalisch-Meteorologisches Observato-
rium Davos / World Radiation Center (PMOD/WRC) con sede en Davos, Suiza. El
fotodiodo se envia cada dos anos al laboratorio del PMOD/WRC obteniéndose un
nuevo fichero de calibracién. Se trata de un fotodiodo estable, dado que las varia-
ciones entre calibraciones sucesivas no superan en ningin caso el 5 %. El sistema de
adquisicién de datos del dispositivo experimental para la medida de la SRF disponi-

ble en el laboratorio se disené originalmente para la caracterizaciéon de radiémetros
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de banda ancha cuya salida es analdgica. Con dichos instrumentos, el registro de
los datos se hace de forma automadtica mediante un software programado en Lab-
VIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) que permite medir
simultdneamente los voltajes de salida del fotodiodo y del radiémetro mediante un

multimetro Agilent con 6% digitos de resolucién.

Los radiémetros multicanal disponibles en el mercado no cuentan con salida
analdgica, sino digital y almacenan la informacién en un datalogger interno o di-
rectamente en un ordenador (PC). La adquisicién de las medidas del radiémetro
NILU-UV no puede hacerse por tanto mediante el multimetro de la marca Agilent,
sino que debe seguirse otro procedimiento, especifico para este instrumento. Ante
esta situacién, se ha tenido que adaptar el protocolo de medida; mientras que los
registros del fotodiodo se gestionan de la manera habitual (por conexién al multime-
tro Agilent), las medidas del multicanal NILU-UV se almacenan en un fichero de
texto mediante una conexién Hyperterminal con otro ordenador distinto al utilizado
para el control del fotodiodo. La simultaneidad de las medidas registradas por el ra-
didmetro NILU-UV y el fotodiodo queda asegurada tras sincronizar el PC que aloja
el software que controla tanto el monocromador como el sistema de adquisicién de

datos del fotodiodo con la hora interna del radiémetro multicanal.

Para calcular la irradiancia detectada por el fotodiodo es necesario conocer el
voltaje registrado por el mismo para cada longitud de onda, V;f Ot()\), asi como la
medida en oscuridad (también denominando offset), Vif (0), que se evalia de forma
previa al comienzo del barrido en longitud de onda (o scan), de tal manera que
las lecturas del fotodiodo almacenadas se encuentran corregidas por este efecto.

Conocida asi mismo la funcién de calibracién del fotodiodo, Cl-f %!()), se obtiene:

(3.3)

Simultdneas a las medidas de irradiancia detectadas por el fotodiodo, EZf Ot()\)7
se obtienen los valores U;(A) procedentes del multicanal, valores a los que hay que
sustraer el offset registrado para cada canal U de forma previa a la realizacién del
scan. Con esta informacién se puede aplicar la ecuacién 3.1 obteniendo la funcién
de respuesta absoluta SRF(\):

Ui(N) = U?
Efot()\)

(2

SRF/(\) = (3.4)
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La iluminacién utilizada durante la calibracién difiere en intensidad y forma del
espectro de la de las condiciones reales a las que el radidémetro va a estar sometido
en la medida de la radiacion solar. Por ello, no se utiliza la funcién de respuesta
espectral absoluta, sino que se opta por determinar una funcién en términos rela-
tivos normalizando al valor maximo obtenido, derivindose la funcién de respuesta

espectral relativa:
SRF!(\)

SREQ) = (SR (V) (3:5)

La respuesta absoluta se determina haciendo uso del factor K; (ecuacién 3.2)
obtenido mediante intercomparacion con un espectrorradiometro o a través de me-
didas efectuadas con lamparas, dependiendo del canal en cuestién (Seckmeyer et al.,
2010). En el capitulo 4 se detalla el procedimiento de calibracién absoluta para el
radiémetro NILU-UV #119.

3.3. Resultados de la respuesta espectral

Los radiémetros NILU-UV #119 y NILU-UV #145 fueron sometidos a la de-
terminacion de la respuesta espectral en los anos 2011, 2013 y 2015. La medida del
offset o senal en oscuridad forma parte del procedimiento para la obtencion de la
respuesta espectral, de modo que también se ha prestado atencién a los resultados

de estas medidas.

En todos los experimentos realizados se ha utilizado la misma configuracién de

rendijas del monocromador (tabla 3.1).

Tabla 3.1: Configuracién de rendijas del monocromador para la determinacién de la
respuesta espectral.

Rendijas Apertura (mm)
Entrada 2.0
Intermedia 1.0
Salida 1.5
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3.3.1. Offset

El valor de offset representativo de cada canal ha sufrido variaciones con el
tiempo en ambos instrumentos, tal y como se ha comentado con anterioridad para
el NILU-UV #119. En la figura 3.3 se muestra la evolucién del valor de offset para
los distintos canales de los instrumentos NILU-UV #119 y NILU-UV #145 durante

las calibraciones efectuadas a los mismos en 2011, 2013 y 2015.
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Figura 3.3: Valores de offset para cada canal y calibracién de los instrumentos NILU-
UV #119 NILU-UV #145.

Para el NILU-UV #119 se observa que los resultados de 2011 se encuentran
entorno al valor 100, ya que esta determinacién se produjo justo después del resta-
blecimiento y subsiguiente reajuste en ganancia del instrumento (que se realiza de
tal forma que el offset tenga un valor en torno a 100, ver detalles en el capitulo 2,
seccién 2.2.2). En 2013, el offset medido para una temperatura de operacién de
40°C vari6 respecto al de 2011, realizado a la misma temperatura, sin patréon apa-
rente: para algunos canales disminuy6 y para otros, resulté mayor. En cuanto a la
influencia del aumento de la temperatura de operacion, el offset obtenido para una
temperatura de 50°C es superior al correspondiente para 40°C, aunque no en una
cantidad fija para todos los canales. Se ha encontrado que los canales mas sensibles

al cambio de temperatura son los centrados en 305 nm y 320 nm. Finalmente, du-
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rante la calibracién de 2015 se encontré que los valores de offset de los canal 305 nm

y 340 nm disminuyeron con respecto a la calibracién anterior en méas de 50 unidades.

En el caso del NILU-UV #145, que ha operado desde el inicio a 50°C, los valores
de offset de partida se encontraban no muy alejados de el valor 100 para los canales
320, 340 y 380; mientras que los canales 312 y 305 presentaban valores por encima
de 300 y 200 cuentas respectivamente. Esto indica que el ajuste en ganancia se
realizoé a una temperatura de operacién menor, pues se observa un efecto similar al
experimentado por el NILU-UV #119 al incrementar su temperatura de operacion.
En 2013, el offset medido vari6 respecto al de 2011 sin un patrén uniforme para todos
los canales: algunos vieron incrementados el offset y otros reducido. La medida de
offset y demds caracterizacién en laboratorio se realizé en 2015 tras proceder a un
reajuste de ganancia de este instrumento, por ello, todos los valores correspondientes

de offset se encuentran cercanos al valor 100.

3.3.2. Estabilidad de las funciones de respuesta espectral

Cuando se determina la funciéon de respuesta espectral de un instrumento de
forma periddica, es posible realizar un seguimiento de la estabilidad de dicha fun-
cion. El cambio en la respuesta espectral de los filtros de un instrumento como el
NILU-UV puede ser una de las causas que provoque variaciones en la sensibilidad

absoluta del instrumento a lo largo del tiempo.

La inestabilidad de las funciones de respuesta espectral puede manifestarse de
multiples maneras: desplazamiento de la longitudes de onda centrales, ensancha-
miento o estrechamiento del ancho de banda del filtro a media altura (FWHM) o
aparicion de colas en las alas de las funciones de respuesta espectral (Bigelow y
Slusser, 2000). Como la caracterizacién espectral se realiza con el instrumento en-
samblado, los sintomas de inestabilidad pueden ser reflejo también del cambio o

degradacién en el difusor de Teflon externo u otros elementos épticos intermedios.

En este apartado se muestra una comparativa de las funciones de respuesta
espectral obtenidas para ambos instrumentos, incluyendo también la funcién pro-
porcionada por el fabricante. De esta manera se podra determinar si el paso del
tiempo y los cambios efectuados al funcionamiento de los instrumentos (reajuste
de ganancia, cambio de temperatura de operacién) han afectado a la respuesta es-

pectral de los canales. Para ello, se mostraran las funciones de respuesta espectral
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obtenidas en cada una de las calibraciones asi como distintos pardmetros de las SRF

determinadas en cada ocasién.

La representaciéon conjunta de todas las SRF determinadas se muestra en las
figuras 3.4 y 3.5 para los instrumentos NILU-UV #119 y NILU-UV #145 respecti-

vamente.
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Figura 3.4: Comparativa de las funciones de respuesta espectral del instrumento
NILU-UV #119.

Las SRF determinadas en el laboratorio de calibracién de INTA-El Arenosillo
presentan gran estabilidad temporal, tanto en ubicacién de cada uno de los maximos
de los canales como en el ancho de banda de los mismos. Sin embargo, se observan
dos efectos cuando son comparadas con las SRFrgprice. El méas destacado es la di-
ferencia entre anchos de banda: las SRFFrgpricq presentan siempre una anchura de
banda de los canales menor. Se desconocen las causas de estas diferencias, pero da-
da la estabilidad que se observa en las SRF determinadas en el INTA-El Arenosillo,
postulamos que las variaciones existentes respecto a las SRFpqprice 10 reflejan cam-

bios reales en el instrumento. Las discrepancias se deben probablemente al uso de
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Figura 3.5: Comparativa de las funciones de respuesta espectral del instrumento
NILU-UV #145.
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diferente instrumentacion y metodologia en el laboratorio del fabricante con respec-
to a los aplicados posteriormente en las calibraciones realizadas en el laboratorio del
INTA-EI Arenosillo. Por otro lado, las SRFraprice Presentan sus maximos desplaza-
dos hacia longitudes de onda mayores, comparadas con aquellas SRF determinadas

con posterioridad.

El anélisis pormenorizado de la estabilidad a lo largo de las distintas calibraciones
experimentadas asi como la comparativa con las SRFrqprica Puede hacerse a través
de las magnitudes longitud de onda pico A" el centroide A° (ecuacién 3.6) y el
ancho de banda (entendido como FWHM) de cada canal.

e — Jo T Ei(A)AdA

" E(N) dX (36)

Todas estas magnitudes aportan informacién complementaria cuando el objetivo

es evaluar los posibles cambios que hayan sufrido las SRF.

La figura 3.6 muestra la evoluciéon de la longitud de onda pico A™** para las
distintas calibraciones de ambos instrumentos. La variacién total de A" es inferior
a 1.5 nm para la mayoria de casos y canales, detectdndose que el mayor despla-
zamiento de esta magnitud entre calibraciones consecutivas ocurre al comparar las
funciones SRFyp11 con las obtenidas por el fabricante, SRFfqpricq- Esto ocurre para
ambos instrumentos. Para los canales centrados en 305, 312, 320 nm, las A% co-
rrespondientes al instrumento NILU-UV #145 son algo mayores (de alrededor de 1
nm) a las determinadas para el NILU-UV #119, efecto detectado para los canales
312 y 320 nm incluso por la calibracién del fabricante. Para los canales 340 y 380 nm
se observa el comportamiento contrario: las A™** correspondientes al instrumento
NILU-UV #145 son algo inferiores. Las calibraciones de fabrica para los canales 305,
340 y 380 nm de ambos instrumentos localizan el médximo de dichos canales en la
misma longitud de onda, mientras que para los canales 312 y 320 nm estos maximos

difieren entre si.

El analisis de las SRF determinadas en el laboratorio de INTA-El Arenosillo
muestra que los maximos de dichas funciones A™** difieren como méaximo en 0.5
nm. En el caso particular del canal centrado en 380 nm, este desplazamiento ascien-
de a 1 nm para el NILU-UV #119 entre las SRFS v SRFy015. La observacion

)\ma:v

detallada del comportamiento de la regién circundante a para las distintas SRF

nos muestra que la forma de los maximos de dichas funciones no es muy aguda. Los
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Figura 3.6: Evolucién de los valores de longitud de onda para los que se produce
el maximo en las SRF de cada canal, A%  para los instrumentos NILU-UV #119
(puntos sélidos) y NILU-UV #145 (puntos abiertos). En 2013 el NILU-UV #119
fue caracterizado dos veces, a temperatura de 40°C y a 50°C.
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valores que toma cualquier SRF para las longitudes de onda anterior y posterior a

)\mam

la ubicacién de varfan respecto al mdximo menos de un 1%. Este comporta-

miento se observa en todos los canales y calibraciones. Por ello, podemos decir que

AT para las distintas

la magnitud de las variaciones detectadas en los valores de
calibraciones en cada canal, se encuentran dentro del margen de precisiéon con el que
se obtiene la funcién de respuesta espectral en el laboratorio y no podrian distin-

guirse de variaciones reales en las funciones de respuesta.

Los efectos del incremento de temperatura de operacién en el radiémetro NILU-
UV #119 no son generalizados para todos los canales, pero se observa un ligero
desplazamiento de A% en SRES%S respecto a SRES%S. Al comparar con los
resultados de SRFb5 se constata que dicho desplazamiento debe de estar, muy
probablemente, asociado con otra causa ya que no se mantiene para la calibracién

inmediatamente posterior.

El estudio del centroide, \¢, determinado para cada canal y calibracion, puede
darnos informacién acerca del cambio de la forma de la SRF. En la figura 3.7, obser-
vamos que el centroide de cada canal de ambos instrumentos sufre un desplazamiento
hacia longitudes de onda menores tras la calibracién por el fabricante, del mismo
tipo que el detectado para A"%*. Esto quiere decir que las funciones determinadas
en el laboratorio de INTA-EI Arenosillo sufren un desplazamiento que afecta a todos
los puntos de las funciones. El origen de la variabilidad en A¢ de las SRF obtenidas
puede atribuirse a las diferencias instrumentales y metodolégicas entre el protocolo

seguido por el fabricante y el descrito en este trabajo para la obtencién de la SRF.

De forma andloga al posicionamiento de A™%* al comparar ambos instrumentos,
A€ es de nuevo sistematicamente superior para el instrumento NILU-UV #145 en
los canales 305, 312 y 320 nm.

En cuanto a la influencia del incremento de la temperatura de operacién del ins-
trumento NILU-UV #119 en las SRF, el comportamiento que se veia parcialmente
reflejado en \"%*  se repite ahora en el centroide para todos los canales, donde se
observan desplazamientos de unos 0.25 nm para este parametro. Esto indica que el
aumento de la temperatura de operacién no solo desplaza ligeramente el maximo de
las SRF sino que el desplazamiento es sufrido por toda la funcién en conjunto en el

mismo sentido.
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Figura 3.7: Evolucién de los valores de longitud de onda centroide de cada canal, \°,
para los instrumentos NILU-UV #119 (puntos sélidos) y NILU-UV #145 (puntos
abiertos). En 2013 el NILU-UV #119 fue caracterizado dos veces, a temperatura de
40°C y a 50°C.
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El ancho de banda, calculado como diferencia entre las longitudes de onda extre-
mas correspondiente a la altura mitad de las funciones, se muestra en la figura 3.8.
Los valores de ancho de banda se distribuyen entre 7.3 y 9.8 nm aproximadamente
para todos los canales y ambos instrumentos, existiendo variaciones para cada canal
y calibracién. Los anchos de banda obtenidos posteriormente a las SRF del fabrican-
te han aumentado en las calibraciones sucesivas llevadas a cabo en las instalaciones
de INTA-EIl Arenosillo. Los anchos de banda de los canales del radiémetro #119
son ligeramente superiores a los del #145, incluso en la calibraciéon de partida del
fabricante. Este efecto es mas acusado para los canales 320 y 380 nm. No obstante,
los anchos de banda determinados a partir de las SRF obtenidas en los anos 2011 y

2013 son muy estables para ambos instrumentos y todos los canales.
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Figura 3.8: Evolucién de los valores de ancho de banda para las SRF de cada canal
y calibracién para ambos instrumentos NILU-UV.

3.3.3. SRF utilizadas en el proceso de calibracion

En el proceso de calibracién de los instrumentos NILU-UV a través de la inter-

comparacién de sus medidas con un espectrorradiémetro de referencia (ver capitulo
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4) se requiere del conocimiento de las funciones de respuesta espectral. Al aplicar el
proceso de calibracién absoluta a largo plazo, surge la cuestion de qué SRF aplicar
en cada caso. La norma general indica que lo méas adecuado es el uso de la SRF mas
reciente disponible. Sin embargo, en el caso que nos ocupa, las SRF no han sufrido
cambios sustanciales a lo largo de estos casi cuatro anos de estudio. Por tanto, se ha
optado por emplear para ambos instrumentos las SRFp11. En dicha ocasién, el ba-
rrido espectral comprendié un rango de longitudes de onda de 270 a 800 nm en pasos
de 0.5 nm. La funcién de respuesta espectral obtenida es sometida a un proceso de
filtrado en el que se sustituyen por cero aquellos valores de la funciéon que provengan
de una medida ruidosa. Para evitar cambios bruscos en la definicion de las funciones
filtradas, se aplica un suavizado en el entorno de longitud de onda donde la funcién
pase a valer cero. Las caracteristicas detalladas de las SRF obtenidas se resumen a

continuacion.

3.3.3.1. SRF2011 del NILU-UV #119

La determinacién de la respuesta espectral para el NILU-UV #119 fue realizada
tras los incidentes referidos en la seccién 2.2.2 del capitulo 2 y después del restable-

cimiento (reset) de los valores de ganancia del instrumento.

La funcién de respuesta espectral obtenida, ya filtrada, se muestra en la figura 3.9.
Las caracteristicas de la misma se han resumido en la tabla 3.2, donde se indican
las longitudes de onda en las que se producen el maximo y el centroide, asi como el

ancho de banda (FWHM) y las longitudes de onda utilizadas para calcularlo.

Tabla 3.2: Caracteristicas de la funcién de respuesta espectral SRFp11 del radiéme-
tro NILU-UV #119.

Canal | X X APWHMpm AFWHMpe, FWHM
(nm) (nm)  (nm) (nm) (nm) (nm)
305 | 299.0 298.6 294.2 303.9 9.7
312 | 310.5 308.7 304.8 314.4 9.6
320 | 317.0 3164 312.5 321.1 8.6
340 | 338.5 338.1 333.4 343.1 9.7
380 | 376.0 374.7 371.2 380.6 9.4
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NILU-UV #119 tras el proceso de filtrado.



48 Capitulo 8. Caracterizacion en laboratorio

3.3.3.2. SRF2011 del NILU-UV #145

Se trata de la primera respuesta espectral determinada a este instrumento en el

laboratorio de INTA-El Arenosillo, dos meses después de su adquisicion.

De la misma manera que para el instrumento #119, mostramos en la figura 3.10
las funciones de respuesta espectral ya filtradas del NILU-UV #145 y las carac-

teristicas de las mismas en la tabla 3.3.
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Figura 3.10: Funcion de respuesta espectral SRF5p11 correspondiente al radiémetro
NILU-UV #145 tras el proceso de filtrado.
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Tabla 3.3: Caracteristicas de la funcién de respuesta espectral SRF5p11 del radiéme-
tro NILU-UV #145.

Canal | X X AFWHMpm AFWHMpe, FWHM
(nm) (nm)  (nm) (nm) (nm) (nm)
305 | 300.5 299.7 295.3 304.8 9.5
312 | 311.5 309.6 305.8 3154 9.6
320 | 318.0 3174 315.5 321.9 8.4
340 | 338.0 337.8 333.1 342.9 9.8
380 | 375.0 373.5 370.1 379.4 9.3

3.4. Determinacion de la respuesta angular

De acuerdo con la Ley de Lambert del Coseno, la irradiancia sobre una superficie
cuya normal forma un dngulo 8 con la direccién de la radiacién incidente E, se puede
expresar como el producto de la irradiancia en la direcciéon normal a la superficie Ej

(0 = 0°) por el coseno del dngulo 6:

E = Ey - cos(0) (3.7)

Los radiémetros para la medida de la radiacién solar global (suma de las com-
ponentes directa y difusa) miden la irradiancia en una superficie horizontal. Sin
embargo, estan limitados por las caracteristicas del difusor y otros elementos 6pti-
cos, por lo que el comportamiento real de los mismos puede no reproducir la Ley del
Coseno. Esta diferencia respecto al comportamiento ideal esperado se incrementa
sobre todo para situaciones de dngulo cenital 6 elevado. Asi mismo, puede existir
una dependencia de la respuesta angular de instrumento con el dngulo azimutal
(¢). En términos astronémicos, el dngulo azimutal es el descrito entre la posicién
solar y la direccién sur. Durante la determinacién de la respuesta angular de un
instrumento, la obtencién de la dependencia azimutal se lleva a cabo evaluando el
comportamiento angular 6 para distintos ejes de orientacién del instrumento. Este
procedimiento se detalla méas adelante. Para evaluar la desviacién de la respues-
ta angular de un radiémetro respecto a la ideal del coseno se define una funcidn,
denominada error coseno (f{(0,¢)) que depende del dngulo cenital 6 y azimutal ¢

mediante la expresion:
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; B Ui(0,¢) - U7
fb(eu ¢) - [Uz(9 — 007 ¢) — UZO] . 003(9)

(3.8)

donde i se refiere a cada uno de los filtros del radiémetro multicanal, U;(6, ¢)
es la senal de salida del canal 7 para un par 6 y ¢ determinados, U} es el offset de

dicho canal y [U;(0 = 0°,¢) — U?] - cos(0) es la respuesta coseno ideal del mismo.

Para obtener la funcién de error coseno es necesario realizar barridos de angulo
cenital entre -90° y 90° para tantos ejes como resolucién azimutal se desee. Para
llevar este procedimiento a cabo se requiere equipamiento especifico que incluya una
fuente de luz, soporte giratorio para el radiémetro preferiblemente controlado por
ordenador y elementos accesorios que permitan la correcta alineacién y el enrase del

plano del difusor respecto al eje de giro.

No existe una tnica configuracién de dispositivo experimental para la evaluacion
de la respuesta angular de radiémetros multicanal, unos se basan en la rotacién de la
ldmpara y otros en la del sensor. Algunos dispositivos utilizan lentes o espejos conve-
xos para colimar el haz incidente. En las publicaciones de Hiilsen y Grébner (2007)
y Johnsen et al. (2008b) pueden encontrarse descripciones de distintos dispositivos

experimentales disenados para la medida de la respuesta angular.

3.4.1. Dispositivo experimental y procedimiento

El laboratorio de caracterizacién 6ptica del INTA-El Arenosillo cuenta con el
equipamiento necesario para la determinacién de la respuesta angular en radiéme-
tros. El dispositivo, disenado y desarrollado en el INTA, se controla de forma au-
tomatica a través de un software especificamente creado para ello en cédigo Lab-
VIEW. Consta de una fuente de radiacion fija y un sistema rotatorio en el que se
coloca el radidmetro a caracterizar. La fuente de radiacion es una lampara halégena
DXW ultra estabilizada de 1000 W. Esta lampara se encuentra montada en la parte
superior de un soporte vertical fijado a la pared del laboratorio y dispone de un
puntero laser que permite alinear el haz con el centro del difusor del radiémetro a
caracterizar que se coloca justo debajo, sobre el sistema rotatorio. Este sistema con-
siste en un tripode sobre el que estd montado un rotor al que se acopla el radiémetro
que va a ser sometido a caracterizacién (figura 3.11). El radiémetro debe girar res-
pecto a un eje fijo en el plano del difusor. Para asegurar una alineacion correcta del

eje de giro, el soporte dispone de un puntero que permite enrasar el plano del difusor
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a la altura adecuada. Tras la colocacién del instrumento sobre el rotor, y una vez
realizada la correspondiente alineacién y enrase, debe cubrirse todo el dispositivo
experimental con un pafo oscuro. Este dispone de un orifico del tamano del difusor
del radiémetro y evita que llegue al sensor cualquier tipo de radiacién reflejada.
De esta manera, se asegura que la respuesta del NILU-UV se debe tinicamente a la

iluminacién procedente de la ldmpara.

Figura 3.11: Detalle del rotor para la medida de la respuesta angular.

El software que controla el sistema rotatorio permite configurar las caracteristicas
del barrido angular. Los parametros que se pueden controlar son: el intervalo angular
a estudiar (normalmente de -90° a +90°), el paso angular, el tiempo de espera al llegar

a una posicion y el tiempo de integracién. Este equipo fue especialmente disenado
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(a) NILU-UV #119 en el soporte rotato-  (b) Dispositivo experimental durante la
rio para la caracterizacion angular. medida de la respuesta angular.

Figura 3.12: Medida de la respuesta angular de instrumentos NILU-UV.

para el estudio de la respuesta angular de radiémetros de banda ancha, por lo que
el sistema de adquisicién, un multimetro Agilent ya descrito en la seccién 3.2, se
utiliza con instrumentos con salida analdgica. Para estos casos, el software genera
un fichero donde se almacenan las medidas del radiémetro directamente asociadas
al dngulo del rotor en dicho momento.

Tal y como sucede en la medida de la respuesta espectral, la imposibilidad de co-
nectar la salida del multicanal directamente al multimetro Agilent obliga a modificar
el protocolo de operacion. El software propio del sistema de rotacién almacena las
posiciones del rotor y la hora a la que se producen. Sincronizando la hora del reloj
interno del multicanal NILU-UV con la del PC del laboratorio de calibracién que
controla el software, es posible asociar las medidas almacenadas por el multicanal a
la posiciéon angular del rotor.

La respuesta angular obtenida para cada canal muestra el comportamiento real
de cada uno de los filtros y el grado de cercania a la respuesta ideal. La caracteriza-
cién azimutal requiere repetir el proceso de determinacién de la respuesta angular
para distintos ejes de giro del instrumento. Lo habitual es caracterizar el instrumen-
to en dos ejes perpendiculares en las direcciones norte-sur (NS) y este-oeste (EW),
pero se puede repetir la caracterizacién para tantos ejes como se desee. Un detalle
de gran importancia durante la caracterizacién es tomar una posicion de referencia
fija en el instrumento a caracterizar para identificar la orientacion de los ejes ade-

cuadamente. Ademds, es necesario identificar qué rama (norte, sur, este u oeste) es
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la que se caracteriza en primer lugar para poder asociar el barrido angular (de -90°

a +90°) con la correspondiente direccién y sentido.

3.5. Resultados de la respuesta angular

La respuesta angular de los radiémetros NILU-UV #119 y NILU-UV #145 se
ha determinado en un menor niimero de ocasiones que la respuesta espectral. En
particular, la del #119 se midié en 2011 y 2012, mientras que para el #145 se
obtuvo en 2011. En esta seccién mostraremos los resultados de las caracterizaciones
mas completas para cada instrumento, que seran utilizadas con posterioridad en el

proceso de calibracién absoluta para la construccién de la funcién correccién coseno
(COSCOR), (capitulo 4, seccién 4.3).

3.5.1. Respuesta angular utilizada en el proceso de calibracion

Los resultados de respuesta angular escogidos corresponden a los determinados
en el ano 2012 para el NILU-UV #119 y los obtenidos en 2011 para el instrumento
NILU-UV #145. En ambos casos, se caracterizaron los dos ejes principales de los

instrumentos: N-S y E-W.

3.5.1.1. NILU-UV #119

Las figuras 3.13 a 3.17 contienen los resultados obtenidos durante la caracteriza-
cién angular de 2012: los paneles izquierdos de dichas figuras muestran las respuestas
angulares para cada uno de los canales, con los resultados de las cuatro ramas (norte,

sur, este y oeste).

Con la representaciéon del error coseno (paneles derechos), se ponen de mani-
fiesto las posibles asimetrias existentes entre las ramas evaluadas, mostrando una
aparente dependencia azimutal. Para algunos canales, como el centrado en 305 nm,
la dispersién de las ramas obtenidas es menor y aparecen practicamente solapadas,
coincidiendo con el promedio, mientras que para otros canales, como por ejemplo el
centrado en 320 nm, el comportamiento de cada rama es bastante diferente. Pese
a la dispersién que presentan las ramas, el error coseno para angulos cenitales in-
feriores a 60° es menor del 5%. Para condiciones de baja elevacién solar, el error
coseno se incrementa de forma significativa: para un SZA de 80° alcanza el 10 %.

Estos valores estan de acuerdo con estudios en los que se determina la dependencia
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Figura 3.13: Resultado de la respuesta angular canal 305 nm NILU-UV #119.
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Figura

3.14: Resultado de la respuesta angular canal 312 nm NILU-UV #119.
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Figura 3.15: Resultado de la respuesta angular canal 320 nm NILU-UV #119.

Q] N
W o -
g S .
- o
S o c © _
oD O 8 \n
S o
o < S @
w o 7] s ©
[} L
2 ©
o 21
o
~
o P
o T T T T T T T T T T e T T T T T
0 10 30 50 70 90 0 20 40 60 80
Angulo (%) Angulo (%)

Figura 3.16: Resultado de la respuesta angular canal 340 nm NILU-UV #119.
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Figura 3.17: Resultado de la respuesta angular canal 380 nm NILU-UV #119.

angular de instrumentos NILU-UV (Kazantzidis et al., 2006). En el limite de SZA
muy elevados, se observa un cambio en el comportamiento del error coseno: si hasta
un valor aproximado de SZA de 80° es decreciente, a partir de este valor se describe

una rama fuertemente creciente.

3.5.1.2. NILU-UV +#145

Se muestran ahora los resultados de la caracterizacién angular efectuada al ins-
trumento NILU-UV #145 en 2011. De forma andloga a la seccién anterior, en las
figuras 3.18 - 3.22 se presentan las respuestas angulares y el error coseno para cada
uno de los canales, donde se observan los resultados de las cuatro ramas (norte, sur,

este y oeste).

Por regla general, el error coseno obtenido para los canales del NILU-UV #145
presenta una menor dependencia azimutal que el correspondientes para los canales
del NILU-UV #119. Concretamente, el error coseno se mantiene con un valor infe-
rior al 5% durante un rango mds amplio de SZA (hasta 75°). Sin embargo, para 80°
el error coseno aumenta, incrementandose hasta el 10° aproximadamente, de mane-

ra similar a lo que ocurria para el instrumento #119. Para SZA mayores, el error
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coseno presenta un comportamiento decreciente, a diferencia de lo que ocurria con

el #119, que presentaba una rama final creciente.
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Figura 3.18: Resultado de la respuesta angular canal 305 nm NILU-UV #145.

La dependencia azimutal obtenida en el error coseno para ambos instrumentos
puede deberse a otros factores ademas de a una dependencia azimutal real del ins-
trumento, estos son: 1) el posicionamiento de cada uno de los filtros fuera del eje de
rotacién durante el experimento, 2) una incorrecta nivelacién del instrumento duran-
te el proceso de medida o 3) la existencia de inhomogeneidades en el haz incidente.
Johnsen et al. (2008b) alude a algunas de estas fuentes de error durante la deter-
minacién de la respuesta angular de un numeroso grupo de radiémetros multicanal.
El experimento descrito en dicho trabajo cuenta con un colimador que permite ob-
tener un campo luminoso uniforme sobre la éptica de entrada del radiémetro. Con
este dispositivo pudieron evaluar la influencia de las inhomogeneidades del haz y el
posicionamiento de los filtros fuera del eje.

En nuestro caso, el montaje experimental dispone de un orificio en un panel os-
curo a modo de colimador, no siendo posible llevar a cabo el tipo de comprobaciones
realizadas por Johnsen et al. (2008b). En cuanto a los errores inducidos por otras
fuentes, la correcciéon a posteriori no siempre es posible. La pérdida de nivelacion

durante la medida de la respuesta angular puede afectar a los resultados siendo
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Figura 3.19: Resultado de la respuesta angular canal 312 nm NILU-UV #145.
Q] N
U -
Y o -
— o
S o | g o |
o © 8 -
5 o
© < 5 o
% S g o
) i
a ©
(aV] .
3 o7 °
[a
~
o -
c ” T T T T T T T T T T e T T T T I
0 10 30 50 70 90 0 20 40 60 80
Angulo (%) Angulo (°)

Figura

3.20: Resultado de la respuesta angular canal 320 nm NILU-UV #145.
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Figura 3.21: Resultado de la respuesta angular canal 340 nm NILU-UV #145.
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Figura 3.22: Resultado de la respuesta angular canal 380 nm NILU-UV #145.
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extremadamente dificil su correccién. Sin embargo, si es posible inferir si el posicio-
namiento de los filtros fuera del eje de rotacién tiene influencia real en el resultado.
Para ello, es necesario conocer la posiciéon exacta de los ejes caracterizados, asi co-
mo la disposicién interna de los filtros. En el caso que nos ocupa, los canales que
presentan menor dependencia azimutal en ambos instrumentos no son coincidentes,
lo que puede indicar que la ubicacion de los filtros bajo el difusor no es la misma

para ambos radiémetros.

3.5.2. Influencia de la ubicacién de los filtros

Con el fin de determinar si la dependencia azimutal detectada puede estar rela-
cionada con el posicionamiento de los filtros bajo el difusor de Teflén, se solicit6 al
fabricante del instrumento NILU-UV que informara sobre la disposicién de los filtros
asi como de la posicidn relativa de los mismos para el instrumento #119 (figura 3.23).
Excepto el filtro del canal PAR (denotado como 400-700 nm), que se sittia en el cen-
tro y no es objeto de nuestro estudio en este trabajo, los filtros se encuentran situados
circundando la posicién central.

Los ejes de giro sobre los que se hace rotar al instrumento estan contenidos en el
plano que describe el difusor de Teflon externo. Los filtros del radiémetro se sitidan
bajo el difusor, por lo que ninguno de ellos se ubica en el plano de rotacion, sin
embargo, el filtro central recibe un campo luminoso simétrico para ambas ramas
durante la rotacion del instrumento en la medida de la respuesta angular. Para el
resto de los filtros, el campo luminoso que reciban dependera del eje que se esté estu-
diando: en una de las ramas el filtro estara mas alejado de la fuente y en la opuesta
mas cerca (ver figura 3.24). Por ejemplo, para el canal de 305, situado fuera de los
dos ejes estudiados (N-S y E-W) pero a una distancia similar a cada uno de ellos, se
observa que no hay apenas diferencia entre cada una de las ramas (figura 3.13). Un
comportamiento similar se aprecia para el canal centrado en 380 nm (figura 3.17).
En funcién de la posicion relativa del filtro concreto respecto a cada uno de los ejes,
encontramos comportamientos que muestran dependencias angulares mas o menos

acusadas en cada una de las ramas.

A la vista de que la ubicacién de los filtros parece introducir una dependencia
azimutal, se propone disefiar un experimento en el que se definan més ejes de estudio
y se establezca la posicion relativa de cada filtro respecto a cada uno de dichos ejes,
con el fin de evaluar de forma precisa la influencia de la disposicion de los filtros.

Para poder deducir las dependencias con estos factores es importante minimizar las
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Figura 3.23: Orientacion de los filtros del NILU-UV bajo la carcasa que contiene el
difusor externo.
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(a) Eje Norte-Sur (N-S). (b) Eje Este-Oeste (E-W).

Figura 3.24: Disposicion de los filtros del instrumento NILU-UV respecto a los ejes
N-S y E-W.

otras posibles fuentes de error, como pueden ser la inhomogeneidad del haz y la
posible pérdida de nivelacién del instrumento durante el proceso de rotacién. Otro
aspecto a estudiar en un experimento como éste seria la influencia de la distancia a
la fuente luminosa en la determinacién de la respuesta angular. De esta manera, se

podria extrapolar dicha influencia a las condiciones de medida real del instrumento.

La realizacion de los experimentos propuestos permitird confirmar la existencia o
no de una dependencia azimutal en la respuesta angular de cada uno de los canales
del instrumento. Con los datos de que disponemos actualmente, consideraremos
como error coseno de cada canal el resultante de interpolar para todo angulo azimutal
¢ los resultados de las ramas obtenidas (N, S, E, W).



Capitulo 4

Calibracion absoluta

Absolute calibration

In radiometry, calibration consists in transforming the raw signal of radiome-
ters into a standard radiometric quantity. Multifilter instruments can be calibrated
to measure spectral irradiance or irradiance weighted by their filter responses. When
the use of multifilter instruments has become generalized, several calibration met-
hodologies were proposed and developed to reduce the uncertainties of the measu-
rements. The first calibration approach to weighted irradiance by Dahlback (1996)
has been improved by taking into account new terms to address the angular correc-
tion (Hoiskar et al., 2003; Johnsen et al., 2008b) and getting closer to the standard
methodology widely applied to broadband radiometers. However, there is no general
agreement about the most suitable methodology for the absolute calibration of multi-
filter radiometers and a standardization would be desirable. In this chapter, several
calibration methods are compared and their behaviors for different ranges of solar
zenith angle (SZA) are analyzed. Four methods are studied: the two methods most
referred to in the literature and two new methods, proposed in this thesis, that reduce
systematic errors in calibrated data at large solar zenith angles. The results evidence
that proposed new methods show a clear improvement compared to the classic ap-
proaches at high SZA, especially for channels centered at 305 and 320 nm. These
two channels are of great interest when calculating the total ozone column and other
products such as dose rates of biological interest in the UV range (e.g. the erythemal
dose).
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4.1. Introduccién

Denominamos calibracion al conjunto de operaciones necesarias para establecer
la relacion entre las medidas obtenidas por un instrumento o sistema de medida y el
valor conocido de la magnitud fisica que estd siendo evaluada (World Meteorological
Organization, 2008). Ademas, la calibracién permite estimar la incertidumbre del
instrumento en la medida de la magnitud para la que esté disenado. El resultado de
una calibracién se expresa habitualmente como una funcién de calibracién, aunque
en ocasiones se reduce a tan solo una constante.

En el caso de los radiémetros multicanal, existen varias metodologias para ca-
librar dichos instrumentos. La que denominaremos calibracion a irradiancia tiene
como objetivo que cada uno de los canales del instrumento reproduzcan el valor de
la irradiancia espectral nominal o bien pesada por la funcién de respuesta de cada
canal. Al aplicar, por ejemplo, una calibracién a irradiancia espectral al canal cen-
trado en 305 nm, se obtendrd una estimaciéon del valor de la irradiancia espectral
para A = 305 nm, E305,m (ecuacién 4.1), donde Uspspm, es la medida original del ca-
nal en cuestion y F'(Uspsnm) es entendida como una funcién genérica de calibracién

que dependerd de la medida original.

Eso5nm = F(Uso5nm) (4.1)

Existe una segunda opcién, consistente en calibrar el instrumento para que direc-
tamente proporcione un producto dado (calibracion a productos), como por ejemplo
una dosis biolégica efectiva en el rango UV, a partir de las medidas originales Usgsym,
de cada canal (Dahlback, 1996). Para ello, se calculan los factores a; necesarios para
que a través de una combinacién lineal de las medidas de cada canal (U;) se obtengan

valores integrados de la dosis efectiva en cuestién, A:

A=>"aU, (4.2)

Como ya veremos méas adelante, ambas metodologias no son excluyentes entre
si. Esta distincion proviene del enfoque original de la calibraciéon de estos radiéme-
tros, orientados a la obtencion de valores integrados o dosis efectivas en el rango
UV. De hecho, es posible aplicar la metodologia de Dahlback (1996) de calculo de
dosis efectivas y otros productos a las medidas calibradas en irradiancia de cualquier

radiémetro multicanal, como veremos en los capitulos 7 y 8.
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En el presente capitulo se tratard la calibracién absoluta del radiémetro mul-
ticanal NILU-UV #119: la buisqueda y aplicacién de la funcién de calibracién que
convierta las medidas originales de cada canal de este instrumento en unidades de
irradiancia. Como ya comentdabamos, la magnitud radiométrica elegida podra ser la
irradiancia espectral o la irradiancia pesada. Ambos métodos presentan ventajas e
inconvenientes. La principal ventaja de la calibracién a irradiancia espectral reside
en la magnitud utilizada, que al ser estandar, permite la comparaciéon con otros
instrumentos del mismo tipo. No ocurre lo mismo si se realiza la calibracion a irra-
diancia pesada por la funcién filtro de los canales, ya que la respuesta espectral de
los filtros varia de un instrumento a otro. En este caso no podriamos comparar esta
magnitud entre instrumentos del mismo tipo aunque si otros productos derivados.
Por otro lado, la calibracion a irradiancia espectral puede presentar dependencias
con la fuente de luz utilizada durante la calibracién, fenémeno que por el contrario
no sucede en las metodologias de calibracion basadas en la irradiancia pesada. Por
todos estos motivos, se ha optado por calibrar el radiémetro NILU-UV utilizando la

irradiancia pesada por su respuesta espectral como magnitud.

La expansiéon del uso de radiémetros tipo multicanal motivé la apariciéon de
numerosas metodologias de calibracién. Una clasificacién general de las mismas se
recopila en el trabajo de Seckmeyer et al. (2010), donde se incluyen las referencias

de los trabajos originales donde fueron propuestos cada uno de los métodos.

El trabajo de Dahlback (1996) abrié el camino a la calibracién de radiémetros
multicanales mediante una primera propuesta de ecuacién de calibracién a irradian-
cia pesada, con K; como factor de calibracién absoluta. En esta ecuacion, no se aplica
ninguna correccién angular a las medidas, aunque cuando Dahlback (1996) se refiere
a la calibracién a productos si incluye un término correctivo (sin expresién concre-
ta). Hoiskar et al. (2003) advierte posteriormente que las medidas de los radiémetros
multicanal se ven afectadas por el error angular. Sugiere caracterizar angularmente
este tipo de instrumentos para utilizar dicha informacion en las correcciones a intro-
ducir en la metodologia de calibracién. Johnsen et al. (2008a) propone una nueva
definicién para el calculo de la constante de calibracién K;, con un término explicito
de correccién angular, surgido para su aplicacion en espectrorradiémetros Brewer
(Grobner et al., 1996) y ampliamente recomendado para radiémetros UV de banda
ancha por la COST Action 726 (Webb et al., 2006), Grobner et al. (2006), Hiilsen y
Grobner (2007) y Vilaplana et al. (2009). Pese a la existencia de diversas aproxima-
ciones a la calibracion en irradiancia pesada de los radiémetros multicanal, no hay

un acuerdo general en cuanto a metodologia a seguir ni tampoco una comparativa
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entre las multiples expresiones propuestas hasta la fecha.
En este capitulo se evaluaran distintas funciones de calibracién absoluta para
instrumentos multicanal referidas en la bibliografia, y también se propondran nuevas

funciones centradas en la mejora del comportamiento angular de las mismas.

4.2. FEcuaciones de calibracion

Para calibrar de forma absoluta un radiémetro (multicanal o de cualquier otro
tipo) es necesario relacionar sus medidas con la emisién tedrica de una fuente con-
trolada (ldmpara certificada) o con las medidas simultaneas realizadas por un espec-
trorradiémetro de referencia al ser ambos instrumentos iluminados por la radiacién
solar. La metodologia de calibracién absoluta elegida en este trabajo se basa en esta
segunda opcién, es decir, la intercomparaciéon de las medidas de nuestro radiémetro
multicanal NILU-UV con los valores de irradiancia espectral proporcionados por un
espectrorradiémetro Brewer de referencia, pesados por las respuestas espectrales de

los respectivos filtros del radiémetro multicanal.

La irradiancia espectral pesada por la respuesta espectral que mediria cada canal

i (E!V) de un radiémetro multicanal viene dada por la integral:

EY = / E(M\)SRF;(\)dX (4.3)
A

donde E(\) es el espectro solar en el lugar de ubicacién del radiémetro y SRF;(\)

es la funcién de respuesta espectral del canal i.

En las siguientes subsecciones se describen las diferentes ecuaciones de calibracion
analizadas, todas ellas basadas en la transformacion de senal original del instrumento

multicanal a irradiancia pesada EZW .

4.2.1. Meétodo de Dahlback (DB)

Se trata de la primera ecuacién de calibracién surgida para la calibracién de
radiémetros multicanal y fue propuesta por Dahlback (1996). Dada su sencillez, ha

sido la metodologia de referencia tipicamente mas utilizada. Viene dada por:
EY = K;urt (4.4)

donde EZW es la irradiancia pesada por la respuesta espectral del canal i (Wm~2),
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K; es el término de calibracién absoluta para el canal i y U™ es la senal neta original
del canal i (cuentas). U viene determinada por la diferencia U; — U?, siendo UY? la
senial original medida en condiciones de oscuridad, que ha sido calculada a partir de
aquellos valores registrados para angulo cenital mayor de 110°. El estudio detallado
del célculo y comportamiento de los valores de sefial en oscuridad se recoge en la

seccién 4.4.

La constante K; es determinada a partir de un conjunto N de medidas indivi-

duales £;;:

1i=N 1 i=N EY..
_ _ )
K; = NZ kij = 5 2 [ net (4.5)
=1 j=1 "1

donde Eg,i ; son las medidas del espectrorradiémetro Brewer pesadas por la SRF
de cada canal y U{;d son los registros simultdneos del multicanal NILU-UV. Para
emparejar los dos conjuntos de datos (Eg;ij? U[}-et), que tienen diferente resolucion
temporal, se ha aplicado la metodologia que Johnsen et al. (2008a,b) sugiere durante
el proceso de obtencién del indice ultravioleta a partir de medidas de radiémetros
multicanal. En el Anexo A puede consultarse el método aplicado a las medidas para

la construccion de una base temporal nica.

4.2.2. Meétodo de Correccién Coseno (CC)

Como consecuencia de las limitaciones angulares que el modelo DB presenta,
ciertos autores recomiendan corregir las medidas originales de los instrumentos mul-
ticanal por tal efecto (Hpiskar et al., 2003; Johnsen et al., 2008b). El aqui llamado
método de Correccién Coseno (CC) es una adaptacién de la ecuacién de calibracién
que actualmente se encuentra establecida y estandarizada para radiémetros de ban-
da ancha (Webb et al., 2006; Grébner et al., 2006; Hiilsen y Grobner, 2007; Vilaplana

et al., 2009) y tiene como expresion:

E}" = K{U'COSCOR;(0, ¢) (46)

siendo 6 el dngulo cenital solar, ¢ el 4ngulo azimutal solar y K] es el coeficiente de
calibracién absoluta corregido para el canal i. K] se calcula a partir de un conjunto
N de valores kgj de modo similar al célculo seguido para determinar K; (desarrollado

en la seccién 4.2.1):
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'TN& T N & U"COSCORi(9, ) ‘

donde COSCOR;(0,¢) es la funcién de correccién coseno (adimensional) que
corrige las diferencias existentes entre la respuesta angular real del instrumento y la
ideal esperada, dada por la ley del coseno. Esta correccién tiene en cuenta los errores
angulares cenital y azimutal del instrumento a corregir en la medida de la irradiancia
directa y difusa. En la seccion 4.3 se detalla su formulacién y su obtencion a partir
de medidas de laboratorio y simulaciones.

La innovacion de esta propuesta reside en la inclusién de una funcién de co-
rreccién angular COSCOR; (0, ¢) para cada uno de los canales del instrumento en
lugar de una correccion global a los diferentes productos que se pueden obtener del
radiémetro multicanal. Esta forma de introducir la correccién angular no es el pro-
cedimiento habitual encontrado en la bibliografia. Asi, en los trabajos de Dahlback
(1996), Hgiskar et al. (2003), Dahlback et al. (2005), Johnsen et al. (2008a,b) y en la
compilacién de Seckmeyer et al. (2010) se persigue el propdsito de obtener integrales
efectivas como el indice ultravioleta (UVI) a través de la combinacién lineal de la
informacién de los distintos canales sin determinar el paso intermedio de obtencién
de la irradiancia espectral EZ/V . En estos casos, los autores sugieren la aplicacién
de una correcciéon angular sobre el producto final. Habitualmente, dicha correccién
se obtiene a través de un ajuste empirico a partir de los residuos entre la variable
estimada y valores de referencia, utilizando el &ngulo cenital solar y la cantidad total

de ozono como variables independientes.

4.2.3. Meétodo de Dahlback Mejorado (DB2)

Durante el andlisis y estudio de los métodos de calibracién DB y CC se han
detectado limitaciones que ni siquiera el término correctivo introducido en CC es
capaz de solucionar. En el trabajo de Johnsen et al. (2008b) se propuso una metodo-
logia consistente en la introduccion de una funcion de correccién angular obtenida
por procedimientos empiricos, basada en los residuos. De esta manera, las limi-
taciones que DB y CC presentan en cuanto al comportamiento angular quedaban
parcialmente resueltas. En consonancia con la metodologia de Johnsen et al. (2008b)
aqui se propone un nuevo método resultante de la mejora del original propuesto por
Dahlback (1996), que denominaremos método de Dahlback Mejorado (DB2). En es-

ta nueva propuesta, el término de calibracién absoluta, antes representado por una
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constante, es una funcién empirica f;(#) dependiente del angulo cenital solar.

El = fi(0)U7 (4.8)

La funcién empirica f;() se obtiene mediante el ajuste de los valores k;; a una
forma funcional que detallaremos posteriormente. Al ser el inico término aplicado a
las medidas U, atina la conversién de las medidas originales a irradiancia pesada
y la correcciéon angular de las medidas, independientemente de cual sea el origen de

dicho error angular. Consecuentemente, f;(6) se expresa en Wm ™ 2cuentas™*.

4.2.4. Meétodo de Correccién Coseno Mejorado (CC2)

De forma andloga a la modificacion introducida en DB para obtener el método
DB2 mejorado, planteamos una modificacién al método CC, con el fin de que su
representatividad angular mejore sustancialmente. El método de Correccion Coseno
Mejorado (CC2) incorpora dos términos en los que se corrigen angularmente las
medidas. En primer lugar, COSCOR;(6, ¢) corrige errores angulares debidos tinica-
mente a problemas geométricos del instrumento. Por otro lado, la funcién empirica
f1(0) hace el papel del antiguo término de calibracién absoluta K/, con el anadido
de que corrige aquellos errores angulares producidos por otras causas, como el po-
sible desajuste entre las funciones de respuesta espectral medidas y las reales del
instrumento (Johnsen et al., 2008b).

EY = fl(O)UCOSCOR;(8, ¢) (4.9)

De manera similar a f;(0), la funcién f/(f) se determina ajustando empirica-
mente los valores kgj a una forma funcional. Para seleccionar unas funciones f;(0) y
f1(8) 6ptimas, se han probado diversas formas funcionales y basdndonos en criterios

estadisticos (detallados més adelante) se ha optado por la més adecuada.

En las siguientes secciones de este capitulo se describira el procedimiento seguido
para obtener cada uno de los términos de la funciones de calibracién asi como las
funciones de calibracion finalmente obtenidas. Por tdltimo, se presentard la compa-
racion de las irradiancias estimadas por cada ecuacién de calibracién con valores de

irradiancia de referencia.
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4.3. Metodologia para la correccion coseno

El comportamiento angular real de cualquier radiémetro multicanal dista de la
respuesta ideal dada por la ley del coseno. Este efecto fue puesto de manifiesto en
el capitulo 3, seccién 3.5, obteniendo diferencias respecto al comportamiento ideal
dependientes de la orientacion del instrumento y del dngulo cenital. Teniendo en
cuenta tan solo la componente directa de la radiacién y de acuerdo con los resultados
obtenidos, la irradiancia medida por los canales de los radiémetros multicanales
estudiados podria estar subestimdndose hasta en un 20% para dngulos cenitales
elevados. No obstante, durante su forma de operacién real, los radiémetros detectan
no sélo la componente directa sino también la difusa (para medir la irradiancia
global) de modo que para corregir estas posibles desviaciones se deben tener ambas
componentes en consideracién. Con este propdsito, se ha utilizado la funcién de
correccién coseno COSCOR;(0, ¢) especifica para cada canal del instrumento. Fue
originalmente propuesta por Grobmer et al. (1996) para la correccién de medidas
espectrales, pero se ha aplicado también a radiémetros de banda ancha (Grobner
et al., 2006; Webb et al., 2006; Vilaplana et al., 2009; Antén et al., 2011b), y a

radiémetros multicanal (Johnsen et al., 2008a,b), siendo su expresién:

1
~£0,9)mi(0) + fi(1 —7i(0))

donde flf 0,0)y fgil son los factores de correccién para las componentes directa y

COSCOR;(6, ) (4.10)

difusa de la radiacién solar respectivamente y r;(6) es el cociente entre la componente
directa y la irradiancia global efectivas, todo ello para cada canal i del instrumento
multicanal. De acuerdo con esta definicién, 7;(6) es la porcién de radiacién directa
y (1 —r;(0)) es la porcién de radiacién difusa.

En los siguientes apartados detallaremos el calculo de cada uno de los términos
que aparecen en la expresién de COSCOR; (0, ¢), dependiente en el caso més general

no sélo del angulo cenital 6, sino también del azimutal ¢.

4.3.1. Factor de correccion para la componente directa

El factor de correccién para la componente directa fg(é’, ¢), también llamado
error coseno, se obtiene a partir de las medidas en laboratorio siguiendo el proce-
dimiento descrito en el capitulo 3 mediante la expresiéon 3.8. En nuestro caso, la
determinacion de la respuesta angular se realizd a partir de las medidas obtenidas

en dos ejes perpendiculares diferentes. Tal y como ya discutimos en la seccién 3.5 del
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capitulo 3, los resultados parecen mostrar la existencia de una dependencia azimutal
en el comportamiento angular del instrumento, por lo que la dependencia con ¢ en
fg(&, ¢) no puede ser ignorada. Cuando la dependencia azimutal no es demasiado
acusada, suele prescindirse de ella al promediar fg(@, ¢) en todas las orientaciones
¢ evaluadas, obteniendo un error coseno promediado fg(&) dependiente inicamente
del dngulo cenital (Johnsen et al., 2008a).

Recordemos que el error coseno para cada uno de los canales del NILU-UV #119

se muestra en las figuras 3.13 - 3.17.

4.3.2. Factor de correccion para la componente difusa

La determinacion del factor de correccion para la componente difusa, fé, requiere
asumir una distribuciéon angular concreta para esta componente de la radiacién. Bajo
condiciones de isotropia del campo de radiacién difusa y asumiendo las dependen-
cias cenitales y azimutales del instrumento, fé se determina mediante la expresién
siguiente (Bais et al., 1998):

) ¢p=2m pO=m/2
fo= 1/ / 120, ¢)sen(6)cos(0)dOdeo (4.11)
™ J¢ =0

=0
Para calcular esta integral se ha interpolado la funcién error coseno medida para
tener una representatividad mayor en dngulo azimutal. Asi, las cuatro orientacio-
nes medidas: sur f/(6,¢ = 0°), este fi(6,¢ = 90°), norte fi(6,¢ = 180°) y oeste
fi(6, ¢ = 270°), han servido para generar una f{(6,$) final ampliada, con una reso-

lucién de 2° tanto en dngulo cenital como en azimutal.

La suposicién de existencia de campo radiativo difuso isétropo se cumple en
contadas ocasiones. Grobner et al. (1996) indica que esta asuncién puede realizarse
para longitudes de onda pertenecientes al intervalo UVB, ya que los errores que se
introducen son menores del 2%. Sin embargo, para longitudes de onda mayores,
hasta 500 nm, la suposicién de campo radiativo difuso isétropo puede conllevar
errores de hasta el 10 %, por lo que no es recomendable aplicar esta simplificacién.
No obstante, adecuar la distribucién angular del campo radiativo difuso para todas
las situaciones atmosféricas posibles (cielo cubierto o parcialmente nuboso, presencia
de aerosoles, etc) es poco operativo ya que evaluar la influencia de cada uno de estos
factores respecto al caso ideal isétropo es muy complicado. Por tanto, en la practica
se considera como buena aproximacion el caso de campo radiativo difuso isétopo y el

célculo del factor de correccién para la componente difusa definido por la expresién
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4.11.
En la tabla 4.1 se muestran los factores de correcciéon para la componente di-
fusa, determinados utilizando las funciones fg(@,qb) procedentes de las respuestas

angulares determinadas en el afio 2012.

Tabla 4.1: Factores de correccién para la componente difusa fcil para los canales del
instrumento NILU-UV #119.

Canal fa
(nm) (adimensional)
305 0.973
312 0.975
320 0.976
340 0.980
380 0.986

4.3.3. Cociente directa-global

El cociente directa-global 7;(#) nos indica qué proporcién supone la componen-
te directa de la radiacién en la irradiancia global para un determinado canal del

instrumento.

[, SRE;(N)Ey(8,300U D, A)dX

i(0) =
ri() [\ SRF;(X)E,(0, 300U D, A)dA

(4.12)

SRF;()\) es la funcién de respuesta espectral de cada uno de los canales del ra-
diémetro multifiltro y Ey(6,300UD, ) y E4(6,300U D, \) representan la irradiancia
espectral directa y global respectivamente para una cantidad de ozono en columna
constante de 300 UD (Unidades Dobson). Los espectros Ej, y Ey se han calculado con
el modelo de transferencia radiativa SBDART (Santa Barbara DISORT Atmosphe-
ric Radiative Transfer) en la versién 2.4 (Ricchiazzi et al., 1998). Estas simulaciones
espectrales se han realizado para el rango espectral comprendido entre 260 y 400 nm
en incrementos de 0.5 nm, con variaciones del &ngulo cenital de 0° a 90°. La columna
total de ozono fue fijada en un valor estandar de 300 UD puesto que el cociente de
la componente directa respecto a la global presenta muy poca dependencia con la
cantidad total de ozono (Zeng et al., 1994).

Las funciones 7;(f) obtenidas se muestran en la figura 4.1. La porcién de la
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irradiancia global que representa la componente directa decrece con el aumento
del angulo cenital solar, pero existe también una dependencia espectral. Mientras
que en condiciones de incidencia normal (SZA = 0°) la componente directa para
los canales centrados en 305, 312 y 320 nm corresponden al 60 % de la irradiancia
global en dichas longitudes de onda, los restantes canales presentan una proporciéon
mayor, 65% y casi 80% para los canales de 340 y 380 nm respectivamente. El
comportamiento de los tres canales de longitud de onda menor es similar salvo para
angulos cenitales elevados. Para SZA mayor de 65°, la contribucién de la componente

directa para el canal de 305 decrece mas rapidamente que para el resto de los canales.
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Figura 4.1: Cociente de irradiancias directa-global 7;(6) para los canales del instru-
mento NILU-UV #119.

4.3.4. Resultados para la funcion de correccién coseno

Un ejemplo de los valores de la funcién COSCOR;(0, ¢), obtenidos para los
canales del instrumento NILU-UV #119, se muestra en la figura 4.2. La dependencia

de COSCOR con el angulo cenital varia con el canal y con el dngulo azimutal,
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aunque el comportamiento general viene descrito por un ligero aumento de 0° a 60°,
seguido de un descenso o tramo constante para angulos superiores. No obstante, la
magnitud de la correccién no representa, en ningin caso, mas de un 4 % (varia entre
1.003 y 1.040) sobre la senal neta del instrumento, independientemente del canal

que consideremos, subestimando en dicho porcentaje la irradiancia.
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Figura 4.2: Valores de la funcién de correcciéon coseno COSCOR; (8, ¢ = sur) (arri-
ba) y COSCORs320(0, ¢) para distintos dngulos azimutales (abajo), para los canales
del instrumento NILU-UV #119.

El comportamiento angular encontrado y la magnitud de variacién de COSCOR
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estd en acuerdo con el estudio de Johnsen et al. (2008b), aunque los valores de
COSCOR obtenidos por los mencionados autores son ligeramente superiores a los
encontrados para el NILU-UV #119 de este trabajo.

4.4. Calculo de valores nocturnos

La obtencion de EZW (ecuaciones 4.4, 4.6, 4.8, 4.9) requiere de la senal neta dada
por cada canal del radidmetro multifiltro U*. La sefial neta se obtiene sustrayendo
a la senal de salida de cada canal del instrumento U; el valor representativo para
el mismo canal en situacién de oscuridad, U?. Aunque U puede determinarse en
laboratorio bajo condiciones de oscuridad durante una calibracién anual, no resul-
ta recomendable, ya que dicho valor puede cambiar con el paso del tiempo como
consecuencia de la posible variacién de la sensibilidad de los canales (Hgiskar et al.,
2003). La metodologia més extendida para el célculo de U{ consiste en utilizar los
valores nocturnos del propio instrumento para evaluar el offset a escala diaria. Las
medidas de un dia concreto se corregirdn por tanto con el valor representativo de
offset determinado para el mismo dia.

En el caso que nos ocupa, el valor representativo de offset diario se ha determi-
nado como la mediana de las lecturas U; con SZA>110° para cada dia. Al evaluar
el offset nocturno, hemos encontrado que presenta dependencias con la temperatura
externa a pesar de que el instrumento esta termostatizado a 40°C hasta julio de 2013
y a 50°C a partir de dicha fecha. En primer lugar, llaman la atencién dos grandes
discontinuidades en el offset diario, ocurridas en septiembre de 2011 (asociada al
reajuste de ganancia practicado al instrumento) y en julio de 2013 (derivada del
cambio de temperatura de estabilizacién aplicado al instrumento). Este incremen-
to en la temperatura de operacion, ademas de aumentar sistematicamente el offset
(como ya se observé en las pruebas de calibracién previas a la aplicacién de dicho
cambio, figura 4.3) ha provocado una mayor dispersién de los valores. Por otro la-
do, y constituyendo dependencias de menor magnitud en la evoluciéon temporal del
offset, en la misma figura se observa que en los meses de verano el valor del offset
nocturno diario aumenta, hecho que parece estar correlacionado con el incremento
de la temperatura ambiente nocturna en dichos meses. No obstante, en la figura
4.3 se observan otros comportamientos no relacionados con la temperatura, como
un decrecimiento acusado del valor de offset tras la primera discontinuidad. Este
decrecimiento coincide con el periodo posterior al restablecimiento de la configura-

cién realizado al instrumento, descrito en el capitulo 2, apartado 2.2.2. La evolucién
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del offset a partir de 2013 para este canal también es anémala respecto al com-
portamiento en 2012, no advirtiéndose la clara variacién anual antes comentada.
Es importante identificar la variaciones bruscas que se produzcan en el comporta-
miento del offset ya que pueden ayudar a localizar cambios en la sensibilidad del

instrumento, informacién muy valiosa en el proceso de calibracién absoluta.
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Figura 4.3: U? diario para el canal centrado en 305 nm del instrumento NILU-UV
#119 durante el periodo 2011-2015.

A escala diaria se detecta también la dependencia con la temperatura para valores
nocturnos. Como ejemplo, en la figura 4.4 se ha representado la evolucién diaria de
la senal del canal 305, para dias que consideramos representativos de dos diferentes
épocas del ano. Estos dias seleccionados coinciden aproximadamente con el solsticio
de invierno de 2011 y el de verano de 2012, representando el rango de intensidad de

senial que se detecta a lo largo del ano en dias despejados.

Para estos dias seleccionados, la figura 4.5 muestra en detalle el rango de valores
de la senal del canal 305 durante la noche. En esta representacion se comprueba
visualmente que para el dia de verano, los valores de offset son sisteméaticamente
mas elevados que para el de invierno. Ademés, dentro de un mismo dia, se observa
que al inicio del periodo nocturno los valores de la senal son mas elevados que al

comienzo del dia siguiente, detectdndose un descenso de la senal durante la noche.



78 Capitulo 4. Calibracién absoluta

21-12-2011
0 24-06-2012

Usgs (cuentas)
5000 10000 15000
| | |

0
|
i

I
0 5 10 15 20
Hora UTC

Figura 4.4: Senal original del canal centrado en 305 nm para los dias 21-12-2011
(puntos grises) y 24-06-2012 (puntos negros).
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Figura 4.5: Detalle del rango de offset para la senal original del canal centrado en
305 nm para los dias 21-12-2011 (puntos grises) y 24-06-2012 (puntos negros).
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Esto puede estar asociado a la evolucién de la temperatura ambiente durante las
horas de oscuridad. Por tanto, la sennal durante la noche nunca llega a estabilizarse
totalmente y algunos canales, como el del ejemplo escogido, presentan una mayor
sensibilidad a la variable temperatura externa. La falta de estabilidad en horas noc-
turnas no afecta significativamente a la operacion habitual del instrumento, ya que
la intensidad de la senal medida durante el dia es varios érdenes de magnitud supe-
rior. Sin embargo, habra que tener especial cuidado en analizar la dependencia de la
sefial con la temperatura externa cuando la radiaciéon que llegue al instrumento sea
de poca intensidad, situacién que se da por ejemplo en ciertas tareas de calibracién

del instrumento en el laboratorio.

4.5. Término de calibracion absoluta

4.5.1. Datos

El término de calibracién absoluta y, en las diversas modalidades propuestas
(K, K., fi(0), f/(9)), se ha determinado a partir de la intercomparacién del instru-
mento NILU-UV #119 con el espectrorradiémetro de referencia Brewer #150 en las
instalaciones de INTA-EIl Arenosillo. Con el fin de simular una campana de calibra-
cién estandar, se han utilizado 10 dias de medidas comprendidos entre el 8 y el 17
de octubre de 2011. Los datos de esta campana se han dividido en dos conjuntos
independientes e igualmente representativos para ser utilizados en procedimientos
de modelizacién y validacién: 7 dias para modelizacién (220 datos correspondientes
a los dias 8, 10, 11, 12, 14, 15y 17 de la campana) y 3 dias para validacién (90 datos

correspondientes a los dfas 9, 13 y 16 de la campana)

4.5.2. Coeficientes de calibracién absoluta K; y K]

Los valores de k;; y k:gj se han calculado de acuerdo con las expresiones 4.5
y 4.7 utilizando todas aquellas medidas simultaneas disponibles en la campaina de
intercomparacién (en el Anexo A se detalla el procedimiento de construccién de una
base temporal tinica aplicada a los instrumentos involucrados).

Los valores individuales de k;; y k;j presentan una clara dependencia con el
angulo cenital solar. A modo de ejemplo, para los canales centrados en 305 y 320
nm, esta dependencia se ilustra en la figura 4.6, siendo méas acusada para el canal
de 305. La dependencia angular de k;; y k';j ha sido evaluada mediante la dispersion

[maz(k;)—min(k;)]

méxima relativa [ = li, que indica el rango de variacién relativa para
J
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Figura 4.6: k;; (puntos negros) y k‘gj (puntos grises) determinados para el canal 305
(panel superior), 312 (panel medio) y 320 (panel inferior).
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cada uno de los canales (tabla 4.2).

Tabla 4.2: Dispersién méxima relativa (%) de los valores ki; y k;;.

Canal (nm) & (%) K (%)

305 59 58
312 8.5 8.1
320 13 12
340 6.2 5.7
380 11 10

La incorporacion del término COSCOR en la determinacién de k;j reduce la
dependencia angular de esta magnitud en menor medida de lo que cabria esperar,
resultando ser la dispersién méxima relativa obtenida muy similar para k;; y k:;] La
diferencia entre ambos conjuntos de valores proviene por tanto del término C'OS-
COR, que aplicado a los valores experimentales de esta campana (43° - 88° SZA)

supone una diferencia porcentual de entre 1.7% y 3.4 % para todos los canales.

El aumento de la dispersién observado en k;; y k;j para dngulos cenitales elevados
(figura 4.6), particularmente para el canal de 305 nm, puede explicarse parcialmente
por el distinto comportamiento que este canal presenta en el orto y el ocaso, princi-
palmente debido a la diferencia de temperatura ambiente que se da en ambas ocasio-
nes, como ya se comenté en la seccion 4.4. A pesar de que el instrumento opera a una
temperatura interna estable, la temperatura ambiente puede influir sustancialmen-

te en la senal original del instrumento en casos de baja intensidad de radiacién solar.

Limitaciones de la funcién COSCOR

Los resultados que se acaban de describir evidencian las limitaciones de la funcién
COSCOR en la correccién del comportamiento angular que presentan los valores k;;
para el instrumento que nos ocupa, por tanto, los resultados con los modelos DB y
CC son préacticamente equivalentes. No obstante, la aplicacién de COSCOR puede
ser muy conveniente en otro tipo de instrumentos con una respuesta angular més
alejada de la ideal o para canales que comprendan el intervalo visible. En esos casos,

la utilizacién del método CC presentard grandes ventajas frente a DB.
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La dependencia angular en k;; y k:gj no corregida por COSCOR ha de deberse
a una fuente adicional de error, muy probablemente a una caracterizacién inade-
cuada de las SRF, de acuerdo con Hgiskar et al. (2003) y Johnsen et al. (2008b).
Hgiskar et al. (2003) apunta que el canal centrado en 305 nm puede estar afectado
por contribuciones de otros intervalos de longitudes de onda, es decir, el fenémeno
conocido como stray light. A pesar de que esta contribucién es despreciable para
angulos cenitales solares pequenos, para dngulos de 65° puede suponer un 3% de
la senial total registrada por el instrumento, produciendo una disminucién en el va-
lor de k;; asociado. Un efecto parecido en el canal 305 fue también detectado por
Kazantzidis et al. (2006).

Por otro lado, Johnsen et al. (2008b) senala otros factores, ademas del stray
light, que pueden afectar a las posibles diferencias entre las SRF medidas y las
reales: existencia de picos secundarios, errores en la escala de longitud de onda o
desplazamientos de la misma, efectos de rendija y falta de linealidad del instrumento
en su respuesta a la intensidad de la fuente luminosa de calibracién. Johnsen et al.
(2008b) hace hincapié en el papel de los errores en la determinacién de las SRF como

causa de dependencia angular de los coeficientes de calibracién absoluta.

Tradicionalmente, las limitaciones angulares que presentan los filtros de un mul-
ticanal, principalmente el canal de 305, se han abordado excluyendo las medidas
para angulos cenitales elevados en posteriores célculos (como por ejemplo el célculo
de ozono) o simplemente asumiendo el error implicito en la obtencién de magnitu-
des tales como la dosis eritematica. Es decir, no se suele aplicar de forma activa
ninguna correccién. La intervencién ideal implicaria eliminar las causas indicadas
por Johnsen et al. (2008b) que originan dicha dependencia angular. Sin embargo,
las limitaciones técnicas en los laboratorios o la incapacidad de repetir medidas ha-
cen que esto no sea siempre posible. Se han realizado algunos intentos centrados en
corregir a posteriori este tipo de errores en las SRF medidas en laboratorio (John-
sen et al., 2008b) a través de modificaciones empiricas cuyo objetivo es suavizar la
dependencia angular de k;;. De entre las correcciones empiricas que propone este
autor para mejorar la calidad de las SRF se ha aplicado la deconvolucién teniendo
en cuenta la funcién rendija del doble monocromador y también se han desplazado
en longitud de onda las funciones de respuesta espectral. La deconvolucién de las
SRF se ha llevado a cabo aplicando las expresiones descritas por Bernhard et al.
(2005) y Johnsen et al. (2008Db).
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Analisis del desplazamiento en longitud de onda de las SRF

Durante la aplicacion de la correccién consistente en desplazar en longitud de
onda las SRF medidas, se han probado desplazamientos de distinta magnitud a
todos los canales (-0.3 nm, -0.15 nm, +0.15 nm y +0.3 nm), de acuerdo con la
incertidumbre asociada al doble monocromador (0.3 nm). Una vez desplazadas las

SRF originales, se han determinado nuevamente los valores k;; y k:;]
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Figura 4.7: Valores de k;; obtenidos para el canal 305 nm tras desplazar la SRFjzg5
y sin desplazamiento (0 nm).

El principal efecto de estos desplazamientos en longitud de onda ha sido el au-
mento en k;; y kj; para desplazamientos positivos (+0.15 nm y +0.3 nm) y la
disminucién para desplazamientos negativos (-0.3 nm, -0.15 nm), para el intervalo
completo de dngulo cenital solar. Un ejemplo de este efecto se recoge en la figura 4.7
para los valores k3g5;. Este comportamiento es generalizado para los canales de 305
a 340, pero mas pronunciado para los canales 305 y 320. El canal 380 se ve practica-
mente inalterado por los desplazamientos. Sin embargo, el objetivo perseguido con

esta correccién por desplazamiento (reducir la dependencia cenital de los valores de
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kij y k. j) no es alcanzado, ya que los valores de dispersién maxima relativa no varian
sustancialmente o aumentan con cualquiera de los desplazamientos probados (tabla
4.3). Por este motivo, se ha optado por utilizar los valores k;; y k:gj derivados del

procesamiento que utiliza la SRF original sin desplazar.

Tabla 4.3: Dispersién méxima relativa (%) de los valores k;; y k;; para las distintas
pruebas de desplazamiento de SRF.

Desplazamientos
-0.3nm -0.15 nm 0 nm +0.15 nm +40.3 nm
Canal (nm) &k K kK kK k K koK

305 59 58 59 58 59 5H58 59 59 60 60
312 12 12 10 10 85 81 79 79 97 96
320 16 17 14 15 13 12 11 11 9.2 8.8
340 6.2 52 6.2 52 6.2 57 62 52 63 52
380 1 99 11 99 11 10 11 99 11 99

Seleccion del intervalo SZA

El comportamiento ideal esperado para k;; y k. ; en ausencia de efectos angulares
corresponderia a una nube de puntos dispuestos en torno a un valor constante que se
identificaria con los coeficientes K; y K!. La situacién real refleja una dependencia de
ki y k:gj con el angulo cenital (figura 4.6), por lo que el cdlculo de los coeficientes de
calibracién absoluta debe restringirse a cierto rango de SZA para el cual estas mag-
nitudes presenten un valor constante. Respecto a este asunto, Johnsen et al. (2008b)
utiliza el umbral del 2 % de variacién respecto a los valores de k;; y ki j obtenidos pa-

ra valores de dngulo cenital minimo k; ,,in(0), k! considerado como referencia.

i,min(0)°
En las figuras 4.8 y 4.9 se ilustran las diferencias po(réentuales de los conjuntos k;; y
k:l’j respecto a los valores individuales de referencia. Para los canales entre 312 y 380
nm estas diferencias se mantienen dentro del rango del 2 % practicamente para todo
el intervalo de SZA estudiado; sin embargo, para el canal 305 nm, dicho criterio solo
se verifica para angulos inferiores a 65° aproximadamente.

En la tabla 4.4 se muestra el promedio porcentual de las mencionadas diferencias,
observandose que, para todos los canales excepto el de 305, el promedio se mantiene

cercano o menor al 2% para todos los intervalos de SZA analizados. El canal de 305
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Figura 4.8: Variacion de los valores k;;j respecto a ki, (9) Para todos los canales. La
lineas discontinuas delimitan el intervalo de variacién del +2 %.
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muestra una diferencia promedio inferior al 1% para SZA<65° pero bastante més
/

alta para SZA superiores. Los conjuntos corregidos angularmente, k;;, no siempre

presentan diferencias menores (ver canales 312 y 320 nm).

Tabla 4.4: Diferencia absoluta porcentual (%) de los valores k;; y ki; respecto Kinin (o)

y kz’.mm(e) respectivamente para los distintos canales.

Diferencia absoluta porcentual (%)
Total SZA SZA <65° SZA >65°
Canal (nm) k K k K k K

305 53 53 07 07 15 15
312 1.0 14 06 09 18 24
320 14 15 09 08 24 29
340 17 13 14 11 21 1.7
380 1.2 1.0 14 10 10 08

Teniendo estos resultados en cuenta, los coeficientes de calibracién absoluta K; y
K! se han determinado utilizando los conjuntos de valores k;; y kgj correspondientes
a SZA <65° para el canal de 305 nm y ampliado hasta SZA <88° para el resto de
canales y empleando las expresiones 4.5 y 4.7. El intervalo escogido para el canal de
305 nm coincide con los regimenes de SZA establecidos por Hgiskar et al. (2003).

Los valores de K; y K| obtenidos para esta campana de calibracién asi como las
desviaciones estdndar de los mismos (s) se resumen en la tabla 4.5. No es posible
comparar los resultados numéricos aqui obtenidos con otros trabajos, ya que no se
ha encontrado ningtin estudio previo donde se hayan especificado valores de K; o
K. Probablemente esto se debe a que la mayoria de publicaciones estdn enfocadas
a la obtencién de productos derivados y no a la calibracién en irradiancia pesada

como es nuestro caso.

4.5.3. Funciones empiricas f(0) y f'(f) como término de calibracién
absoluta

El uso de una constante como término de calibracién absoluta (K; o K) presen-
ta algunos inconvenientes. Por ejemplo, la poca representatividad de K; y K| para
SZA elevados, principalmente para el canal de 305 nm, se traduciria en una estima-
cién incorrecta de ElW mediante los modelos DB o CC. Con el fin de mejorar las

estimaciones para los SZA altos, se han propuesto dos nuevos métodos: DB2 (4.8)
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Tabla 4.5: Coeficientes de calibracién absoluta K; y K| y desviaciones estdndar (s)
para los distintos canales.

Canal SZA,4: N K; s(K;) K] s(K])
(x1079) (x107%) (x1076) (x1070)

(nm) <m2cuvgntas) ) <m2 cuvgntas) ) (mQCquntas) ) (m2 cuvgntas) )
305 65° 148 6.049 0.057 5.887 0.053
312 88° 212 5.085 0.066 4.959 0.068
320 88° 212 6.15 0.13 6.01 0.13
340 88° 212 24.24 0.24 23.69 0.23
380 88° 212 45.26 0.55 44.23 0.54

y CC2 (4.9) cuya caracteristica principal es que el término de calibracién absoluta
es representado por una funcién empirica f(0) (en DB2) o f'(f) (en CC2). Estas
funciones se obtienen mediante el ajuste de los valores k;; y kgj a una funcién po-
linémica dependiente del dngulo cenital mediante la variable cos(SZA), ya que esta
transformacion lleva a un ajuste mejor condicionado.

Aunque se han probado diversos modelos funcionales (potenciales, logaritmicos),
se han escogido funciones de tipo polinémico por razones de simplicidad a la hora de
llevar a cabo los ajustes de los conjuntos de datos k;; y k:;] El andlisis de significacién
de nuevos términos polinémicos en f(0) y f'(6) indica que los mejores ajustes se
obtienen con polinomios de tercer orden, con valores del coeficiente de determinacion
(R?) en torno a 0.8 para los canales 305 y 320 nm (tablas 4.6 y 4.7). La adicién de
términos de orden superior en f(f) y f'(0) para estos canales no es significativo.
En los demds canales se ha encontrado que la adicién de nuevos términos si es
significativo, pero las mejoras en los estadisticos analizados son despreciables. Por
tanto y con el objetivo de obtener funciones del mismo orden para todos los canales,
se han elegido polinomios de orden tres como formas funcionales para determinar
f(0) y f(0) para todos los canales:

fi(0) = ao,; + a1 icos(8) + agﬂ'cosQ(@) + a37i0033(0) (4.13)

JHOE a{m + a'Mcos(Q) + a'27i(:032(9) + ag7i0083(0) (4.14)

(2

Los ajustes de las funciones para los canales 312, 320 y 340 presentan valores
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Tabla 4.6: Resultados de ajuste y validacién de f;(0) para todos los canales.

Ajuste Validacion
Canal (nm) R? RMSE (%) MABE, (%) MABE; (%)
305 0.78 6.9 3.8 3.3
312 0.38 1.0 0.81 0.75
320 0.80 0.93 0.68 0.68
340 0.23 0.88 0.72 0.68
380 0.058 1.2 0.97 0.88

Tabla 4.7: Resultados de ajuste y validacién de f/(#) para todos los canales.

Ajuste Validacién
Canal (nm) R* RMSE (%) MABE, (%) MABE, (%)
305 0.78 6.9 3.8 3.3
312 0.45 1.0 0.82 0.75
320 0.81 0.94 0.71 0.71
340 0.18 0.87 0.71 0.68

380 0.13 1.1 0.93 0.88
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de R? bajos, tal y como cabe esperar para aquellos canales que muestran poca
dependencia con SZA. No obstante, los valores de RMSE para el subconjunto de
modelizacién son bajos, cercanos al 1% para ambas funciones y todos los canales,
indicativo de un buen acuerdo entre los ajustes y los datos experimentales, con
la excepcion del canal 305, que es cercano al 7%. Los valores de los estadisticos
MABE, (sobre el conjunto de datos de validacién) y M ABE; (sobre el conjunto
total de datos) verifican también la idoneidad de las funciones f(0) y f'(0) obtenidas,
con valores por debajo del 1% para todos los canales excepto para el canal 305, que
asciende a 3.3%. Los valores de MABE, y MABE; presentan un gran acuerdo,
indicando que la funcién empirica obtenida es adecuada, no solo para el periodo de

validacion, sino para toda la campana.

La figura 4.10 muestra el comportamiento de algunas de las funciones f(0) y
f'(0) sobre las medidas individuales de k;; y kgj de la campana. Las funciones f(6) y
1'(0) obtenidas para los canales 340 y 380 ajustan bien para todo el rango de SZA,
sin embargo, para los canales 305, 312 y 320 el acuerdo es mejor para SZA<65° que
para SZA elevados.



4.5. Término de calibracion absoluta 91

. 305 nm
6.0e-06 —
T(/J
8 5.5e-06 —
C
(0]
>
NO
| — —
e 5.0e-06
=
4.5e-06 —
4.0e-06
T
@
8 5e-06 -| W= == Lo Co2TO 20 8
S | ¢ W ST REEr g 2} e -& -
=}
(\IIO
E  450-06
=
T
@
£ 66-06 —
(0]
=}
(\IIO
£ 55e-06
=

50 60 70 80
SZA ()

Figura 4.10: Funciones empiricas f(6) (linea continua) y f’(f) (linea discontinua)
obtenidas a partir de los ajustes sobre los conjuntos de valores k;; (puntos negros)
y kz’-j (puntos grises) para los canales 305, 312 y 320 nm.
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4.6. Comparacion de las ecuaciones de calibracion

Una vez determinados todos los términos que aparecen en las ecuaciones de los
métodos de calibraciéon DB (eq. 4.4), CC (eq. 4.6), DB2 (eq. 4.8) y CC2 (eq. 4.9),
se han estimado los valores de irradiancia pesada EZW para la campana de estu-
dio utilizando las cuatro ecuaciones de calibracion resultantes. Posteriormente, se

han comparado los valores estimados EZW de cada canal y método de calibracién
W

Brij
espectrorradiémetro Brewer, para el periodo de validaciéon. Nos hemos restringido

con los valores simultdneos de irradiancia pesada de referencia F dados por el
a este periodo ya que constituye un conjunto independiente de datos respecto al
utilizado para la obtencién de f(6) y f'(6). En la comparativa, se han calculado
los estadisticos M BE, y M ABE, para cada uno de los canales y métodos en tres
intervalos de SZA: a) intervalo total de SZA, b) SZA< 65° y ¢) SZA>65° (tabla
4.8). Estos rangos de SZA se han escogido atendiendo a las limitaciones que todos
los métodos presentan més alld de 65°: 1) la formulacién de los métodos DB y CC
no es extensible para SZA >65° para el canal 305; 2) el comportamiento de f(6) y

17(0) es ligeramente distinto para SZA superiores a 65°.

Los resultados muestran que, en el intervalo de SZA bajos (<65°), los cuatro
métodos analizados presentan comportamientos similares. El acuerdo con los valores
de referencia es mejor del 1% para todos los casos pero con una subestimacién
generalizada (sesgo negativo, reflejado en el valor de M BE,). Sin embargo, con SZA
por encima de 65° ya se encuentran diferencias muy claras de comportamiento entre
los modelos. Asi, por ejemplo, los valores de M ABE, para el canal 305 para los
modelos DB y CC (con SZA>65°) superan el 20 % de discrepancia con los valores
de referencia. Este resultado estd de acuerdo con los valores obtenidos por Johnsen
et al. (2008b) para canales en el rango UVB de radiémetros multifiltro (diferencias
entre el 20% y 40%). La magnitud de estas diferencias estd relacionada con la
inaplicabilidad de los coeficientes K35 y K305 para SZA superiores a 65° debido a
la restriccion impuesta al definir la obtencién de los mismos. Para el canal de 320,
los modelos DB y CC muestran un M ABE,, del 3 %, estadistico que se reduce hasta

el 1% para el resto de canales.

Las limitaciones de los modelos DB y CC para los canales 305 y 320 se ven
reflejadas en la figura 4.11. Se observa que las diferencias relativas, respecto a los

valores de irradiancia de referencia, aumentan sustancialmente para valores altos de
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Tabla 4.8: Comparativa de las funciones de calibracién para todos los canales.

Total SZA SZA<65° SZA>65°
MBE, MABE, MBE, MABE, MBE, MABE,
Método (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Canal 305
DB 7.8 8.6 -0.26 0.83 24 24
cc 7.8 8.5 -0.17 0.82 24 24
DB2 0.66 3.8 -0.15 0.97 2.2 9.3
ce?2 0.66 3.8 -0.14 0.96 2.2 9.3
Canal 312
DB 0.20 1.0 -0.44 0.71 1.5 1.7
ccC 0.22 1.2 -0.49 0.84 1.6 1.8
DB2 -0.073 0.81 -0.17 0.62 0.12 1.2
cCc2 -0.075 0.82 -0.17 0.63 0.12 1.2
Canal 320
DB 0.61 1.5 -0.52 0.72 2.8 2.9
cc 0.58 1.6 -0.63 0.88 3.0 3.0
DB2 -0.086 0.68 -0.13 0.62 0.0080 0.79
ce2 -0.095 0.71 -0.15 0.65 0.017 0.82
Canal 340
DB -0.017 0.84 0.22 0.77 -0.49 0.97
ccC -0.19 0.84 0.040 0.78 -0.63 0.96
DB2 -0.11 0.72 -0.096 0.72 -0.13 0.71
ce2 -0.12 0.71 -0.13 0.77 -0.11 0.61
Canal 380
DB -0.20 0.99 -0.28 1.0 -0.049 0.95
cc -0.22 1.0 -0.32 1.1 -0.029 0.86
DB2 -0.12 0.97 -0.044 0.95 -0.25 1.0

ce2 -0.14 0.93 -0.087 0.96 -0.23 0.87
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Figura 4.11: Diferencias relativas entre Egij y E}V estimadas por los modelos DB,
CC, DB2 y CC2 para los canales 305 (panel superior) y 320 (panel inferior).
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SZA (especialmente para dngulos cenitales mayores de 70°) siendo més patente para

el canal 305, llegando a superar, en algunos casos, el 80 %.

La aplicacion de los nuevos modelos propuestos, DB2 y CC2, mejora de forma
evidente los resultados obtenidos con los modelos DB y CC, especialmente para los
canales en el rango UVB. Asi, por ejemplo, en la tabla 4.8 se observa que, para
el canal de 305, la diferencia media (teniendo en cuenta el intervalo total de SZA)
se reduce de 8.6 % a 3.8%. El canal 320 también experimenta una reduccién en el
MABE, de alrededor de un 1% con los nuevos métodos propuestos. No obstante,
los cambios observados en los canales 312, 340 y 380 no son tan acusados como
en los demas (entre un 0.1% y 0.4 %) y la mejora repercute principalmente en la

disminucion del sesgo frente a los datos de referencia.

Los resultados mas destacables con los nuevos modelos se han obtenido para el
rango de SZA elevados (>65°), como cabia esperar. En dicho intervalo, los modelos
DB2 y CC2 reducen significativamente el estadistico M ABFE, comparado con los
resultados de DB y CC. Para el canal 305, el valor de dicho estadistico pasa de 24 %
a 9.3%, lo cual, a su vez, incide en la disminucién en el M ABE, referido al rango
completo de SZA, como hemos visto anteriormente. Para el resto de canales, los
modelos DB2 y CC2 producen también una ligera mejoria, reduciendo el M ABE,
en todos ellos, a excepcién del canal 380, donde esta variacién es apenas apreciable

o incluso se produce un leve aumento (caso de DB2).

Podemos concluir, por tanto, que la aplicacién de estas ecuaciones mejora la
estimacion de los valores de irradiancia medidos por los radiémetros multicanal y
consecuentemente, de los productos que pueden derivarse de dichas medidas como

la columna total de ozono y la radiacién eritemética.

La metodologia presentada en este capitulo para un instrumento NILU-UV pue-
de generalizarse a otros radiémetros multicanal. Cabe destacar que las ecuaciones
de calibracién obtenidas tendran una aplicacién 6ptima cuando las caracteristicas
(ozono y aerosoles promedio, altitud y albedo) de la ubicacién final del instrumento
sean similares a las condiciones de la localizacion en la que tuvo lugar la calibracién

del instrumento.






Capitulo 5

Calibracion relativa

Relative calibration

1t is well known that the signal of multifilter radiometers drifts with time. In order
to maintain the calibration scale of these instruments, the performance of absolute
calibrations against a reference spectroradiometer plus an accurate laboratory cha-
racterization is necessary. However, drifts may occur between standard calibrations,
therefore, carrying out other tests to keep track of the changes in the sensitivity of the
filters is strongly recommended (Hpiskar et al., 2003; Lakkala et al., 2005). This pro-
cedure is called relative calibration and it usually consists in sensitivity testing using
laboratory lamps. There is still no agreement about the recommended frequency for
relative calibrations in order to establish a compromise between drift tracking and
operativeness. Moreover, there are several methodologies for carrying out the relati-
ve calibrations. In this chapter the relative calibration methodologies existing in the
bibliography are compared. Then, an exhaustive analysis of the NILU-UV #145 re-
lative calibrations is carried out, obtaining the relative drift of the sensitivity of its

channels.
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5.1. Introduccion

Los elementos 6pticos de los radiémetros multicanal (filtros, difusor) se degradan
con el paso del tiempo. Aunque caracteristicas como la forma de las funciones de
respuesta espectral o el comportamiento angular pueden verse alterados por esta
degradacién, la principal consecuencia es la variacién en la sensibilidad absoluta. Es
decir, el término que transforma las unidades originales del instrumento a unidades
de irradiancia varia con el tiempo. En general, el sentido de la degradacién de los
elementos Opticos es el de hacerse més opacos, por lo que el cambio en los términos
de calibracién absoluta (expresiones 4.4, 4.6, 4.8, 4.9) se producird para compensar

la pérdida de sensibilidad y mantener la escala de irradiancia.

Es imprescindible someter al instrumento multicanal a calibraciones anuales o
bianuales, basadas preferentemente en la intercomparacién con un instrumento de
referencia (Seckmeyer et al., 2010). No obstante, son muchos los estudios que des-
criben la importancia de seguir las variaciones en la sensibilidad del instrumento a
una escala més corta, ya que la variacién de la misma parece no ser lineal (Hgiskar
et al., 2003; Lakkala et al., 2005). La ausencia de un seguimiento adecuado en la
sensibilidad del radiémetro impediria la obtenciéon de medidas de irradiancia y pro-

ductos derivados con fiabilidad.

El seguimiento de la sensibilidad a mayor frecuencia se lleva a cabo mediante las
denominadas calibraciones relativas. El objetivo de las mismas no es proporcionar
un término de calibracién absoluta (como se exponia en el capitulo 4), sino detectar
las variaciones del mismo respecto a una situacion de referencia. Para que la infor-
macién de las calibraciones relativas pueda contribuir a una mejora del seguimiento
de la sensibilidad de un radiémetro multicanal, es necesario hacer coincidir en el
tiempo una calibracién absoluta y una relativa, que servird de referencia. De esta
manera, la magnitud del término de calibracién absoluta y las variaciones detectadas

por las calibraciones relativas quedaran asociados.

Las bases en las que se fundamenta la calibracién relativa son sencillas: es nece-
sario disponer de una fuente luminosa en el rango UV estable en el tiempo. Estas
calibraciones podria por tanto llevarse a cabo en cualquier laboratorio éptico con el
equipamiento adecuado. No obstante, el auge en la utilizacién del multicanal NILU-
UV en varias redes de medida de radiacién UV en el Tibet (Dahlback et al., 2007;
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Norsang et al., 2009a,b; Sharma et al., 2011; Norsang et al., 2012, 2014), Grecia (Bais
et al., 2004; Kazantzidis et al., 2006, 2007; Kazadzis et al., 2009), Tanzania (Norsang
et al., 2009a), o la Antéartida (Torres et al., 2002b,a,c, 2006, 2007b,a; Garcia et al.,
2007; Redondas et al., 2008; Lakkala et al., 2005; Lakkala, 2010), impulsé el desa-
rrollo de una unidad compacta y portatil para las calibraciones relativas de este tipo
de instrumentos. La descripcion detallada de la unidad de calibracién se encuentra
en el capitulo 2, seccién 2.5. A pesar de la generalizacién del uso de dicho equipo, no
existe una metodologia estandar aceptada. Asi, por ejemplo, la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMet) establecié un protocolo para la red antartica de radiémetros
NILU-UV (INM y FMI, 2000, 2004) que indicaba tiempos de estabilizacién de las
ldmparas de 10 minutos, seguidos de 15 minutos de medida. No obstante, indica-
ciones posteriores de Dahlback (protocolo descrito en documentos internos del afio
2012, Anexo B) sugieren que se pueden obtener buenos resultados con tiempos de

estabilizacion y medida muy inferiores.

En los trabajos de Lakkala et al. (2005) y Norsang et al. (2009a) se analiza la
calidad de las medidas en la red antartica UV con NILU-UV y la evolucion de la
estabilidad de la red de radiémetros NILU-UV en el Tibet, respectivamente. En am-
bos estudios se utilizan las calibraciones relativas basadas en test de lamparas para
realizar un seguimiento de la sensibilidad de los canales de los instrumentos, pero
los procedimientos experimentales son distintos. Hasta la fecha, no existe ninguna
comparativa entre los dos procedimientos (AEMet - Dahlback), ni estudios de la

incertidumbre asociada a la propia metodologia.

Tampoco existe un acuerdo en relacion a la frecuencia adecuada para llevar a cabo
las calibraciones relativas. Mientras que Lakkala et al. (2005) describe que los test
de ldmparas se llevaron a cabo cada dos semanas (siguiendo el protocolo AEMet), el
manual del dispositivo de calibracién relativa (que describe el protocolo de Dahlback)
aconseja que se realicen con una frecuencia mensual. En este capitulo se describen
brevemente las dos metodologias de calibracién relativa existentes y se realiza un
estudio comparativo de ambas, utilizando para ello las medidas obtenidas con el
instrumento NILU-UV #145. Este analisis permitira seleccionar el procedimiento
de calibracién que consideremos mas adecuado. Centrandonos en dicho método, en
primer lugar se llevara a cabo un estudio acerca de la incertidumbre asociada a su
aplicacién. Posteriormente, se procedera a mostrar los resultados de las calibraciones
relativas efectuadas con frecuencia quincenal al radiémetro NILU-UV #145 durante

el periodo de estudio.
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5.2. Metodologias de calibracion relativa

5.2.1. Protocolo AEMet

La Agencia Estatal de Meteorologia conjuntamente con el Instituto Meteorolégi-
co Finlandés (FMI) desarrollaron un protocolo para la realizacién de calibraciones
relativas en la red de instrumentos NILU-UV dispuestos en la regién antartica (INM
y FMI, 2000, 2004; Lakkala et al., 2005).

Este protocolo consta de los siguientes pasos:
1. Medida de senal en oscuridad (offset) del instrumento durante 10 minutos.

2. Con la unidad equipada con la lampara 1 y colocada sobre el instrumento,
realizar el encendido gradual de la ldmpara hasta estabilizarla a 15 V (rampa

de encendido).
3. Esperar 10 minutos para la estabilizacion de la lampara.
4. Realizar 15 minutos de medida.

5. Realizar rampa de descenso de voltaje y esperar a que la lampara se enfrie
ligeramente antes de extraerla y colocar la siguiente lampara para realizar el

mismo procedimiento, empezando en el punto 1.

6. Una vez registradas todas las medidas, se realizan promedios, tanto de las
medidas de offset como de exposicién a la lampara y se procede a sustraer el
valor de offset a las medidas de exposicién a la ldmpara para obtener la senial

neta.

7. Los valores corregidos se referirdn a la primera calibracién relativa realizada

para obtener un valor de la deriva de la sensibilidad del instrumento.

Tras la adquisiciéon de la unidad de calibracién relativa, se realizaron pruebas
siguiendo el protocolo que se acaba de describir. Durante dias consecutivos, en los
que se asume que la variacién en la sensibilidad del instrumento es despreciable, se
repitié la ejecucién de esta metodologia al instrumento NILU-UV #145 en Badajoz.
En estas pruebas, se realizaron medidas de senial en oscuridad y bajo la iluminacion
de las tres lamparas disponibles, experimentando diferentes tiempos de exposicién
a la fuente de luz. En la tabla 5.1 se detallan las condiciones de los experimentos

realizados.
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Tabla 5.1: Condiciones de las calibraciones relativas realizadas siguiendo el protocolo
AEMet original y con algunas variaciones.

Lampara 1 Lampara 2 Lampara 3
Orden Offset Medida Orden Offset Medida Orden Offset Medida

Test ensayo (min) (min) ensayo (min) (min) ensayo (min) (min)

#1 20 10 15 30 10 15 10 10 15
#2 20 10 15 10 30 15 30 10 15
#3 - _ _ _ § . 10 60 60
#4 - _ _ 10 60 90 - - -
#5 1° 60 150 - _ - - - -
#6 - - - 10 60 240 - - -
#7 - _ _ 10 60 210 - - ;

Los resultados de estos experimentos revelan dos aspectos de gran importancia.
En primer lugar, la medida del offset es altamente sensible a la temperatura externa
del instrumento. En la figura 5.1 se muestran las senales de offset registradas durante
el test #1 con las tres lamparas para el canal 305 nm. El resultado de estas medidas
deberia ser independiente de la lampara con la que se vaya a medir a continuacion,
sin embargo, observamos que entre la primera medida de offset (correspondiente a
la ldmpara 3) y la segunda (correspondiente a la lampara 2), esta magnitud sufre un
incremento. La temperatura de operaciéon del instrumento se mantuvo estable du-
rante toda la experiencia (variaciones maximas de 0.01 °C), por lo que la hipédtesis
de que la temperatura de operacién sea la causante de este aumento del offset queda
descartada. El aumento de los valores de offset entre la primera y segunda medida se
debe, probablemente, al incremento de la temperatura en las inmediaciones del ins-
trumento. Recordemos que el NILU-UV se mantiene bajo la campana de la unidad
de calibracién relativa y ésta se calienta cuando las lamparas de calibracion perma-
necen encendidas durante un tiempo. También puede verse en la figura 5.1 que la
segunda medida presenta una ligera tendencia descendente, probablemente debida
al paulatino descenso de la temperatura bajo la campana durante este periodo de
10 minutos en ausencia de iluminacién y por tanto, de calentamiento. La tercera

medida de offset correspondiente a la ldmpara restante (lampara 2), se realizé en
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este caso el dia siguiente, por lo que la unidad de calibracién pudo enfriarse, repro-
duciéndose las condiciones y los valores que se habian registrado para la lampara 3.
Este tipo de comportamiento se repite para todos los canales y las diversas pruebas

realizadas siguiendo el protocolo AEMet.
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Figura 5.1: Medidas de offset registradas en el test #01 para el canal 305 nm. En
primer lugar, previo a la ldmpara 3; en segundo lugar, previo a la ldmpara 1 y por
altimo, previo a la lampara 2. Las medidas con la lampara 2 se realizaron el dia
siguiente.

La influencia de la temperatura ambiente en la medida en oscuridad se denomina
thermal offset y puede afectar a la calidad de las medidas en situaciones de radiacién
poco intensa. Este efecto ha podido ser constatado en el capitulo 4, donde se obser-
vaba que las medidas del canal 305 nm diferfan durante el orto y ocaso, debido a la
diferencia de temperatura ambiente para ambos casos. También se observé el efecto
del thermal offset en la falta de estabilizacién de los valores registrados durante la

noche.

El otro efecto que se deriva de estas experiencias es la falta de estabilidad en la
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medida registrada por el radiémetro NILU-UV al ser sometido a la iluminacion de
las lamparas de calibracion. Se ha podido verificar que el periodo de 10 minutos para
la estabilizacion de la emision de la lampara no es suficiente. Como consecuencia la
lectura de cada uno de los canales del NILU-UV no llegua a estabilizarse. Por ese
motivo, se han realizado exposiciones de mayor duracién a la lampara (test #3, #4,
#5 y #7, tabla 5.1), con el objetivo de verificar si se alcanza un estado estacionario
en las medidas del radiémetro tras un tiempo de exposicién lo suficientemente largo.
Se ha podido comprobar que las senales (de cualquiera de las ldmparas analizadas)
no llega a estabilizarse en el intervalo de los 15 primeros minutos de medida (900
segundos). Tan solo, a partir de aproximadamente 30 minutos de exposicién, se co-
mienza a estabilizar la sefial, como indican los ejemplos para el canal 305 nm y la

lampara 2 ilustrados en la figura 5.2.

Con la realizacién de estas experiencias, se concluye que alcanzar una estabili-
dad relativa es posible, pero requiere someter al instrumento NILU-UV a una larga
exposicién a las lamparas. Para asegurar por tanto que las medidas con las lampa-
ras se tomaran en condicion estacionaria, deberia emplearse mas de media hora en
cada una de ellas, con el desgaste en horas de uso de las mismas que esto supondria.
Ademss, estas exposiciones largas hacen que la temperatura en el interior de la cam-
pana aumente considerablemente, incrementando la posibilidad de que las ldamparas
sufran algin tipo de deterioro. Cabe destacar que los resultados estacionarios obte-
nidos han sido posibles gracias a la aplicacion de ventilacién forzada en el entorno de
campana de la unidad de calibracién, para favorecer de esta manera la refrigeracion

de la misma.

5.2.2. Protocolo Dahlback

El protocolo sugerido por Dahlback constituye la metodologia oficial sugerida
por el fabricante de los instrumentos NILU-UV. A diferencia de la utilizada por
AEMet/FMI, se basa en tiempos més cortos de medida y exposiciones a las lamparas

muy breves. Esta metodologia puede resumirse en los siguientes puntos:
1. Medir el offset tras un minuto de tapado del instrumento.

2. Con la unidad equipada con la ldmpara 1 y sin colocar atin sobre el instru-

mento, realizar la rampa de encendido de la ldmpara hasta alcanzar 15 V.

3. Esperar 5 minutos para la estabilizacion de la ldampara.
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(a) Test #2, medida de ldmpara 2 durante 15 minutos.
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(b) Test #4, medida de ldmpara 2 durante 90 minutos.
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(c) Test #7, medida de ldmpara 2 durante 210 minutos.

Figura 5.2: Exposiciones largas a la lampara 2 de los test #2, #4 y #7 para el canal
305 nm.
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4. Colocar la unidad sobre el instrumento.
5. Tomar una medida instantanea tras 20 segundos de exposicion.
6. Realizar rampa de descenso de voltaje y retirar la campana del instrumento.

7. Colocar inmediatamente la siguiente lampara para realizar el mismo procedi-

miento, empezando en el punto 2.

8. Los resultados se basan en medidas instantaneas tanto del offset como con
las ldmparas. Una vez registradas todas las medidas, ejecutar el programa de
procesado facilitado por el fabricante para obtener un valor de la deriva de la

sensibilidad del instrumento.

El procedimiento detallado que se adjunta con la unidad de calibracién relativa
asi como la informacién relativa al programa de procesado puede consultarse en el
Anexo B.

Una de las ventajas de esta metodologia reside en que el intervalo de estabiliza-
cién de la ldmpara se realiza sin estar la unidad colocada sobre el instrumento, de
modo que se evita el calentamiento del mismo. La unidad se sitta sobre el NILU-UV
durante menos de un minuto, por lo tanto, se asume que el efecto del thermal offset
serd el mismo durante toda la experiencia. Por ello, sélo se registra la senal en os-
curidad al inicio de la calibracién, pues serd aplicable a las tres lamparas. Ademas,
el tiempo de quemado de las ldmparas es muy inferior al del protocolo de AEMet,

dilatando el tiempo de vida 1til de las mismas.

Las calibraciones relativas de prueba con el protocolo de Dahlback se realizaron
unos meses después de las efectuadas con el protocolo AEMet. En un mismo dia,
se repitié la calibracién relativa en siete ocasiones con las tres lamparas. El anali-
sis de estas calibraciones nos permitira evaluar la representatividad de las medidas
instantaneas respecto a los tiempos totales de tapado para medida del offset y de
exposicién a la ldampara, ademds de realizar una estimacién de la incertidumbre que
puede esperarse al utilizar esta metodologia (que detallaremos en la seccién 5.3).
En la figura 5.3 se ilustran las medidas tomadas durante el periodo de tapado y de
exposicién a la lampara, el promedio resultante y la medida individual que este pro-
tocolo sugiere tomar como representativa. Los resultados presentados corresponden

al canal 305 nm durante el primer test realizado.
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Figura 5.3: Medidas de offset y exposicion a las lamparas para el canal 305 en el
primer test de prueba realizado con el protocolo de Dahlback.
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A pesar de que el valor instantaneo puede diferir de la media obtenida al pro-
mediar toda la muestra, al calcular los factores de deriva, las diferencias entre estos
dos procedimientos se mantienen por lo general por debajo del 0.1 % para todos los
canales, lamparas y repeticiones realizadas (tabla 5.2). Como ejemplo, mostramos
las diferencias encontradas por ambos procedimientos para el canal 305 nm, teniendo
en cuenta los resultados de las tres ldamparas (figura 5.4). L1m se refiere al resul-

tado promediando la muestra y L17 al obtenido a partir de las medidas instantaneas.

Tabla 5.2: Media porcentual de las diferencias entre las calibraciones relativas obte-
nidas por el método de Dahlback y la variante usando el promedio.

Lampara 1 Lampara 2 Lampara 3

Canales (%) (%) (%)
305 -0.18 -0.037 -0.13
312 -0.012 -0.0087 0.038
320 -0.063 -0.0029 -0.074
340 0.023 0.023 0.0032
380 0.045 0.033 0.062

Basandonos en estos resultados, podemos concluir que la alternativa de prome-
diados a la metodologia de Dahlback original produce practicamente los mismos
resultados, de modo que durante su aplicacién, se seguirdn las directrices de tomar

valores instantdneos.

5.2.3. Comparativa entre ambos protocolos

Las preguntas que quedan por resolver son: a) si las metodologias de calibracién
relativa presentadas (AEMet - Dahlback) ofrecen los mismos resultados a la hora de
aplicarlos; b) cudl de las metodologias es més fiable.

Puesto que la intensidad de las senales registradas por el instrumento NILU-UV
dependen del tiempo de exposicién a las lamparas (ver figura 5.2) las medidas ob-
tenidas por ambos métodos no seran directamente comparables. Sin embargo, si lo
seran las variaciones de las mismas, procedentes de calibraciones relativas distantes
en el tiempo. Por ello, vamos a comparar variaciones en las calibraciones relativas

mediante el protocolo de AEMet y el protocolo de Dahlback. Para llevar a cabo esta
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Figura 5.4: Diferencias en los resultados de las calibraciones relativas obtenidas si-
guiendo el método de Dahlback (puntos sélidos) o con la variante de promediado de
la muestra completa (puntos abiertos) para el canal 305 nm.
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comparativa, serd imprescindible que las calibraciones siguiendo ambos métodos se

realicen en un intervalo temporal corto.

En los dias 12-04-2013 y 25-07-2013 se efectuaron calibraciones de acuerdo con
las dos metodologias. En cada una de estas fechas se realizaron dos repeticiones de
cada tipo de calibracién. Los test realizados con el protocolo AEMet no pudieron
completarse en el mismo dia, por lo que la segunda repeticién se completé en los dias
siguientes, asumiendo que la sensibilidad del instrumento se mantiene estable en un
intervalo corto de tiempo. La tabla 5.3 resume las caracteristicas de las calibraciones

relativas efectuadas susceptibles de ser comparadas.

Tabla 5.3: Nimero y fechas de calibraciones relativas realizadas de acuerdo con los
protocolos de AEMet y Dahlback seleccionadas para ser comparadas.

Protocolo Calibracion inicial Calibracién final
Dahlback 12-04-2013 (x2) 25-07-2013 (x2)

AEMet  12-04-2013 (x1)  25-07-2013 (x1)
15-04-2013 (x1)  26-07-2013 (x1)

Al disponer de dos calibraciones por método para cada una de las fechas, se
realiza un promediado a los resultados de las mismas con el fin de simplificar el
analisis de la comparativa.

La tendencia obtenida en la variacién de la sensibilidad de los canales del instru-
mento NILU-UV #145 es coherente entre ambos métodos, como puede verse en el
ejemplo ilustrado en la figura 5.5 para el canal 305 nm, en el que la sensibilidad del
canal sufre un descenso. Al promediar los resultados de las tres lamparas para cada
método en la calibracién final, encontramos que la diferencia relativa entre ambos
procedimientos no supera el 0.85% en ningin caso, por lo que los cambios en la
sensibilidad detectados por ambas metodologias son muy similares. Sin embargo,
las variaciones registradas por las distintas lamparas presentan més dispersion uti-
lizando el método AEMet (1.7 %) que siguiendo el protocolo de Dahlback (0.4 %),
cuyos resultados por lamparas son mas coherentes entre si. Por este motivo, se decide
escoger el método de calibracién relativa de Dahlback como el mas adecuado para
evaluar las variaciones relativas en la calibracion de los NILU-UV #145 y NILU-UV
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#119 estudiados en este trabajo. Tal y como se ha visto en la figura 2.4 (capitulo
2), es el NILU-UV #145 el instrumento al que se ha sometido a un seguimiento
més exhaustivo en la calibracion mediante test de ldmparas. En la seccién 5.4 se

mostrara el analisis de los mismos.
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Figura 5.5: Evolucién de la calibracion relativa del instrumento NILU-UV #145 entre
12-04-2013 y 25-07-2013, obtenida por el protocolo de AEMet (puntos abiertos) y
por el protocolo de Dahlback (puntos sélidos) mediante el uso de las tres lamparas
de calibracién.

5.3. Incertidumbre de la metodologia de Dahlback

El método de calibracién relativa de Dahlback (sugerido por el fabricante) tra-
baja con tiempos muy cortos de exposicion a las lamparas. Por ello, los resultados
pueden ser dependientes de los tiempos empleados en las distintas fases del procedi-
miento. La buena aplicacion de la metodologia serd inicamente posible si el operador
estd lo suficientemente familiarizado con el protocolo y atiende a la importancia de
los factores que influyen en la incertidumbre de las medidas.

Asi, hay que tener en cuenta que las lamparas, al estar situadas durante el trans-
curso de las medidas tan cerca del difusor, no se comportan como una fuente puntual

que genere un campo radiativo homogéneo sobre el instrumento. Si la campana que
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contiene a las lamparas no se alinea adecuadamente respetando siempre la misma
orientacién relativa con el instrumento NILU-UV, se podran obtener variaciones que
no estan asociadas con verdaderos cambios en la sensibilidad de los canales. Esta,
conjuntamente con la variabilidad en el valor de voltaje de alimentacién estabilizado

son las principales causas de incertidumbre en el proceso de calibracién relativa.

Ya que el objetivo de las calibraciones relativas es detectar las derivas en la sen-
sibilidad de cada canal, debemos cuantificar la precisién con la que el protocolo de
calibracién relativa puede operar. De acuerdo con Dahlback (comunicacién personal,
2012), se ha encontrado que la diferencia relativa respecto al primer valor obtenido
con este protocolo es menor del 0.3 %, resultado obtenido por él mismo a partir de
20 calibraciones relativas, llevadas a cabo en un intervalo de pocos dias (asumiendo
que el estado del NILU-UV se mantiene inalterado en el transcurso de tan corto

periodo de tiempo).

Con el objetivo de evaluar la incertidumbre en las calibraciones relativas con el
instrumento NILU-UV #145 y comparar con los valores de referencia indicados por
Dahlback, efectuamos siete repeticiones de la metodologia de calibracion relativa en

un mismo dia, tal y como se ha descrito en el apartado 5.2.2.

Las variaciones obtenidas para cada lampara reproducen un patréon muy similar
en cada uno de los canales, tal y como se observa en la figura 5.6, en la que se
muestran los resultados de cada test asi como el promedio de los valores obtenidos
con las tres ldmparas (magnitud Dj93). Sin embargo, los resultados de la lampara 1
son los més alejados del valor promedio esperado, por lo que se ha determinado un
segundo promedio Ds3 sin tener en cuenta las medidas con dicha ldmpara. Este tipo
de descartes se realizan normalmente durante el andlisis de las calibraciones relativas.
Si se detecta que alguna de las lamparas se desvia del comportamiento marcado por
las dos restantes, es aconsejable eliminar del promedio final las medidas registradas
bajo la iluminacién por la lampara que proporciona valores anémalos.

Los promedios de las diferencias relativas respecto al valor de referencia 1 de las
magnitudes representadas en la figura 5.6 pueden consultarse en la tabla 5.4. Vemos
que en conjunto, de las medidas individuales, tan solo los resultados de la lampara 3
verifican el rango de variacién relativa indicado por Dahlback (0.3 %). En cuanto a

las medias, si no se consideran los resultados de la lampara 1, Dog también lo cumple.
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Figura 5.6: Variacion de la sensibilidad en la pruebas de medida de incertidumbre
asociada a la metodologia de calibracion relativa de Dahlback. Las lineas verdes
discontinuas indican el intervalo de variacién del 0.3 %.
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Tabla 5.4: Promedio de diferencias relativas para cada canal. Estan resaltadas aque-
llas menores de 0.3 %.

Lémpara 1 Lampara 2 Lampara 3 Diss  Dog

Canales (%) (%) (%) (%) (%)
305 0.84 0.31 -0.23 0.31 0.043
312 1.1 0.27 0.057 0.47 0.16
320 1.1 0.31 0.029 047 0.17
340 0.91 0.24 0.057 0.40 0.15
380 0.94 0.39 0.17 0.50 0.28

A la vista de estos resultados, podemos concluir que, incluso sin tener que des-
cartar las medidas de ninguna lampara, la incertidumbre asociada al proceso de
calibracion relativa es ligeramente dependiente del canal, pero en ningin caso, su-

perior al 0.5 %.

5.4. Calibracioén relativa del instrumento NILU-UV #145

Mediante la ejecucién de calibraciones relativas, se ha efectuado el seguimiento
de la sensibilidad del instrumento NILU-UV #145 desde el 12-04-2014 al 27-05-
2015. Dentro de este periodo, se ha realizado un seguimiento exhaustivo de un ano,
comenzando el 27-05-2014, consistente en la realizacion de test de lamparas con
una periodicidad quincenal. En la mayoria de calibraciones relativas efectuadas se
realizé mas de un test, con el fin de obtener resultados mas robustos, frutos del
promediado de los mismos. En la tabla 5.5 se detallan las fechas de realizacion de
las calibraciones relativas asi como el nimero de repeticiones efectuadas en cada

Caso.

Al aplicar el software de procesado de los resultados de los test de lamparas,
se ha obtenido para cada canal y lampara utilizada una serie de factores de deriva
que indican la variacién relativa que ha sufrido cada canal del instrumento. No se
trata de los valores originales registrados por los canales del instrumento en cuentas,
sino que se encuentran normalizados al valor obtenido en el primer test. De esta

manera es mas sencillo visualizar y analizar el cambio porcentual que ha sufrido la
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Tabla 5.5: Ntimero de test, fechas y ntimero de repeticiones efectuadas en las cali-
braciones relativas del NILU-UV #145.

# Fecha Rep | # Fecha Rep | # Fecha Rep
1 12-04-2013 25  15-09-2014 46 03-02-2015
3 25-07-2013 27 29-09-2014 48 17-02-2015
5 27-05-2014 29 14-10-2014 50 03-03-2015
7 10-06-2014 31 28-10-2014 51 19-03-2015

11 25-06-2013
14 08-07-2014
16 21-07-2014
19  05-08-2014
21 19-08-2014
23 02-09-2014

33 12-11-2014
35 27-11-2014
37 09-12-2014
40 23-12-2014
42 08-01-2014
44 21-01-2015

53 02-04-2015
55  14-04-2015
o7  28-04-2015
58 12-05-2015
60 27-05-2015

N NN WD W AN DD N
NN~ NN DN~ NN

N NN W N DN NN NN

sensibilidad de los canales con el transcurso del tiempo. Estos resultados, teniendo
en cuenta el nimero de test, se muestran en la figura 5.7. Cabe destacar que la
escala utilizada para el canal 305 nm es distinta que para el resto, puesto que el
rango de variacién de las medidas es mas amplio (figura 5.7a). Para el canal 305 nm
se han detectado variaciones en la sensibilidad de hasta un -40 %. Para los demés
canales, las variaciones se limitan a un -10 %, siempre en el sentido de disminuir la
sensibilidad, descendiendo su senal de respuesta al ser iluminado con una senal de
igual intensidad. La magnitud de las derivas encontradas coinciden con las detectadas
por otros estudios (Lakkala et al., 2005; Torres et al., 2007a; Redondas et al., 2008).

El comportamiento de las variaciones es similar para todos los canales, aunque
como ya hemos mencionado, la magnitud varia de un canal a otro. En todos ellos se
advierte un salto importante entre los test #4 y #b5, debido a que dichas medidas
responden al estado del instrumento con diez meses de diferencia. Puede verse que
la deriva detectada con las lamparas 2 y 3 es muy similar y los resultados de ambas
bastante coherentes. Sin embargo, la ldmpara 1 (puntos negros) difiere ligeramente
de las medidas registradas con las otras lamparas. Recordemos que este tipo de
fenémeno también fue detectado durante el andlisis de la incertidumbre asociada al

proceso de calibracién relativa (seccién 5.3).

También se han detectado algunas medidas erréneas, concretamente: los test #10
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Figura 5.7: Variaciéon de la sensibilidad registrada para cada canal para las 61 cali-
braciones relativas efectuadas con las tres lamparas.
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y #24 con la ldmpara 3 y el #27 con la ldmpara 1 (no mostradas en la figura 5.7).
Estas medidas han sido eliminadas antes de efectuar los cdlculos posteriores.

En resumen, el proceso aplicado a las medidas derivadas de los test de lamparas
es el siguiente: a) en primer lugar, se han eliminado aquellas medidas identificadas
como erréneas; b) tras esto, se han promediado los valores correspondientes a las
calibraciones efectuadas el mismo dia (ver tabla 5.5) para cada ldmpara y canal
del instrumento; c) el resultado de este promediado se ha vuelto a normalizar, de
modo que los valores vuelven a estar referidos al primer conjunto de calibraciones

efectuadas (figura 5.8, para el canal 305 nm).

1.0

0.9

0.8

Variacion sensibilidad
0.7

0.6

T T
2014 2015

Fecha

Figura 5.8: Evolucién temporal de las calibraciones relativas para el canal 305 tras
el promediado y normalizacién.

Como paso final, se han descartado las medidas obtenidas mediante la lampara 1
por diferir ligeramente del comportamiento descrito por las otras dos lamparas y se
ha calculado la media de los resultados obtenidos con las ldmparas 2 y 3 (Da3). Las
series de coeficientes de deriva obtenidas tras este proceso se ilustran en la figura
5.9 y seran utilizadas para reconstruir las variaciones de los términos de calibracién
absoluta del instrumento NILU-UV #145 entre 2013 y 2015.

Al instrumento NILU-UV #119, instalado permanentemente en la sede del INTA-
El Arenosillo, se le realizaron calibraciones relativas en tan solo tres ocasiones, por
lo que los resultados de las mismas se integraran en el estudio de la variacién de
los términos de calibracién absoluta, tema que se aborda en el siguiente capitulo.

Ademads, se comprobard si las variaciones detectadas con las calibraciones relativas
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Figura 5.9: Variacion de la sensibilidad de los canales del NILU-UV #145 obtenidos
con el promediado de las medidas de las calibraciones relativas efectuadas con las

ldmparas 2 y 3, Das.
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coinciden con los cambios de los coeficientes de calibracion absolutas derivados de

las campanas de intercomparacién, para ambos instrumentos.






Capitulo 6

Evolucion temporal de la

calibracion absoluta

Absolute calibration over time

In order to optimize the calibration of multifilter instruments (such as the NILU-
UV), it is recommended to use as much information as possible regarding the sensi-
tivity drifting. Thus, results from standard absolute calibrations have to be combined
with those drifts detected by relative calibrations. All combined will lead to a better
knowledge of the variations suffered by the absolute calibration term. The calibra-
tion methods based on absolute calibration factors (DB, CC) are easy to generalize
for a long-term use, however, their improved versions (DB2, CC2) will have to be
reformulated because it is complicated to detect temporal variations in empirical fun-
ctions and relate them to the information provided by the relative calibrations. In
the present chapter, the long-term application of calibration methods CC and CC2
described in chapter 4 is explained. CC and CC2 methods are applied to NILU-UV
#119 and NILU-UV #145 instruments at different temporal scales. A new version of
CC2 (CC2(¢)) is developed in order to improve the performance of channel 305 nm,
affected by thermal offset. The derived calibration factors are compared to relative
calibration tracking when the data are available. The drifts from relative calibrations
match the variations detected by intercomparison with a reference spectroradiome-
ter. The calibrated data series for both instruments are in agreement with reference
values within +5 % for channel 305 nm and within +3 % for channels 8312, 320, 340
and 380 nm.






6.1. Introduccion 123

6.1. Introduccion

Para obtener una calibracién éptima de los instrumentos NILU-UV (y otros
radiémetros multicanal) es necesario integrar la informacién procedente de las ca-
libraciones absolutas realizadas mediante la comparativa con espectrorradiémetros
de referencia con la obtenida a través de las calibraciones relativas. De esta mane-
ra, se podran reconstruir con mas fiabilidad las variaciones que sufre el término de
calibracién absoluta.

La generalizacién de los métodos de calibracién basados en constantes de calibra-
cién absoluta (DB, CC) para su aplicacién a largo plazo es inmediata: no hay més
que tener conocimiento de la variacién temporal de dichos factores. Sin embargo, los
métodos que emplean una funciéon empirica como término de calibracién absoluta
(DB2, CC2) requeriran de una adaptacién para poder compatibilizar sus resultados

con los de las calibraciones relativas.

En este capitulo se implementa la calibracion absoluta a largo plazo para los dos
instrumentos NILU-UV (#119 y #145) utilizando los métodos CC y CC2 (descritos
en el capitulo 4), para asi tener referencias de cémo proceder si el término de cali-
bracién absoluta es una constante (CC) o una funcién empirica (CC2). El periodo
estudiado comprende casi cuatro anos, desde julio de 2011 hasta junio de 2015.

En primer lugar, se mostrard la disponibilidad de datos de ambos NILU-UV
asi como los periodos en los que dichos radiémetros han sido sometidos a intercom-
paraciones con espectrorradiémetros de referencia (Brewer #150) o a calibraciones
relativas mediante test de lamparas. Después, se describira la metodologia aplicada
para la obtencién de los términos de calibracién absoluta a lo largo de distintas inter-
comparaciones disponibles y se adaptara el método de calibracién CC2 a largo plazo
para poder obtener una funcién f/(6) dnica para cada instrumento e independiente
del tiempo. Por ultimo, se presentara la evolucion de la calibracién absoluta para
los radiémetros NILU-UV #119 y NILU-UV +#145, exponiendo conjuntamente los
resultados de las calibraciones absolutas y relativas realizadas durante el periodo de

estudio.

6.2. Datos disponibles

Las condiciones de operacion de ambos instrumentos durante el periodo estu-

diado han sido muy distintas: mientras que el #119 ha estado permanentemente
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colocado cerca de un espectrorradiémetro de referencia y por tanto con posibilidad
de intercomparar con el mismo en todo momento, para el #145 estas intercompa-
raciones han sido ocasionales. Sin embargo, este instrumento ha sido sometido a
calibraciones relativas regulares en su ubicacién de Badajoz durante algo més de
un afio desde mayo de 2014. Debido a esta diferencia en la disponibilidad de infor-
macién, los estudios de evolucién de la calibracién realizables a cada instrumento
seran necesariamente diferentes. A continuacion, se describe el conjunto de datos
disponibles, indicando los periodos de intercomparacion, las fechas de realizacion de

caracterizaciones en laboratorio asi como de calibraciones relativas.

6.2.1. NILU-UV #119

A pesar de que el instrumento NILU-UV #119 lleva en operacién en la esta-
cion radiométrica de INTA-El Arenosillo desde finales de 2007, el periodo de estudio
comprende desde julio de 2011, fecha en la que tuvo lugar una campana de inter-
comparacién de espectrorradiémetros. En el diagrama de la figura 2.4a (capitulo
2) se resumen los principales eventos acontecidos a este instrumento: periodos de
intercomparacién, intervalos de medidas no disponibles, participacién en campanas,
caracterizaciones en laboratorio, calibraciones relativas y otros incidentes a tener en

cuenta en la evaluacién de la calibraciéon absoluta a largo plazo.

6.2.2. NILU-UV #145

El instrumento NILU-UV #145 se adquirié en julio de 2011, pero su prime-
ra caracterizacion tuvo lugar en septiembre del mismo ano. Su estacién habitual
de operacion es la de Badajoz, sin embargo, se ubicé en la estacion de INTA-EI]
Arenosillo durante los primeros meses de operacion. El diagrama de la figura 2.4b
(capitulo 2) contiene los eventos esenciales a considerar relativos a este instrumen-
to: cambios de ubicacién, periodos de intercomparacién, participacién en campanas,

caracterizaciones en laboratorio y calibraciones relativas.

6.3. Metodologia general

Las ecuaciones de calibracién absoluta, tal y como se obtienen en un momento
dado, no son aplicables tras un periodo de tiempo si los canales del instrumento
multifiltro sufren cambios en la sensibilidad absoluta o varian sus funciones de res-

puesta espectral o angular. En el caso de advertirse cambios en las SRF, el término



6.3. Metodologia general 125

COSCOR y el de calibracién absoluta (K;, K/, fi(6), f/(0)) definido en el capitulo
4 deberd ser recalculado, ya que las SRF intervienen en la obtencién de los valo-
res ki; y k:;] Si el instrumento multicanal sufriera cambios en su comportamiento
angular, la funcion COSCOR deberia ser determinada de nuevo. Sin embargo, en
el capitulo 3 se obtuvo que las SRF son estables en el tiempo, y cabria esperar
que la respuesta angular de los instrumentos multicanal se mantuviera estable a no
ser que la geometria del mismo se viera modificada de alguna manera. Por tanto,
al adaptar las ecuaciones de calibracién absoluta para ser aplicadas a largo plazo,
la atencion debe centrarse en las variaciones que el término de calibracién absolu-
ta sufra con el paso del tiempo. Cuando se conozca la evoluciéon temporal de este
término, podré aplicarse la ecuacion de calibracién de forma apropiada en cualquier

momento.

6.3.1. Ecuaciones de calibracion

De acuerdo con la comparativa llevada a cabo en el capitulo 4, las ecuaciones
de calibraciéon mas adecuadas son las que tienen en cuenta el término de correccién
coseno COSCOR. Estas son la ecuacién CC y su versiéon mejorada CC2, propuesta
originalmente en este trabajo. En este capitulo se generalizardn ambos métodos de

calibracién para su aplicacién a largo plazo.

6.3.1.1. Generalizacién del método CC

La generalizacién del método de calibracién CC es inmediata. Para ampliar su
aplicabilidad a cualquier instante, se debe determinar la variacién temporal que el
término de calibracién absoluta K sufre con el tiempo (K/(t)). El seguimiento de
K! puede realizarse de forma absoluta (mediante intercomparaciones del instrumen-
to multicanal con un espectrorradiémetro de referencia) o bien de forma relativa,
mediante calibraciones basadas en el uso de ldamparas. En los resultados que se mos-
traran para ambos instrumentos (secciones 6.4 y 6.5) se combinara la informacién
procedente de ambos tipos de calibraciones.

Por tanto, la ecuacién original 4.6 del método CC adquirird la forma:
EY = Kl(t)UMCOSCOR; (6, $) (6.1)

La reconstruccién completa de la serie temporal del término de calibracién abso-

luta K(t) se realizard mediante la interpolacién de los valores K disponibles para
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cada instrumento, asumiendo como primera aproximacion, que la variacion de los

mismos es lineal entre calibraciones.

6.3.1.2. Generalizacién del método CC2

El método de calibracion CC2 requiere de una adaptacion méas compleja para ser
aplicado con fiabilidad a largo plazo. Recordemos que, en esta ocasién, el término
de calibracién absoluta es una funcién empirica f;(6) que realiza conjuntamente las
tareas de conversion a unidades de irradiancia y correccién angular complementaria
a COSCOR. El uso directo de f!(0) tiene asociados dos grandes inconvenientes en la
calibracién a largo plazo. En primer lugar, f/(6) sélo puede determinarse a partir de
la realizacion de calibraciones absolutas, por lo que el seguimiento a través de cali-
braciones relativas no podria integrarse en este tipo de calibracién (como si sucedia
en la generalizacién del método CC). Por otro lado, no seria posible obtener una
f1(6,t) a partir de las f/(0) obtenidas en calibraciones sucesivas, ante la dificultad
de interpolar dicha funcién para obtener su valor en cualquier instante. Ante estos
inconvenientes surgidos en la aplicacién de CC2, se ha optado por proponer una
variante a la ecuacién original (4.9) en la que el término de calibracién absoluta se
divide en dos: un factor C; y una funcién f/ () normalizada dependiente del dngulo

cenital solar:

E}Y = Cif} (0)UP'COSCOR;(6, ¢) (6.2)

Esta generalizacion se basa en la hipétesis de que la correccién angular que im-
plica f/(#) no cambia con el tiempo y que las variaciones en el valor absoluto de la
funcién responden a un factor multiplicativo asociado con los cambios en la sensibi-

lidad absoluta de los canales del instrumento.

A partir de la funcién f/(6) de la formulacién original de CC2 se obtienen los
dos nuevos términos. En lugar de aplicar un ajuste polinémico de tercer orden al
conjunto de valores k:gj directamente, en esta variante se procede primero a norma-
lizar dichos valores. La constante de normalizacién, C;, se obtiene como promedio
del subconjunto de valores de k;j que se encuentra en el intervalo definido por £2 %
de la mediana de k{J Una vez determinada la constante C; para cada canal i del

instrumento, se divide por dicha cantidad toda la muestra kz’-j, obteniendo en un
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nuevo conjunto normalizado k., :

n’
k!
kijn = ?] (6.3)

El ajuste empirico se realiza por tanto con el conjunto de datos normalizado & in
La funcién resultante del ajuste f, () es empleada en la ecuacién de calibracién ge-

neralizada 6.2.

En esta adaptacion, los valores C; hardn la funcién andloga a los valores K del
modelo CC. Ahora si se podra contribuir al seguimiento de C; mediante calibracio-
nes relativas y la obtencién de Cj(t) corresponderd a la interpolacién de los valores
de C; conocidos procedentes de calibraciones absolutas o relativas. La funcién f, (6)
serd Unica para cada canal del instrumento y no dependera de la calibracién en cues-
tién, ya que los valores utilizados para su determinacion se encuentran normalizados.
Asi, cuando se disponga de informacién de varias campanas de intercomparacion,

todos los valores k!, de cada campana pueden ser considerados como un inico con-

yn
junto con el que determinar f/, (). Por tanto, la ecuacién generalizada del método

CC2 para su aplicacién a largo plazo toma la siguiente forma:

EY = Ci(t) f1.(O)UPCOSCOR;(0, ¢) (6.4)

6.3.2. Campanas de calibracion

Como ya se indicaba en la seccién 6.2, las condiciones de operaciéon han sido
distintas para los dos instrumentos NILU-UV estudiados. Esto hace que para el
radiémetro NILU-UV #119 se dispongan de intercomparaciones con el espectrorra-
diémetro Brewer #150 de referencia en todo momento, pero muy pocas calibraciones
relativas, mientras que para el multicanal NILU-UV #145 las intercomparaciones
con el Brewer #150 se limitan a los primeros meses tras su adquisicién y durante las
campanas de calibracion de 2013 y 2015, pero se cuenta con un ano de calibraciones
relativas.

Para estudiar la evolucién de la calibracién absoluta, es decir, de K/(t) y Ci(t), se
seleccionaran campanas mensuales de intercomparacion de una semana de duracién
durante los periodos de intercomparacién con el espectrorradiémetro Brewer #150.
A partir de las medidas de cada una de dichas campanas se determinarédn los factores

obtenidos en cada campana, se

Kj y C; correspondientes. El conjunto de los k;;,

dividird en dos subconjuntos independientes: uno de ajuste para la determinacién
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de la funcién f! (0) y otro para la validacién de las funciones obtenidas.

Los resultados procedentes de las calibraciones relativas (capitulo 5) se integraran
en el conjunto de K y C; obtenidos. Para ello, se utilizardn calibraciones absolutas y
relativas realizadas a cada instrumento cercanas en el tiempo, para poder relacionar
las variaciones relativas con valores absolutos de las constantes de calibracion. El
conjunto de K| y C; procedente de las calibraciones relativas se tendrd en cuenta
para la obtencién de K/(t) y Cj(t), resultante de interpolar los valores sucesivos
disponibles. Asimismo, se analizara el error que se podria cometer al construir K/(t)
y C;(t) como interpolacién de los resultados de las campanas de calibracién de 2011,

2013 y 2015 en lugar de toda la informacién disponible

6.3.3. Validacion de las ecuaciones de calibracion

Con el conocimiento de K/(t), Ci(t) y f},(0) las funciones de calibracién 6.1 y
6.4 quedan completamente determinadas. La validacién de las mismas se hara sobre
un conjunto de datos independiente al utilizado para la obtencién de las ecuaciones
de calibracién. Correspondera a aquellos dias disponibles de intercomparacién con
el espectrorradiémetro Brewer #150 que no fueron seleccionados como campanas
de intercomparacién. La evaluacién de la idoneidad de las ecuaciones obtenidas se
determinard mediante el andlisis de las diferencias relativas entre las estimaciones

efectuadas con las dos ecuaciones de calibracién y los valores de referencia.

6.4. Evolucion temporal de la calibracién para el NILU-
UV #119

En esta seccién se muestran los resultados de la aplicacion a largo plazo de los
modelos de calibracién CC y CC2 generalizados para el instrumento NILU-UV #119.
En primer lugar, se detallan las campanas de calibracién mensuales seleccionadas.
Posteriormente, se presentan los resultados de los valores de K| y C; obtenidos para
cada campana asi como las funciones f! () resultantes de los ajustes. Se introduce
una variante de la funcién empirica, f, (6,¢), constituyendo un nuevo modelo de
calibracién, CC2(¢), cuya formulacién se detalla en esta seccién. Adem4s, se analiza
la influencia de la disponibilidad de calibraciones frecuentes frente a la situacién
de calibraciones bianuales. Por ultimo, se presenta la validacién de las series de

irradiancia estimadas por los tres modelos respecto a los valores de referencia.
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6.4.1. Campanas de calibracion

Durante el periodo de julio de 2011 a junio de 2015, se han seleccionado un total
de 43 campanas de en torno a siete dias de duracién, espaciadas en el tiempo por
intervalos de aproximadamente un mes. Tres de ellas coinciden con las campanas de
calibracién internacionales de 2011, 2013 y 2015, tal y como se muestra en la tabla

6.1, donde se detallan las fechas.

6.4.2. Obtencién de K, C] y f! (0)

De acuerdo con el procedimiento descrito en el capitulo 4, se han determinado los
valores de k:gj para cada una de las campanas detalladas anteriormente. Los valores
K! asociados a cada canal para todas las campanas se han determinado siguiendo
el procedimiento aplicado en el capitulo 4 para el método CC. Asimismo, se han

calculado los valores C; para cada campana.

Los resultados obtenidos para todos los canales del instrumento NILU-UV #119
se ilustran en la figura 6.1. En estas figuras se representan tanto los valores de K
y de C; obtenidos por las intercomparaciones con el instrumento Brewer #150 de
referencia, asi como los valores reconstruidos a partir de las calibraciones relativas
disponibles. Se ha podido relacionar las magnitudes relativas con los coeficientes
absolutos al comparar los resultados de la primera calibracion relativa disponible

con las campanas de intercomparacién mas préximas.

En primer lugar, se observa que los valores de K| y C; son muy similares, sien-
do los de C; ligeramente superiores para todos los canales. La tendencia general
que describen K/ y C; es creciente indicando que, con el paso del tiempo, el factor
de calibracién absoluta aumenta para compensar la pérdida de sensibilidad de los
canales del instrumento. No obstante, la variacion que describen no es suave, sino
que presenta fluctuaciones. Estas fluctuaciones que sufren K/ y C; parecen ir en el
mismo sentido en todos los canales, lo que sugiere que estas variaciones puedan ser
consecuencia de fenémenos que afecten a todo el instrumento (como por ejemplo la
degradacién del difusor de Teflén). Por otro lado, las calibraciones relativas dispo-
nibles, incluidas conjuntamente en la figura 6.1, son coherentes con los resultados
de las campanas de intercomparacion, salvo para la ltima campana, en la que se
observa una gran diferencia. Esta corresponde con la campaiia de intercomparacién

de 2015, en la que se tiene constancia de que el instrumento de referencia Brewer
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Tabla 6.1: Informacion sobre las campanas de calibracién. Estan resaltadas aquellas
que corresponden a las campanas internacionales de calibracién de 2011, 2013 y

2015.
Campana Fecha Fecha Campana Fecha Fecha

# inicial final # inicial final

1 07-07-2011 13-07-2011 23 10-06-2013 21-06-2013
2 24-09-2011 30-09-2011 24 18-07-2013 26-07-2013
3 25-10-2011 31-10-2011 25 22-08-2013 30-08-2013
4 24-11-2011 30-11-2011 26 24-09-2013 30-09-2013
5 25-12-2011 31-12-2011 27 25-10-2013 31-10-2013
6 25-01-2012 31-01-2012 28 28-11-2013 04-12-2013
7 15-02-2012 21-02-2012 29 21-01-2014 27-01-2014
8 25-03-2012 31-03-2012 30 22-02-2014 28-02-2014
9 17-04-2012 23-04-2012 31 24-03-2014  30-03-2014
10 25-05-2012 31-05-2012 32 24-04-2014  30-04-2014
11 24-06-2012 30-06-2012 33 15-06-2014 21-06-2014
12 25-07-2012 31-07-2012 34 24-07-2014 29-07-2014
13 16-08-2012 21-08-2012 35 24-08-2014  30-08-2014
14 14-09-2012 20-09-2012 36 24-09-2014  30-09-2014
15 17-10-2012 23-10-2012 37 17-10-2014 23-10-2014
16 22-11-2012 29-11-2012 38 24-11-2014 30-11-2014
17 25-12-2012 31-12-2012 39 25-12-2014  31-12-2014
18 25-01-2013 31-01-2013 40 19-01-2015 25-01-2015
19 22-02-2013 28-02-2013 41 13-03-2015 19-03-2015
20 16-03-2013 22-03-2013 42 14-04-2015 20-04-2015
21 13-04-2013 21-04-2013 43 02-06-2015 09-06-2015
22 15-05-2013 21-05-2013
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Figura 6.1: Evolucién temporal de los factores K| y C; para el instrumento NILU-
UV #119. Se han incluido los resultados de las calibraciones relativas, representados
con puntos sélidos.
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#150 sufrié un desajuste y las medidas derivadas de él entre el 2 de mayo al 20 y el
julio de 2015 no son fiables. En su lugar, utilizaremos los valores predichos por las
calibraciones relativas para esa fecha, eliminando de usos posteriores los resultados

de la campana #43.

En el conjunto de graficas de la figura 6.2 se ilustran las funciones K/(t) y C;(¢)
obtenidas, tanto mediante el uso de todas las campanas como utilizando tan solo
las campanas bianuales (K/b(t), C;b(t)). Con el objetivo de facilitar la comparativa
entre canales, se presentan los factores de calibracién absoluta normalizados al valor
de la primera campana, constituyendo los denominados coeficientes de deriva.

La reconstruccién de Kj(t) y C;i(t) a partir de estas numerosas campanas de
frecuencia mensual recoge con mas precision las variaciones de sensibilidad que sufren
los canales del instrumento. Si se utilizan las reconstrucciones obtenidas a partir de
los resultados de campanas de calibracién bianuales (K[b(t), C;b(t)) se cometerian
errores promedio de entre 1.4 % y 4.6 % comparado con la reconstruccién completa
K/(t) y entre 2.6 % y 5.8 % para C/(t) (detalles en la tabla 6.2).

Tabla 6.2: Comparativa entre las interpolaciones K/(t) y C;(t) y K/b(t), C;b(t).

K5 (1) Gilt)
MBE MABE MBE MABE
Canal (%) (%) (%) (%)

305 14 3.0 2.6 3.9
312 4.4 4.8 5.1 5.5
320 2.8 3.7 3.6 4.4
340 3.1 4.0 4.1 4.7
380 4.6 4.8 5.8 5.9

Los estadisticos obtenidos indican que para todos los canales, las reconstruccio-
nes K/b(t) y C;b(t) ofrecen valores més altos que los que se obtienen mediante la
reconstruccién utilizando todas las campanas disponibles. En este caso, mediante la
utilizacién de K/b(t) y C;b(t) en las ecuaciones de calibracién se sobreestimarian los
valores de irradiancia, en un valor porcentual promedio coincidente con el estadistico
MBE detallado en la tabla 6.2.
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Figura 6.2: Comparacién de la reconstruccién temporal de los factores K/ y C; nor-
malizados (factor de deriva) para el instrumento NILU-UV #119 con los resultados

de test de lamparas, teniendo en cuenta todas las campanas y calibraciones relativas
(K](t), Ci(t)), o tan solo las bianuales.
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En los paneles de la figura 6.2 se visualizan las variaciones de sensibilidad que
experimentan cada uno de los canales. Los canales que més variacién sufren son 305
y 380 nm, (en torno a un 40 % de cambio) mientras que el més estable es el centrado
en 340 nm (23 % de variacién). En la tabla 6.3 se detalla el rango de variacién por-

centual experimentado por cada uno de los canales del instrumento NILU-UV #119.

Tabla 6.3: Rango de variacién porcentual de los valores de K/ y C; para todo el
periodo de estudio.

Canal (%) (%)
305 40 41
312 30 30
320 38 38
340 23 23
380 42 43

Funciones empiricas f/ (0)

Una vez obtenidos los valores C; para cada una de las campaifias de calibracion,
es posible realizar la normalizaciéon de los valores kgj correspondientes a cada una
de las campanas. El conjunto total de valores normalizados k‘gjn resultante de es-
te procedimiento se representa en la figura 6.3. En ella, se observa que, para SZA

bajos, los valores de k;jn se distribuyen en torno a la unidad. Para SZA elevados,
presentan la dependencia angular tipica descrita en la seccién 4.5 del capitulo 4. Al
haber sido normalizados, pasan a ser una magnitud adimensional y en la ecuacién
de calibracién correspondiente, el término C; (ecuacién 6.2) tendra dimensiones de

Wm ™ 2cuentas™?.

Para cada canal, se ha dividido la serie kgjn en dos conjuntos independientes.
De forma aleatoria, se han seleccionado el 75% de los valores para llevar a cabo
los ajustes, mientras que el 25 % restante se destinara a la validacién de las funcio-
nes empiricas obtenidas. Los estadisticos analizados para evaluar la bondad de los

ajustes (R?, RMSE, MABE, y MABE;) son los mismos que se utilizaron en el
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capitulo 4. Los valores de los estadisticos asociados al ajuste de f/ (0) (tabla 6.4)
son ligeramente peores que los obtenidos para f/(6) en el estudio sobre el método
CC2 (capitulo 4, tabla 4.7). En esta ocasion, los valores de RMSE se sitdan en
torno al 4 % para todos los canales, salvo para el centrado en 305 nm, que es 12 %.
Los valores de M ABE, y M ABE; son también superiores, en torno al 3% (salvo
para el canal 305, que asciende casi al 6 %). Sin embargo, los estadisticos M ABE,
v M ABE; presentan un gran acuerdo, indicando que la funcién empirica obtenida

tiene la misma validez para el subconjunto de validacién.

/
m

Tabla 6.4: Resultados de ajuste y validacién de
instrumento NILU-UV #119.

(0) para todos los canales del

Ajuste Validacion
Canal (nm) R? RMSE (%) MABE, (%) MABE; (%)
305 0.62 12 5.7 5.7
312 0.15 4.1 2.7 2.7
320 0.19 4.0 2.7 2.7
340 0.021 3.9 2.4 2.4
380 0.040 5.1 3.2 3.2

En la figura 6.3 se muestran los conjuntos de valores k; n con las funciones empiri-

cas obtenidas. Se observa que, para el canal 305 existe gran dispersion en los valores

%

jn

al capitulo 4 y asociado con la influencia del thermal offset en situaciones de baja

para SZA elevados. Este efecto ya fue detectado en la seccién 4.5.2 perteneciente

intensidad de la radiacién solar (dngulos cenitales elevados).

Para intentar mejorar la caracterizacién angular de k§05jn se ha dividido la se-
rie de valores de acuerdo con el angulo azimutal ¢. Este angulo toma el valor cero
durante el mediodia solar y crece hacia el este (Igbal, 1983). Asi, los valores regis-
trados antes del mediodia solar corresponden a ¢ <180° (donde estarén incluidos
los registros de las primeras horas del dia), mientras que las medidas tras el me-
diodia solar estdn asociadas a ¢ >180° (conteniendo los valores del ocaso). Con cada
subconjunto k§05jn(¢) se ha procedido a obtener un ajuste empirico diferenciado: el
matutino (f5,s,, (0, <180°)) y el vespertino (f5ys,, (6, »>180°)). Utilizando el mismo

procedimiento seguido para la obtencién de f/, (6), cada subconjunto se ha dividido
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Figura 6.3: k:;jn para los canales del instrumento NILU-UV #119 conjuntamente con

las funciones f/ (#) obtenidas.




6.4. FEwolucion temporal de la calibracion para el NILU-UV #119 137

en dos independientes mediante seleccion aleatoria para llevar a cabo el ajuste y la
validacién correspondiente (75 % y 25 % de los datos respectivamente). El resultado

puede verse en la figura 6.4.
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Figura 6.4: Comparativa entre ajustes teniendo en cuenta (a) o no (b) el dngulo
azimutal.
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En este caso, se observa que para SZA elevados, los dos subconjuntos ilustra-
dos en la figura 6.4a presentan una dependencia angular ligeramente diferente. Este
comportamiento serd mucho méas acusado para el NILU-UV #145 (seccién 6.5). Los
ajustes f! (60, ¢) han sido probados para todos los canales, pero tan sélo en el caso
del canal 305 nm se observan mejoras en los estadisticos de ajuste y validacién para
el nuevo ajuste f/ (0, $<180°); para f, (6, $>180°), los resultados son practicamente
iguales que f/ () (tablas 6.5y 6.6).

Tabla 6.5: Resultados de ajuste y validacién de f7, (6, <180°) para todos los canales
del instrumento NILU-UV #119.

Ajuste Validacion
Canal (nm) R? RMSE (%) MABE, (%) MABE; (%)
305 0.45 7.1 4.0 3.9
312 0.063 4.2 2.5 2.5
320 0.11 4.1 2.4 2.4
340 0.019 3.7 2.2 2.2
380 0.015 5.1 2.7 2.7

Tabla 6.6: Resultados de ajuste y validacién de f7, (6, $>180°) para todos los canales
del instrumento NILU-UV #119.

Ajuste Validacién
Canal (nm) R? RMSE (%) MABE, (%) MABE; (%)
305 0.74 11 5.9 6.0
812 0.18 4.0 2.6 2.7
820 0.22 3.8 2.7 2.6
340 0.013 3.9 2.3 2.3
380 0.031 5.2 3.2 3.3

A la vista de estos resultados, la irradiancia asociada a todos los canales se ha

determinado por las dos vias: a) utilizando f/,() (ecuacién 6.4, modelo CC2) y b)
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mediante f/, (6, ¢), de acuerdo con la siguiente expresion:

B = Cy(t) f1,(0,6)U COSCOR,(8, ) (6.5)

constituyendo el que denominaremos modelo CC2(¢). Durante el proceso de vali-
dacién de las distintas ecuaciones de calibracidn, se verificard si el modelo CC2(¢)
mejora las estimaciones de irradiancia respecto a CC2 para todos los canales o si

esto unicamente beneficia a las estimaciones del canal 305 nm.

6.4.3. Validacion de las funciones de calibracion

En esta seccién se presenta la validacién de las series de irradiancia pesada EZW
calculadas con los modelos CC, CC2 y CC2(¢) (ecuaciones 6.1, 6.4 y 6.5 respec-
tivamente). Como se detallaba en el apartado de metodologia de este capitulo, la
validacion se ha realizado con aquellos conjuntos de datos disponibles Eg/”j de in-
tercomparacion con el Brewer #150 que no han formado parte de las campanas
de calibracién seleccionadas. En esta comparativa, se han calculado los estadisticos
MBE, y MABE,, para cada uno de los métodos en tres intervalos de SZA: a) in-
tervalo total, b) SZA<65° y ¢) SZA>65° (tabla 6.7).

Los resultados de los estadisticos que se obtienen con los métodos CC y CC2 son
del mismo orden (pero ligeramente superiores) a los presentados en el capitulo 4 para
este mismo instrumento, pero en aquel caso solo se tenia en cuenta una campana de
calibracion. Se observa que el método CC2 proporciona mejoras sustanciales en el
rango SZA>65° respecto a las estimaciones derivadas de CC, principalmente para el
canal 305 nm, como ya sucedia en los resultados analizados en el capitulo 4 y en el
trabajo de Piedehierro et al. (2016). Los cambios mds significativos en las estima-
ciones mediante CC2(¢) se producen en el rango de SZA elevados, pues es en dicho
intervalo es donde las funciones f/ (6, ¢) difieren entre si. Se observan, para el canal
305 nm, mejoras de hasta un 1% del MABE para SZA>65° disminuyendo también
el MBE, suavizdndose por tanto el sesgo. El método CC2(¢) no supone mejoras
sustanciales en el resto de canales (diferencias de 0.3 % como méximo). Por tanto,
sélo se recomienda la aplicacién de este método para la estimacion de la irradiancia

correspondiente al canal 305 nm.

En la figura 6.5 se ilustran las diferencias relativas entre las estimaciones de

EZW por los modelos CC, CC2 y CC2(¢) y los valores de referencia Egij para los
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canales 305 nm y 320 nm. Se observa que para SZA inferiores a 65° las diferencias
relativas son muy similares independientemente del método de calibracién empleado.
En el intervalo de SZA elevados, los modelos CC2 y CC2(¢) reducen la diferencia

relativa respecto a la obtenida con CC (para el canal 305 nm), por el efecto de

la funcién empirica de correccién. El uso de f/ (0,¢) disminuye ligeramente las
diferencias relativas respecto a CC2 para ese mismo canal, por ello, la nube de puntos
representada con diamantes azules, se visualiza més cercana a la linea de referencia
dada por el valor de diferencia relativa 0%. Aun asi, a pesar de ser CC2(¢) la
mejor estimacién posible, para SZA elevados el rango de variacién de las diferencias
relativas se sitian en el £50%. La dependencia angular para el canal 320 nm ya
es muy limitada tras aplicar el método CC. Por ello, las mejoras asociadas a los

métodos CC2 y CC2(¢) son practicamente imperceptibles.
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Tabla 6.7: Comparativa de las funciones de calibracién para todos los canales.

Total SZA SZA<65° SZA>65°
MBE, MABE, MBE, MABE, MBE, MABE,

Método (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Canal 305

cc 5.2 7.9 0.31 3.6 25 26

cc2 0.37 5.5 0.084 3.8 1.5 12

CC2(p)  0.22 5.2 0.081 3.6 0.77 11
Canal 312

ccC 0.24 3.2 -0.54 3.0 3.3 4.3

cce 0.17 3.0 0.099 2.9 0.43 3.3

co2(4)  0.16 2.9 0.11 2.9 0.35 3.1
Canal 320

cc 0.18 3.2 -0.67 2.9 3.5 4.4

cce 0.068 2.9 0.057 2.9 0.11 3.1

CC2(p) 0.092 2.8 0.066 2.8 0.19 2.9
Canal 340

cc 0.23 2.7 -0.03 2.7 1.2 2.7

cece 0.16 2.7 0.15 2.7 0.18 2.5

co2(4)  0.16 2.6 0.16 2.6 0.16 2.4
Canal 380

cc 0.41 3.6 -0.1 3.4 2.3 4.4

cc2 0.37 3.7 0.31 3.5 0.60 4.1

CC2(p) 0.31 3.5 0.23 34 0.63 4.1
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Figura 6.5: Diferencias relativas entre E%ij y ElW estimadas por los modelos CC,
CC2 y CC2(¢) para los canales 305 (columna izquierda) y 320 (columna derecha)

del instrumento NILU-UV #119.
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6.5. Evolucion temporal de la calibraciéon para el NILU-
UV #145

El procedimiento de calibracién con los métodos CC y CC2 generalizados para el
instrumento NILU-UV #145 es andlogo al desarrollado para el NILU-UV #119. Por
ello, también se introducird en el estudio el método CC2(¢), variante del original
CC2 generalizado. Asi, en esta seccion, se detallan las campaiias de intercomparacion
utilizadas para la obtencién de los términos de calibracién absoluta, los resultados de
los mismos y los ajustes realizados para la obtencién de las funciones empiricas f7, (6)
y f1,(0,¢). En el apartado final se validan las ecuaciones de calibracién obtenidas

respecto a los valores de referencia disponibles.

6.5.1. Campanas de calibracion

Cabe recordar que el instrumento NILU-UV #145 ha operado conjuntamente
con el Brewer #150 de referencia mucho menos tiempo durante el periodo de estu-
dio. Por ello, el nimero de campanas seleccionadas es sensiblemente menor (9) pero
cumplen las mismas condiciones que las seleccionadas para el NILU-UV #119: tienen
alrededor de siete dias de duracién y se encuentran espaciadas en intervalos tem-
porales de aproximadamente un mes (aplicable para las siete primeras campanas,
puesto que las dos ultimas distan dos anos entre si). Al igual que ocurria con el
NILU-UV #119 ya estudiado, tres de estas campanas seleccionadas coinciden con
las campanas internacionales de calibracién de 2011, 2013 y 2015, tal y como se

muestra en la tabla 6.8.

6.5.2. Obtencién de K, C] y f! (0)

Siguiendo el mismo procedimiento ya aplicado al NILU-UV #119, se han obte-
nido los valores k;j para las campanas detalladas anteriormente. Asimismo, se han
determinados los valores K asociados a cada canal para todas las campanas asi co-

mo los valores (.

Los resultados obtenidos para todos los canales del instrumento NILU-UV #145
se ilustran en la figura 6.6. Cada subfigura contiene tanto los valores de K/ y de
C; obtenidos por las intercomparaciones, como los valores reconstruidos a partir
de las numerosas calibraciones relativas efectuadas a este instrumento (seccién 5.4,

capitulo 5). Ambas series de medida (términos de calibracién absoluta e informacién
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Tabla 6.8: Informacion sobre las campanas de calibracién para el instrumento NILU-
UV #145. Estan resaltadas aquellas que corresponden a las campafias internaciona-
les de calibracién de 2011, 2013 y 2015.

Campana Fecha Fecha

# inicial final

1 07-07-2011 13-07-2011
2 14-08-2011 20-08-2011
3 24-09-2011 30-09-2011
4 25-10-2011 31-10-2011
5 24-11-2011 30-11-2011
6 25-12-2011 31-12-2011
7 25-01-2012 31-01-2012
8 10-06-2013 21-06-2013
9 02-06-2015 06-06-2015

relativa) se han relacionado a partir de las dos calibraciones relativas efectuadas en

torno a la campana de 2013 (campana #38).

Para este instrumento, se vuelve a obtener que los valores de K/ y C; son muy
similares, verificindose que C; es ligeramente superior a K. Asimismo, la tendencia
general que describen K| y C; indica que el factor de calibracién absoluta también
aumenta, compensando la pérdida de sensibilidad de los canales del instrumento.
Los resultados de las primeras campanas de calibracién (de #1 a #7) indican que
la variacién de K/ y C; no es suave, sino que se producen fluctuaciones, aunque
van en el mismo sentido en todos los canales. Los resultados derivados de los test
de lamparas presentan fluctuaciones de menor magnitud, y describen una variacion
cercana a la lineal para todos los canales durante el periodo de calibraciones relativas
disponibles. Para este instrumento se dispone de medidas simultdneas de campanas
y calibraciones relativas en 2013 y 2015. En la campana #9, correspondiente a la
intercomparacién de 2015, se observa una gran discrepancia con la tendencia marca-
da por las calibraciones relativas precedentes en el tiempo. Esto mismo sucedia con
el NILU-UV #119 pues la causa se debe al mal funcionamiento del Brewer #150

durante esas fechas. De la misma manera en que se procedié para el instrumento
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Figura 6.6: Evolucién temporal de los factores K| y C; para el instrumento NILU-
UV #145. Se han incluido los resultados de las calibraciones relativas, representados
con puntos sélidos.
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NILU-UV #119, no se han considerado los valores de K| y C; obtenidos en la cam-
pana #9 y se tomaran como representativas las calibraciones relativas realizadas en

esas fechas.

En la figura 6.7 se ilustran las K/(t) y C;(t) obtenidas mediante el uso de todas
las campanas (incluyendo calibraciones relativas) o tan solo las campanas bianua-
les (K[b(t), C;b(t)). Con el objetivo de facilitar la comparativa entre canales, se
presentan los factores de calibracién absoluta normalizados al valor de la primera
campana.

La reconstruccién de K/(t) y Ci(t) no es muy diferente a la obtenida a partir
de campanas de calibracién bianuales (K/b(t), C;b(t)) para el segundo periodo del
intervalo de estudio, ya que los resultados de las calibraciones relativas indican una
variacién de la sensibilidad lineal durante ese tiempo. Sin embargo, para el primer
periodo, las K/(t) y C;(t) obtenidas por la interpolacién de las campanas de inter-
comparacién con el Brewer #150 discrepan de la interpolacién basada en campanas
bianuales. En promedio, al comparar las dos interpolaciones propuestas, al utilizar
Kb(t), C;b(t) se estarfan cometiendo errores promedio de entre 0.5% y 3.1% en el
caso de K/(t) y entre 0.6 % y 3.6 % para C/(t), teniendo en cuenta todos los canales
(detalles en la tabla 6.9). Las discrepancias entre ambos tipos de interpolacién son

menores que para el caso del instrumento NILU-UV #119.

Tabla 6.9: Comparativa entre las interpolaciones K/(t) y C;(t) y K/b(t), C;b(t).

K5 (1) Gilt)
MBE MABE MBE MABE
Canal (%) (%) (%) (%)

305 3.1 3.8 3.3 4.0
312 24 2.6 3.6 2.8
320 1.3 1.8 1.3 1.8

340 0.49 1.0 0.57 1.1
380 0.78 1.0 0.94 1.1

Los resultados obtenidos indican que para todos los canales, las reconstrucciones
K/b(t) y C;b(t) ofrecen valores de MBE superiores a los que se obtienen mediante

la reconstruccién utilizando todas las campanas disponibles y producirian una so-
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Figura 6.7: Comparacién de la reconstruccién temporal de los factores K/ y C; nor-
malizados (factor de deriva) para el instrumento NILU-UV #145 con los resultados
de test de lamparas, teniendo en cuenta todas las campanas y calibraciones relativas
(K](t), Ci(t)), o tan solo las bianuales.
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breestimacion de los valores de irradiancia. Sin embargo, las diferencias entre las
estimaciones K/(t) y C;(t) para el radiémetro NILU-UV #145 son menores que las
obtenidas para el instrumento #119: los valores de los estadisticos son inferiores

para todos los canales, salvo para el 305 nm, que apenas sufre cambios.

A partir de lo mostrado en la figura 6.7 se comprueba que mientras que los canales
312 a 380 nm experimentan una variaciéon en la sensibilidad similar a los sufridos
por el NILU-UV #119 (figura 6.2), el canal 305 nm experimenta una variacién del
140 %. Durante el periodo de estudio, que comprende cuatro anos, los coeficientes
K'ys v Cs05 pasan a duplicar su valor inicial. En la tabla 6.10 se detalla el rango

de variacién porcentual experimentado por cada uno de los canales del instrumento

NILU-UV #145.

Tabla 6.10: Rango de variacién porcentual de los valores de K| y C; para todo el
periodo de estudio.

K!

Canal (%) (%)
305 140 140
312 32 34
320 41 44
340 37 39
380 38 42

Funciones empiricas f/ (0)

Con los valores C; para cada una de las campanas de calibracién, se realiz6 la
normalizacién de los valores k:gj correspondientes a cada una de las campanas. El
conjunto total de valores normalizados kgjn resultante de este procedimiento puede
verse en la figura 6.8, donde para SZA bajos, se distribuyen en torno a la unidad.
Para SZA elevados, destaca el comportamiento del canal 305 nm, que parece presen-
tar dos ramas diferenciadas que se alejan del comportamiento promedio. Esto indica
la necesidad de usar f/(0, ¢).

Las funciones f/(f) se han obtenido de la misma manera que para el NILU-UV
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#119, dividiendo la serie kzgjn en dos conjuntos independientes de forma aleatoria,
(75 % para ajuste, 25 % para validacién). De entre los estadisticos analizados (tabla
6.11) se ha obtenido que el R? es mayor para todos los canales (salvo el 305 nm)
comparado con el ajuste andlogo para el NILU-UV #119 (tabla 6.4), lo que indica
que presentan mayor dependencia con el dngulo cenital que en el caso anterior.
Los valores de RM SE son también ligeramente menores (alrededor de 3 % para los

canales 312 a 380 nm).

!
mn

Tabla 6.11: Resultados de ajuste y validacién de
instrumento NILU-UV #145.

(0) para todos los canales del

Ajuste Validacion
Canal (nm) R? RMSE (%) MABE, (%) MABE; (%)
305 0.32 12 4.7 5.3
312 0.49 2.5 1.9 2.1
320 0.64 2.3 1.5 2.2
340 0.081 2.2 1.3 1.9
380 0.12 3.1 2.0 2.5

Los conjuntos de valores kgjn para el NILU-UV #145 con las funciones empiricas
obtenidas se muestran en la figura 6.8. Como se advierte en la mencionada figura,
el canal 305 nm presenta dos ramas para SZA superiores a 70° (efecto asociado al
thermal offset) y la funcién fis,, (0) predice un comportamiento intermedio para
dicho intervalo. Existe gran dispersion en los valores k:gjn para SZA elevados, por lo

tanto, se justifica la necesidad de determinar f/ (6, ¢), al menos para este canal.

Asi, se ha dividido la serie de valores de acuerdo con el angulo azimutal ¢, para
registros correspondientes a ¢ <180° (antes del mediodia solar), y para ¢ >180°
(posteriores al mediodia solar). De la misma manera que para el NILU-UV #119
se ha realizado un ajuste con cada subconjunto de cada canal. El resultado para el

canal 305 nm puede verse en la figura 6.9.

La grafica de la figura 6.9a muestra el ajuste de las funciones encontradas para

el canal 305 nm, con tendencias claramente diferentes para SZA elevados.
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Tabla 6.12: Resultados de ajuste y validacién de f/, (0, $<180°) para todos los canales
del instrumento NILU-UV #145.

Ajuste Validacion
Canal (nm) R? RMSE (%) MABE, (%) MABE; (%)
305 0.045 6.1 3.0 3.3
312 0.28 3.1 1.7 2.1
320 0.49 2.9 2.1 2.1
340 0.038 3.2 1.8 1.9
380 0.11 4.2 2.7 2.3

Tabla 6.13: Resultados de ajuste y validacién de f/, (0, $>180°) para todos los canales
del instrumento NILU-UV #145.

Ajuste Validacion
Canal (nm) R? RMSE (%) MABE, (%) MABE; (%)
305 0.86 5.9 3.8 3.4
312 0.47 3.0 2.3 2.2
320 0.47 3.5 1.7 2.2
340 0.026 3.6 1.9 2.0

380 0.042 5.1 2.4 2.6




6.5. FEwolucion temporal de la calibracion para el NILU-UV #145 153

Comprobamos que el R? para el canal 305 nm varfa dependiendo del rango del
intervalo azimutal: para el ajuste f, (6, $<180°) disminuye drasticamente; mientras
que para f! (0,$>180°) asciende hasta 0.86 (tablas 6.12 y 6.13). Ademas, los es-
tadisticos RMSE, MABE, y MABE; disminuyen respecto a f},., (), indicando
que las funciones f4,5,(0,$) representan mucho mejor la dependencia cenital de

k305 Para el resto de canales, los resultados se asemejan mas a los obtenidos con
/

Teniendo en cuenta que el uso de f/ (0, ¢) tiene también interés en este instru-
mento, se estimard la irradiancia por el nuevo método propuesto que incluye esta

funcién, CC2(¢), dado por la expresion 6.5.

6.5.3. Validacion de las funciones de calibracion

En esta seccién se presenta la validacién de las series de irradiancia pesada EZW
calculadas con los modelos CC, CC2 y CC2(¢) (ecuaciones 6.1, 6.4 y 6.5) a partir
de las medidas del instrumento NILU-UV #145. La validacion se ha llevado a cabo
siguiendo el mismo procedimiento que para el instrumento #119. Los estadisticos
MBE, y MABFE, determinados para cada uno de los tres intervalos de SZA se

muestran en la tabla 6.14.

Los valores de M ABFE, que se obtienen con los tres métodos son menores que
los presentados para el instrumento NILU-UV #119 (tabla 6.7). Este efecto se da
principalmente para el canal 305. En particular, el MABE asociado a SZA>65° para
el NILU-UV #145 es de 12% con el método CC, mientras que para el instrumento
#119 ascendfia al 26 %. Para este canal y rango de dngulo cenital, la mejora intro-
ducida por CC2 en el #145 es mas modesta (mejora del 2%) que para el #119.
No obstante, se produce en todos los canales una ligera disminucion del MABE al
aplicar CC2 con respecto a CC. Los beneficios de la aplicaciéon de CC2(¢) en las
medidas del NILU-UV #145 se producen también en el rango de SZA elevados. El
tnico canal que muestra mejoras por la aplicacién de este método es el 305, de un
4% el MABE (SZA>65°) a pesar de que el sesgo se incrementa hacia valores més
negativos. En cuanto al resto de canales, se aprecian cambios de 0.1 % como méxi-
mo. Teniendo en cuenta estos resultados, se concluye que la aplicacién del método
CC2(¢) para estimar la irradiancia en 305 nm es recomendable en el rango de SZA

elevados.
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Las diferencias relativas entre las estimaciones de ElW por los modelos CC, CC2
y CC2(¢) y los valores de referencia E%ij para los canales 305 nm y 320 nm se
ilustran en la figura 6.10. Estas diferencias son en general menores que las obtenidas
para el instrumento NILU-UV #119, para los mismos métodos. Tal y como ocurria
con el #119, para SZA inferiores a 65° las diferencias relativas son muy similares,
independientemente del método de calibracion empleado. También se obtiene que
en el intervalo de SZA elevados, los modelos CC2 y CC2(¢) reducen la diferencia

relativa respecto a la obtenida con CC, por el efecto de la funcién empirica de

correccién. En este caso, se observa que el uso de f/ (0,¢) disminuye en mayor
medida las diferencias relativas respecto a CC2, limitandose éstas al rango +25 %
aproximadamente (diamantes azules en la figura 6.10). Tal y como ocurria para el
#119, la dependencia angular para el canal 320 nm se resuelve adecuadamente con
la aplicacién del método CC, por lo que los métodos CC2 y CC2(¢) no implican

grandes mejoras.
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Tabla 6.14: Comparativa de las funciones de calibracién para todos los canales.

Total SZA SZA<65° SZA>65°
MBE, MABE, MBE, MABE, MBE, MABE,

Método (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Canal 305

cc 1.9 6.2 -0.95 2.8 7.0 12

cc2 -0.76 5.6 -0.81 2.9 -0.67 10

co2(4)  -14 4.0 1.2 3.0 1.9 5.9
Canal 312

cc -0.71 3.5 -2.1 3.1 1.7 4.3

cce -1 3.0 -0.99 2.9 -1.1 3.1

co2(4)  -14 3.0 15 3.0 14 3.2
Canal 320

ccC -0.64 4.0 -2.4 3.4 2.4 5.2

cce -0.95 3.0 -0.81 3.0 -1.2 3.1

co2(4)  -1.5 3.1 14 3.0 1.7 3.2
Canal 340

cc -0.65 2.6 -0.78 2.5 -0.42 2.6

cece -0.71 2.6 -0.54 2.6 -1.0 2.5

CC2(p) -0.92 2.6 -0.87 2.6 -1.0 2.6
Canal 380

cc -0.65 3.0 -1.1 2.8 0.12 3.3

cc2 -0.84 3.0 -0.77 2.9 -0.97 3.2

co2(4)  -1.3 3.0 12 2.9 1.3 3.2
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Figura 6.10: Diferencias relativas entre E%ij y ElW estimadas por los modelos CC,
CC2 y CC2(¢) para los canales 305 (columna izquierda) y 320 (columna derecha)

del instrumento NILU-UV #145.



Capitulo 7

Obtencion de ozono mediante

radiémetros multicanal

Ozone retrieval by multifilter
instruments

The complete recovery of the ozone layer is expected by midcentury but projec-
tions depend on the green house scenario and the possible interaction with other
atmospheric constituents. The availability of long series up to the present day allo-
wed us to assess the ozone variability. However, enlarging the ground-based network
s necessary in order to accurately monitor the foreseeable recovery of the ozone layer
in the next decades. Multifilter instruments can be used to complement the networks
of Dobson and Brewer spectrophotometers with the aim to extend the ground-based
ozone data sets. According to several authors, total ozone column (TOC) can be re-
trieved from global spectral UV measurements and also from narrowband global UV
measurements by comparing the ratio of close wavelengths with significant different
ozone cross sections against simulated ratios using a radiative transfer (RT) code.
Stamnes-Dahlback method has been widely applied to multifilter radiometers but so-
me unsolved discrepancies between the analyses of different authors regarding which
pair of channels to use still remain, even for studies involving the same instrument.
In this chapter the performance of several pairs of channels is analyzed in order
to obtain an accurate estimation of TOC using global UV irradiance as recorded
by multifilter instruments. In order to be independent from calibration and parti-
cular issues of the multifilter instrument, UV irradiance data will be measured by

a reference Brewer spectroradiometer and subsequently weighted by the spectral res-
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ponse function of a NILU-UV multifilter instrument. Once the most adequate pair of
channels are selected, the same methodology is applied to both NILU-UV calibrated
irradiance series for two years (2013-2014) to obtain TOC estimations at INTA-FEIl
Arenosillo and Badajoz locations. TOC estimations were compared to reference va-
lues (the Brewer #150 and OMI instrument for the NILU-UV #119 estimations,
and OMI satellite data for the NILU-UV #145) with the best results being the ones
obtained with the pair 340:305 nm in all cases.
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7.1. Introduccion

Desde el descubrimiento del debilitamiento de la capa de ozono sobre la Antarti-
da en 1985 (Farman et al., 1985), el seguimiento del estado de la misma se ha con-
vertido en una prioridad para la comunidad cientifica. La concentracién de ozono
estratosférico sufrié un fuerte descenso a escala global en la década de los 90, se-
guido de un periodo de estabilizacién y una ligera recuperacién (Callis et al., 1997;
Weatherhead y Andersen, 2006; Harris et al., 2008), como consecuencia de las re-
gulaciones impuestas a partir del Protocolo de Montreal acerca de la emisién de
clorofluorocarbonos (CFCs). Debido a que la capa de ozono juega un papel esencial
en la atenuacién de la radiacion UV, un debilitamiento de la misma puede llevar
a un escenario en el que la intensidad de la radiacién UV que llega a la superficie
sea mayor, si se considera que los demds agentes atenuadores (nubes, aerosoles) se
mantienen inalterados. Se espera que, a mediados del siglo XXI, se alcance la re-
cuperacién total de la concentracién de ozono en la estratosfera con respecto a los
valores previos al fuerte descenso, pero estas proyecciones dependen de otros facto-
res que afectan al equilibrio del ozono, como es el escenario de los gases de efecto
invernadero (World Meteorological Organization, 2014) y la posible interaccién con
otros componentes atmosféricos (Hossaini et al., 2015). La variabilidad que ha expe-
rimentado el ozono en las tltimas décadas se ha podido establecer a partir de redes
de medida terrestre con instrumentos de referencia (espectrofotémetros Dobson y
Brewer) y mediante instrumentos a bordo de plataformas satelitales. Sin embargo,
la cobertura de las redes de medida en la superficie terrestre es limitada e insufi-
ciente para obtener una caracterizacién precisa del estado de la capa de ozono a
nivel global. Por tanto, seria deseable que se incrementara el nimero de estaciones
disponibles para asi poder llevar a cabo un seguimiento preciso de la recuperacién

de la capa de ozono que se espera en las proximas décadas.

En este sentido, los radidmetros multicanal, dada su robustez, versatilidad y
menor coste que los espectrorradiometros, podrian contribuir a incrementar signifi-
cativamente el nimero de puntos de medida del espesor de la capa de ozono (TOC)
desde la superficie terrestre. Recordemos que este tipo de instrumentos lleva uti-
lizandose desde hace més de dos décadas en redes de monitorizacién de la radiacién
UV en distintas partes del globo y que a partir de sus medidas es posible estimar la

cantidad total de ozono en columna.

El valor de la columna total de ozono mas preciso que se puede obtener a partir
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de medidas radiométricas se fundamenta en la espectroscopia de absorcion éptica
diferencial (DOAS) (World Meteorological Organization, 2008). La técnica DOAS,
basada en la Ley de Lambert-Bouger-Beer, utiliza medidas de la componente directa
de la radiacién solar en al menos dos longitudes de onda, cuyas secciones eficaces
de absorcién para el ozono sean bastante diferentes. Esto es posible debido a que la
absorcion de la radiacién solar por parte del ozono en la banda UV, especialmente
para longitudes de onda por debajo de los 340 nm, presenta una gran dependencia
espectral. Esta es la metodologia que utilizan los instrumentos Dobson y Brewer
(Komhyr y Evans, 1980; Kerr et al., 1981), asi como numerosos instrumentos de me-
dida de ozono a bordo de plataformas satelitales (Veefkind et al., 2006), resultando

el procedimiento que ofrece medidas mas fiables.

No es imprescindible disponer de medidas de la componente directa de la radia-
cién UV para obtener valores de ozono precisos. La técnica desarrollada por Stamnes
et al. (1991) (método de Stamnes de aqui en adelante) permite estimar la cantidad
total de ozono en columna a partir de medidas de irradiancia espectral global (di-
recta + difusa). Se trata de una adaptacién de la técnica DOAS consistente en la
utilizacién de modelos de transferencia radiativa para simular el comportamiento
de la irradiancia global en superficie para las longitudes de onda utilizadas. En este
caso, no es posible obtener estas irradiancias por métodos analiticos (como si ocurre
en la técnica DOAS original para la componente directa), debido a la complejidad
de los procesos a los que se ve sometida la componente difusa de la radiacién en su
paso por la atmoésfera. Dahlback (1996) introdujo las modificaciones necesarias para
adaptar el método a las medidas de los radiémetos multicanal, teniendo en cuenta
las funciones de respuesta espectral de sus filtros, resultando en el que aqui llama-

remos método Stamnes-Dahlback.

El método Stamnes-Dahlback ha sido ampliamente aplicado a instrumentos mul-
ticanal pero ain existen discrepancias no resueltas entre estudios de diversos autores
acerca del par de canales a utilizar, incluso en publicaciones que se refieren al mismo
instrumento, como es por ejemplo el caso del multicanal GUV-511 de Biospherical
Instruments Inc (Dahlback, 1996; Bernhard et al., 2005). Stamnes et al. (1991) pro-
puso originalmente el par espectral 340:305 nm para la estimacién de ozono por ser
el méas insensible a la influencia de las nubes, pero en la adaptacién de Dahlback
(1996), el par de canales 320:305 nm es el preferido.

La mayoria de estudios que tratan la estimacién de ozono a partir de medidas de
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radiometros multicanal se han basado en el par de canales propuesto por la aproxi-
macién de Dahlback (Hgiskar et al., 2003; Dahlback et al., 2005, 2007; Norsang et
al., 2014; Fan et al., 2014). Concretamente, Hgiskar et al. (2003) particularizé y op-
timiz6 esta metodologia para los instrumentos NILU-UV, definiendo dos intervalos
de SZA para la estimacién de ozono: a) para SZA<65° sugiere utilizar el par 320:305
mientras que para b) SZA>65° recomienda el uso del par 320:312. De acuerdo con
su estudio, la utilizaciéon del canal 312 en lugar del canal 305 mejora la relacion
senal /ruido para SZA elevados y evita aquellos problemas que presenta este canal
en esas condiciones. El fabricante de los instrumentos NILU-UV provee al usuario
con un software de obtencién de productos en el que la metodologia de Hgiskar et

al. (2003) se encuentra implementada para derivar la cantidad total de ozono.

Como se ha comentado anteriormente, no existe un acuerdo generalizado refe-
rente a cual debe ser el par de canales mas adecuado para estimar ozono mediante
series de irradiancia de radiémetros multicanal, y en la amplia bibliografia consul-
tada no se ha encontrado ningun trabajo que lleve a cabo este tipo de comparacién
con datos de irradiancia reales. Por ello, este es uno de los estudios que se abor-
dardn en el presente capitulo, el cual se divide en dos partes bien diferenciadas: 1)
en primer lugar, se realiza un estudio para discernir qué pares de canales son los
mas adecuados para obtener ozono a partir de medidas de irradiancia global UV,
como las que registran los radiémetros multifiltro. Para realizar dicho anélisis y con
el objetivo de ser independiente de la calibraciéon de cada instrumento multicanal,
en esta fase se utilizan medidas de irradiancia procedentes del instrumento Brewer
#150, pesadas por las funciones de respuesta espectral del instrumento NILU-UV
#119. Las estimaciones de ozono obtenidas mediante diversos pares de canales son
comparadas con los valores de referencia independientes, suministrados por el pro-
pio espectrorradiémetro Brewer a través de medidas de la componente directa de la
radiacién. 2) Una vez que se han seleccionado los pares de canales mas adecuados,
se aplica la metodologia de estimacién de ozono a series de dos anos de medidas de
irradiancia calibrada de nuestros instrumentos NILU-UV #119 y NILU-UV #145.
Las estimaciones de ambos instrumentos son comparadas con valores de ozono de
referencia (Brewer #150 para el NILU-UV #119 y datos satelitales del instrumen-
to OMI para los dos instrumentos), cuantificindose las diferencias respecto a las

mismas.
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7.2. Selecciéon de los mejores pares de irradiancia

El objetivo de esta seccién es estudiar los dos procedimientos de estimacion
de ozono mediante la medida de irradiancia global: utilizando irradiancia espectral
(Stamnes et al., 1991), o utilizando irradiancia pesada (Dahlback, 1996), as{ como
analizar cudl de ellos es mas preciso mediante comparativa con valores de referencia.

Asi mismo, se analizaran diferentes pares de valores de longitudes de onda o
canales para obtener los que resulten mas adecuados en cada uno de los dos proce-

dimientos indicados anteriormente.

7.2.1. Metodologia
7.2.1.1. Procedimiento de obtencién de ozono

Como se adelantaba en la introduccién, se determinaran los valores de ozono
utilizando el método de Stamnes-Dahlback siguiendo el procedimiento aplicable a
un radiémetro NILU-UV. Los radiémetros multicanal pueden ser calibrados para
medir la irradiancia espectral correspondiente a la longitud de onda nominal de ca-
da canal o para medir la irradiancia pesada por sus propias funciones de respuesta
espectral (capitulo 4). Por ello, se han tenido en cuenta los dos posibles escenarios
de calibracién de un radiémetro multicanal: ozono estimado a partir de pares de

irradiancia espectral o bien a partir de pares de irradiancia pesada.

Para centrarse en la metodologia propiamente dicha, se utilizardn valores de irra-
diancia de un espectrorradiémetro de referencia (Brewer #150) y, para simular las
medidas de irradiancia pesada que proporcionaria un multicanal NILU-UV, se usan
las funciones de respuesta espectral del NILU-UV #119. Con este planteamiento,
se evitara que las incertidumbres derivadas del proceso de calibracién de un instru-

mento multicanal concreto interfieran en los resultados del estudio.

El método original de Stamnes et al. (1991) para obtener la cantidad total de
ozono en columna en la atmosfera se basa en la comparacion de los cocientes N
(ecuacién 7.1) de valores medidos de irradiancia espectral en dos longitudes de onda
(A, \) en el ultravioleta cercano: una absorbida por el ozono (Ey/) y otra insensible
a este gas (F)), con los correspondientes cocientes simulados mediante un modelo

de transferencia radiativa.
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o

N (7.1)

Dahlback (1996) mostré que el método de Stamnes es generalizable para ser
aplicado a medidas de radiémetros multicanal si la funcién de respuesta espectral
de los canales son incluidas en las expresiones, es decir, utilizando cocientes Ny de
irradiancia pesada (EZW , EZW ), en lugar de cocientes de irradiancia espectral.

EW

Ny = = 7.2

En las siguientes secciones se probardn varios pares de longitudes de onda y
canales. Ademas, se detallara el procedimiento seguido para obtener la irradiancia

pesada a partir de los espectros medidos por el espectrorradiémetro Brewer #150.

Pares de irradiancia espectral

El método original de Stamnes et al. (1991) utiliza el par de irradiancia espectral
340:305 nm, siendo la longitud de onda 305 nm sensible al ozono. Sin embargo,
esta metodologia puede ser aplicada a cualquier otro par de irradiancias espectrales
disponibles siempre que verifiquen que sus secciones eficaces de absorcién de ozono
son lo suficientemente diferentes. Los radiémetros multicanal tienen varios canales
de medida en la region UV. En el caso del NILU-UV se trata de canales con anchos
de banda estrechos, centrados en 305 nm, 312 nm, 320 nm, 340 nm y 380 nm. Por
tanto, si este tipo de instrumento es calibrado para obtener la irradiancia espectral
correspondiente a la longitud de onda nominal de cada canal (Johnsen et al., 2008b),
se podria disponer de varios pares de longitudes de onda adecuados para aplicar la
metodologia de Stamnes de estimacién de ozono.

Del conjunto de irradiancias que proporciona un NILU-UV, se han seleccionado
las longitudes de onda 305 nm y 312 nm como sensibles al ozono, mientras que como
no absorbidas por el ozono podrian ser usadas las longitudes de onda 320 nm, 340
nm y 380 nm. No obstante se ha decidido excluir del estudio la longitud de onda 380
nm ya que las medidas espectrales del espectrorradiémetro Brewer #150 finalizan

en 363 nm.

Pares de irradiancia pesada

Los radiémetros multicanal son calibrados normalmente para medir la irradian-

cia pesada por sus correspondientes respuestas espectrales, EZW (Dahlback, 1996;
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Seckmeyer et al., 2010; Piedehierro et al., 2016).

En estos casos, el método de Stamnes es también aplicable, tal y como pre-
senté Dahlback (1996). En el andlisis de la metodologia de estimacién de ozono
mediante irradiancia pesada se han escogido los mismos canales que para el andlisis
con irradiancia espectral, es decir, 305 y 312 como sensibles al ozono y 320 y 340
como insensibles a este gas. Por la misma razén expuesta en el apartado anterior, el

canal 380 ha sido excluido del estudio.

La obtencion de la irradiancia EZW a partir de los espectros E(\) medidos por
el espectrorradiémetro Brewer se ha llevado a cabo utilizando la expresién 4.3 del
capitulo 4, teniendo en cuenta las SRF del NILU-UV #119, cuya obtencién se detalla

en el capitulo 3.

Simulaciones mediante modelo de transferencia radiativa

Los cocientes N y Ny de referencia, para irradiancia espectral y pesada respecti-
vamente, han sido determinados simulando el espectro solar en superficie utilizando
el modelo de transferencia radiativa SBDART (Ricchiazzi et al., 1998). Este cédigo
de transferencia radiativa utiliza un sistema de coordenadas plano paralelas con una
correccion de primer orden que calcula la atenuacién de la componente directa de la
radiacion mediante la geometria esférica adecuada.

Los espectros simulados, correspondientes a cielos sin nubosidad, abarcan longi-
tudes de onda desde 290 nm a 400 nm en pasos de 0.5 nm. Los pardmetros que ali-
mentan al modelo fueron seleccionados de modo que coincidieran con las condiciones
atmosféricas locales de la estacién INTA-El Arenosillo, donde opera el espectrorra-
diémetro Brewer #150 cuyas medidas son utilizadas. Se han considerado aerosoles
de tipo rural con una profundidad o6ptica de de 0.01. El albedo superficial se ha
considerado constante, con un valor del 3.5%. Las simulaciones se llevaron a cabo
para un conjunto de valores de ozono, de 200 a 500 Unidades Dobson (UD) en pasos
de 5 UD. También se ha variado el angulo cenital, de 0° a 90°, en pasos de 1°. Se
han tenido en cuenta dos tipos de perfiles atmosféricos disponibles en el SBDART:
perfil de invierno para latitudes medias y perfil de verano en latitudes medias. La
variacion estacional de estos perfiles principalmente reside en la cantidad de ozono
y de vapor de agua. En el caso aqui expuesto, como la cantidad total de ozono se
fuerza a un valor concreto, el perfil de ozono de invierno y verano sélo influird en la
distribucién en altura de dicha cantidad total fijada.

Las irradiancias espectrales fueron extraidas de los espectros simulados. Las irra-
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diancias pesadas se han obtenido de nuevo aplicando la expresion 4.3 teniendo en
cuenta las SRF. Los cocientes N y Ny simulados se han recopilado constituyendo
tablas de consulta (look-up tables, LUTSs).

El ozono se estimard por tanto mediante la comparacién de los cocientes N y
Ny medidos con los simulados por el modelo de transferencia radiativa. El valor
de ozono correspondera al utilizado para la obtencién de los cocientes simulados de
valor méas proximo al medido, bajo las mismas condiciones de SZA. Para los meses
de noviembre a abril, se aplicaran las LUTSs obtenidas mediante simulaciones con
perfil de invierno, mientras que para los meses de mayo a octubre se aplicardn las

de verano.

7.2.1.2. Intercomparacion con valores de referencia

Las estimaciones de ozono obtenidas a partir de las medidas de irradiancia glo-
bal, espectral y pesada (por la SRF del NILU-UV #119), procedentes del Brewer
#150 durante el anio 2012 serdn comparadas con los valores de columna total de
ozono registradas por el mismo instrumento, pero a partir de medidas de la com-
ponente directa de la radiacién. Al tratarse de dos tipos de medida independiente,
los espectros UV y las medidas de la componente directa (direct-Sun, DS) no son
registrados simultaneamente por el espectrorradiometro Brewer. Con el objetivo de
poder comparar las estimaciones de ozono con los valores de referencia salvando
asi la falta de simultaneidad, se ha definido y aplicado el siguiente criterio de pro-
ximidad: las medidas seran consideradas comparables si distan en el tiempo menos
de 15 minutos. El establecimiento de este criterio se basa en el hecho de que en la
Peninsula Ibérica la contribucién estratosférica es la predominante en la columna
total de ozono, y presenta gran estabilidad a corto plazo (Antén et al., 2011a).

Ademsds, para prevenir que los cambios en las condiciones atmosféricas sean
fuente de error, sélo se han considerado aquellos dias completamente despejados.
Con estos criterios, se han seleccionado un total de 76 dias despejados en el afio
2012 a partir del analisis del comportamiento diurno de las irradiancias global, di-
fusa y directa registradas por piranémetros y pirheliémetro de la misma estacion
radiométrica. Teniendo esto en cuenta, el nimero total de espectros utilizados as-
cendié a 2003. El rango de dngulo cenital (SZA) abarcado por estas medidas fue de
10° a 76° SZA.
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7.2.2. Resultados

La metodologia expuesta en apartado 7.2.1 ha sido aplicada a medidas espectra-
les y de irradiancia pesada del espectrorradiémetro Brewer #150 durante los dias
totalmente despejados del afio 2012. Las funciones de respuesta espectral utilizadas
para simular el comportamiento de un instrumento NILU-UV fueron las determina-
das en 2011 para el NILU-UV# 119 (ver seccién 3.3.3.1).

Los valores de ozono estimados utilizando pares de irradiancia espectral (iden-
tificados como OS de aqui en adelante) y pares de irradiancia pesada utilizando la
respuesta espectral del NILU-UV #119 (OW) han sido comparados con los valores
de referencia del espectrorradiémetro Brewer (ODS). Las diferencias se han evaluado
mediante la diferencia relativa media (MBE), indicando el error promedio entre las
estimaciones y los valores de referencia. Este estadistico se ha calculado para tres
rangos de SZA: a) 10° - 65°, b) 65° - 76°, ¢) el rango completo de SZA (de 10° a 76°).

7.2.2.1. Ozono mediante irradiancia espectral

Con las irradiancias espectrales seleccionadas (305, 312, 320 y 340 nm) se han
obtenido cuatro estimaciones OS;C cuando se combinan una longitud de onda sen-
sible al ozono j con otra que no lo es k. El comportamiento de cada una de las

estimaciones respecto a los valores de referencia se resume en la tabla 7.1.

Tabla 7.1: Diferencias relativas promedio (MBE) y desviacién estandar (s) de las
estimaciones mediante pares de irradiancia espectral OS;“ respecto a los valores de
referencia.

SZA total 10°<SZA<65° 65°<SZA<T76°
Estimaciones MBE s MBE s MBFE s
espectrales (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0832 42 28 3.7 1.8 6.5 4.9
0833 9.8 26 9.7 2.3 11.0 3.3
05339 1.0 22 -14 1.7 0.6 3.3
0S319 58 28  -6.2 2.6 40 2.7

En general, las estimaciones basadas en la longitud de onda 340 nm son mejores
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que aquellas que utilizan la irradiancia en 320 nm (tabla 7.1). El par OS359 ofrece

los mejores resultados (-1.0 % MBE) para el intervalo total de SZA, seguido por la
estimacién del par OS329 (4.2% MBE). Recordemos que el par OS5 fue el pro-
puesto originalmente en el método de Stamnes (Stamnes et al., 1990, 1991).

En la figura 7.1 se ilustran las diferencias relativas %100. Enella (7.1a), se
observa claramente la sobreestimacién de OS;’QO respecto a los valores de referencia
(panel izquierdo), siendo OS339 el menos adecuado. Las estimaciones basadas en
la longitud de onda 340 nm 08]340 (panel derecho) muestran diferencias relativas
desplazadas hacia valores negativos, indicando una ligera subestimacion respecto a
la serie de referencia. Las diferencias relativas obtenidas con 053?618 presentan un
sesgo pequeno (MBE= -1.0 %) aunque con distribucién desigual a lo largo del afio
de estudio.

La dependencia de las diferencias relativas con SZA se ilustra en 7.1b, nueva-
mente para los cuatro tipos de estimaciones estudiadas. Hasta 40° SZA el comporta-
miento de las diferencias relativas no presenta dependencia con el angulo cenital en
ningun caso. Para angulos superiores, las diferencias relativas presentan mas disper-
sién en sus valores y una ligera tendencia negativa, seguida por un aumento para los
SZA més elevados. En definitiva, el comportamiento angular de todas las estimacio-
nes OS Jk es muy similar, la diferencia entre ellas es principalmente un desplazamiento
sistematico, siendo la de menor sesgo 0.S540. Por tltimo, en la figura 7.1c, que pre-
senta los valores de las estimaciones frente a los de referencia, se observa que las
estimaciones mediante el par Osgég se distribuyen en torno a la recta de pendiente
unidad uniformemente para todo el rango de valores de ozono medido en el ano 2012
en INTA-EI] Arenosillo. Para el caso de las estimaciones basadas en 320 nm, estas
muestran una alta correlacion lineal con los valores de referencia, pero desplazadas

de la recta de pendiente unidad, indicando la sobreestimaciéon antes comentada.
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7.2.2.2. Ozono mediante irradiancia pesada

De igual manera que con las irradiancias espectrales, los valores de irradiancia
pesada centrados en 305, 312, 320 y 340 nm se han utilizado para obtener los cuatro
modelos de estimaciones de ozono OW]‘-"‘, al combinar un canal sensible al ozono j
con otro no sensible k. En la tabla 7.2 se muestra el comportamiento de cada una

de las estimaciones respecto a los valores de referencia.

Tabla 7.2: Diferencias relativas promedio (MBE) y desviacién estdndar (s) de las
estimaciones mediante pares de irradiancia pesada por las SRF del NILU-UV #119
OWf respecto a los valores de referencia.

SZA total 10°<SZA<65° 65°<SZA<T76°
Estimaciones MBE s MBE s MBE s
ir. pesada (%) (%) (%) (%) (%) (%)

oW 43 18 46 13 26 26
OoOw32) -17.0 36  -180 2.7 120 26
oW 01 18 -03 15 0.7 2.5
OW31 -01 1.8 -0.3 1.6 0.5 2.4

En este caso, las estimaciones basadas en el canal 340 son sensiblemente mejores
que aquellas que utilizan el canal 320. Las mejores estimaciones son por tanto OW;S%O
y OW;’{‘S , presentando el minimo valor de MBE cuando se considera todo el rango
de SZA (-0.1 % en ambas estimaciones) y un buen comportamiento para el intervalo
de SZA elevados. Los resultados de la tabla 7.2 indican que practicamente no hay
diferencia entre las estimaciones OW3Y y OW3Y.

Las estimaciones mediante el par OW3%) ofrecen los peores resultados de todos
los pares propuestos, con un MBE del 17% para todo el rango de dngulo cenital,
subestimando en dicha cantidad promedio los valores de referencia. Las estimacio-
nes OW330250 son notablemente mejores, (MBE= -4.6 %) pero todavia alejadas de los

resultados que se obtienen con las estimaciones basadas en el canal 340.

La figura 7.2a muestra claramente las diferencias entre los resultados por las dis-
tintas estimaciones obtenidas. Las diferencias relativas de las estimaciones OVVJMO

presentan un comportamiento practicamente idéntico, con un sesgo minimo (MBE=-
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Figura 7.2: Comportamiento de las estimaciones OW;“ a partir de irradiancias pe-
sadas por la SRF del NILU-UV #119.
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0.1 %) y menor dispersién que para el caso andlogo con irradiancias espectrales. Las
diferencias calculadas con OW3 subestiman ligeramente los valores de referencia,
mientras que OW3ZE se aleja de la referencia sustancialmente. En cuanto al com-
portamiento angular de las diferencias relativas (7.2b), todas las estimaciones, salvo
OWg’fg, presentan un comportamiento angular similar, muy parecido al descrito por
las estimaciones OS (figura 7.1). El caso de OW3ZE es distinto, pues las diferen-
cias relativas parten de un valor negativo elevado para SZA pequenos y describen
una tendencia creciente en todo el rango de SZA. La dispersién encontrada en las
diferencias relativas es independiente de la cantidad de ozono y tal y como pue-
de verse en la figura 7.2c, los valores de las estimaciones frente a los de referencia
estan simétricamente distribuidos a lo largo de la recta de pendiente unidad (para
OWJ34O). Asimismo, la distribucién de los valores OWJ?’20 frente a los de referencia es

lineal, pero presentan cierto desplazamiento respecto a la recta de pendiente unidad.

Son numerosos los estudios previos que han aplicado el método de Stamnes-
Dahlback a medidas de instrumentos NILU-UV para la obtenciéon de ozono y sus
resultados han sido contrastados con valores de referencia de diversas fuentes: ins-
trumentos Dobson y Brewer y medidas satelitales del Ozone Monitoring Instrument
(OMI) y del Total Ozone Mapper Spectrometer (TOMS). En la mayoria de los tra-

bajos consultados, el par de canales utilizado fue el 320:305.

En el estudio de Hoiskar et al. (2003) se obtuvieron valores diarios de columna
total de ozono a partir de las medidas de un radiémetro NILU-UV, utilizando el
cociente 320:305 para SZA<65° y el cociente 320:312 para SZA mas elevados. Los
resultados obtenidos presentan un acuerdo de -0.05% +2.04 % con un instrumento
Brewer de referencia. En el trabajo de Dahlback et al. (2005) se deriva la colum-
na total de ozono utilizando las medidas del par 320:305 para varios instrumentos
NILU-UV. La comparativa del NILU-UV #13 con instrumentos Brewer y Dobson de
referencia obtuvo un acuerdo del -0.4 % +1.9%. En la campana quincenal de com-
parativa del NILU-UV #21 con los instrumentos Dobson #63 y #83 (Fairbanks,
Alaska) se obtuvo un acuerdo del mismo orden (42 %). Por otro lado, en el estudio
de Kazantzidis et al. (2006) se estimé el ozono con dos instrumentos NILU-UV per-
tenecientes a la red griega de medida de la radiacion UV. En este caso, aplicando el
par recomendado por Dahlback (1996), se encontraron diferencias relativas medias
de entre el 1.3% y el 2.0 % con los valores derivados del instrumento OMI. Dahlback
et al. (2007) obtuvo acuerdos promedio de -1.4 % £3.2 % entre valores diarios de va-

rios instrumentos NILU-UV ubicados en el Tibet al ser comparados con valores de
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referencia del instrumento TOMS. De nuevo, Kazantzidis et al. (2009) cuantificé en
menos del -1.0% +3.5% la diferencia porcentual entre el ozono obtenido por por
dos NILU-UV pertenecientes a la red griega y un Brewer de referencia, utilizando
el cociente 320:305. Més tarde, Norsang et al. (2014) determiné la columna total de
ozono para cuatro ubicaciones en el Tibet con instrumentos NILU-UV utilizando el
mismo cociente. Los resultados fueron comparados con valores del instrumento OMI,
con acuerdos entre -2.5% y 6.0 %. En el estudio de Fan et al. (2014) que involucra
a tres instrumentos NILU-UV en la zona de Nueva York se obtuvieron diferencias
dentro del rango del +5 % al comparar el ozono estimado de forma similar a la des-
crita por Hoiskar et al. (2003) con valores del OMI.

El método de Stamnes-Dahlback se ha empleado para la obtencién de ozono con
otros modelos de radiémetros multicanal. Para el caso de la familia de instrumentos
GUV (Biospherical Instruments Inc.) que tiene canales centrados en las mismas lon-
gitudes de onda que el NILU-UV, Bernhard et al. (2005) encontré, utilizando el par
340:305 diferencias del -2 % +2 % al comparar con valores de ozono de referencia de
un espectrorradiémetro SUV-100 en el Polo Sur. Para el resto de GUV pertenecien-
tes a la red de la National Science Foundation el acuerdo se enmarca dentro de un

+5% al comparar con los valores del instrumento TOMS.

Dahlback (1996) también aplic6 su metodologia basada en el par 320:305 a un
instrumento GUV-511, obteniendo diferencias de 0.3 % +2.9% en la comparativa
de valor diario de ozono con un instrumento Dobson, durante un ano de estudio.
Dahlback et al. (2005) también aplicé esta metodologia a radiémetros GUV ubi-
cados en Oslo y Ny-Alesund, comparados con un instrumento Brewer y el TOMS
respectivamente, obteniendo diferencias de -1.7% +1.4% y de -0.1% +3.3% para

cada caso.

La incertidumbre asociada a las estimaciones basadas en el canal 320 (OW;)QO)
encontradas en esta seccion son mayores que las determinadas por Hgiskar et al.
(2003), Dahlback et al. (2005, 2007), Kazantzidis et al. (2006, 2009), Norsang et al.
(2014) y Fan et al. (2014) para instrumentos NILU-UV y GUV. Cabe destacar que
en los trabajos referenciados, las comparativas se establecen entre valores medios
diarios, normalmente calculados como una media horaria en torno al mediodia so-
lar. Por el contrario, en el estudio aqui desarrollado, la comparativa con valores de
referencia se ha llevado a cabo utilizando todos los valores minutarios disponibles
susceptibles de ser comparados. Sin embargo, las estimaciones basadas en el canal

340 (OW]340) presentan acuerdos similares a los obtenidos en los trabajos mencio-
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nados para el par 320:305 e incluso mejores que para el estudio de Bernhard et al.
(2005) que emplea el par 340:305 en instrumentos GUV.

7.2.2.3. Recomendaciones para la determinacién de ozono mediante irra-
diancia global UV

Los resultados aqui obtenidos pueden traducirse en recomendaciones a seguir
a la hora de calibrar y estimar ozono a partir de radiémetros multicanal como el
NILU-UV.

Se ha encontrado que las estimaciones basadas en irradiancia pesada (OW) son
mas robustas que las derivadas de pares de irradiancia espectral (OS), por tanto, es
recomendable calibrar los radiémetros multicanal a esta magnitud radiométrica.

Respecto a las estimaciones con pares espectrales, el par OSg’gg ofrece los me-
jores resultados cuando se tiene en cuenta el rango total de SZA. Este canal fue
precisamente el propuesto originalmente por Stamnes et al. (1990, 1991).

En cuanto a las estimaciones con pares de irradiancia pesada, los resultados de
los pares OW3id y OW3) son practicamente idénticos, y los més adecuados entre los
estudiados. Por tanto, si un instrumento NILU-UV realiza medidas de la irradiancia
pesada correctamente, podra utilizarse cualquiera de estos pares para estimar la
cantidad total de ozono. El uso del par 340:312 podria ser més recomendable en
ciertas ocasiones como consecuencia del tipico mal comportamiento del canal 305 de
los instrumentos NILU-UV para SZA elevados (Hgiskar et al., 2003).

Finalmente, dado el caso de calcular ozono a partir de espectros de radiacién
global de un espectrorradiémetro, seria preferible emplear otra metodologia optimi-
zada para las circunstancias en las que hay varias longitudes de onda disponibles y

no tan solo un par (Bernhard, 2003; Brogniez et al., 2005).

7.3. Ozono estimado por el NILU-UV #119

Tras el andlisis efectuado en la seccién 7.2 y en vista de las conclusiones obtenidas,
se ha optado por utilizar a partir de aqui la irradiancia pesada para las estimaciones
de ozono.

La metodologia de estimacion de la cantidad total de ozono a partir de medidas
de irradiancia pesada se ha aplicado al instrumento NILU-UV #119 para su ubi-
cacion en la estacién radiométrica de INTA-EI Arenosillo. El periodo de estudio ha

comprendido los anos 2013 y 2014. Para ello, se ha obtenido la serie de irradiancia
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pesada calibrada para todos los canales del instrumento, mas concretamente, apli-
cando el método CC2(¢) para el canal 305 nm (ecuacién 6.5) y el método CC2 para

el resto de canales (6.4).

Para poder estimar la cantidad total de ozono en El Arenosillo con el mencionado
instrumento, se han construido las LUTs adecuadas a partir de simulaciones con
el modelo SBDART de transferencia radiativa. El procedimiento seguido para la
obtencién de las simulaciones es analogo al llevado a cabo en la seccién 7.2.1.1 sobre el
célculo de los cocientes Ny . Los pardametros de entrada del modelo de transferencia
radiativa se han adaptado para reproducir las condiciones atmosféricas locales de la
ubicacion de la estacién radiométrica de INTA-El Arenosillo. Ademds, se han tenido
en cuenta las coordenadas geograficas de esta ubicacion y las SRF del NILU-UV
#119 para el calculo de la irradiancia pesada a partir de los espectros simulados.
Asimismo, se realizaron simulaciones con perfiles atmosféricos correspondientes a

latitudes medias en invierno y verano.

Finalmente, comparando los cocientes Ny procedentes de las medidas experi-
mentales con los simulados (para misma condicién de SZA) se obtienen los valores
de columna total de ozono estimados. Se han determinado cuatro modelos de es-
timaciones distintos, basadas en los cuatro pares estudiados en la seccién 7.2.2.2,
(320:305 nm, 320:312 nm, 340:305 nm y 340:312 nm) que denominamos ON329,
ONg’fg , ON%Q y ONg’fg respectivamente. Siguiendo el mismo criterio que alli, para
los meses de noviembre a abril, se han aplicado las LUTs con perfil de invierno,

mientras que para los meses de mayo a octubre se han aplicado las de verano.

Las estimaciones calculadas se han comparado con valores de referencia simultaneos
medidos por el Brewer #150 (ODS) y con promedios diarios proporcionados por el
instrumento OMI del satélite Aura, de orbita polar. La comparativa con el espectro-
rradiémetro Brewer se ha basado en la eleccién de las estimaciones simultaneas a la
medida de ozono de referencia. En cuanto a la comparativa con datos satelitales, el
instrumento OMI pasa una vez diariamente sobre la ubicacién de estudio, préximo
al mediodia solar local, de modo que normalmente se dispone de un dato diario de
referencia. El valor de ozono para la localidad de estudio es obtenido mediante la
interpolacién de los valores de ozono medidos por el instrumento OMI en los pixe-
les cercanos. Por ello, en ocasiones se tienen dos medidas diarias, derivadas de dos
pixeles cercanos. En estos casos, se ha realizado un promedio si hay méas de una

medida disponible. La comparativa entre los valores estimados y los de referencia se
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ha realizado obteniendo un promedio horario de las estimaciones entorno a la hora
de paso del instrumento satelital, ON m? . Para cuantificar el acuerdo entre las series
de estimaciones minutarias o promediadas ON mf con las respectivas referencias se
ha utilizado la media de las diferencias relativas (MBE) y la desviacién estandar de
las mismas. Se ha estudiado el comportamiento de estos estadisticos para diversos

rangos de SZA cuando ha sido posible.

7.3.1. Comparativa con Brewer

La seleccion de estimaciones de ozono ON simultaneas a los valores de referencia
medidos por el Brewer #150 ha proporcionado mas de 11500 medidas, en el rango de
SZA de 14° a 76°. En la figura 7.4 se ilustra la evoluciéon temporal durante los dos afios
de estos valores simultdneos. Las estimaciones ON320, ON32 y ON33Y presentan
resultados similares, con un gran acuerdo con los valores ODS de referencia, mientras
que ON3Y muestra mayores diferencias.

Las diferencias relativas entre ambas series se ilustran en la figura 7.4. Mientras
que las diferencias para las estimaciones ON32) y ON3Y se mantienen predomi-

nantemente en el rango de valores +5 %, las correspondientes a ON%QS presentan

un rango de variacién mayor. Para ON3Z| las diferencias indican subestimaciones
de entre el 5% y el 15%, presentado un desplazamiento sistemético durante todo
el periodo de estudio. En promedio, estas diferencias relativas toman valores entre
-8.6 % y 2.1 %. Los valores para cada estimacion e intervalo de SZA se resumen en

la tabla 7.3.

Tabla 7.3: Comparativa entre las estimaciones ON f del NILU-UV #119 y los valores
de referencia ODS del instrumento Brewer #150 en El Arenosillo para distintos
intervalos de SZA.

Total SZA SZA<65° SZA>65°

MBE s MBE s MBE s
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
ON0 21 30 27 24 057 4.00
ON3Z 11 42 059 340 -60 1.9
ON3Y  -14 23 -1.1 18 -21 32
ON3Y) 85 21 -83 21 91 19
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Figura 7.3: Evolucién temporal de los valores ON de todas las estimaciones del

instrumento NILU-UV #119 simultédneos a las medidas de referencia del instrumento
Brewer #150 (ODS).
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Figura 7.4: Evolucién temporal de las diferencias relativas entre las estimaciones
ON del instrumento NILU-UV #119 y los valores simultdneos ODS de referencia.
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El analisis del comportamiento angular indica que los acuerdos con la serie de
referencia varian para cada intervalo de SZA y estimacion, tal y como se puede ver
en la figura 7.5. En esta figura se observa que las diferencias relativas describen una
suave tendencia lineal decreciente conforme aumenta el angulo cenital solar, mas
acusada para las estimaciones ON]-320, que incluyen el canal 320. Las estimaciones
basadas en el canal 340 nm como no sensible al ozono presentan menor dependen-
cia con el dngulo cenital, y los valores de MBE y desviacién estdndar son similares
para todo el rango de SZA. Sin embargo, las estimaciones que utilizan el canal 305
nm, ON§05, muestran un incremento en el valor de la diferencia relativa, especial-
mente para SZA>70°. Este comportamiento se corresponde con aquel intervalo de
SZA para el que las medidas de irradiancia pesada del NILU-UV para dicho canal
tienen asociada mayor incertidumbre en el proceso de calibracién. No obstante, la
estimacién que, en conjunto, parece mas adecuada seria ONg’gg, debido a que tiene
un sesgo asociado bajo y una menor dependencia angular para un rango de angulos
cenitales mas amplio.

Para contextualizar los resultados obtenidos, comparamos con estudios similares
cuya serie de referencia sea un espectrorradiémetro o un instrumento Dobson. La
mayoria de estudios de estimacién de ozono por radiémetros multicanal existentes se
basan en el par 320:305 nm. En nuestro caso, las estimaciones O N3% obtenidas con el
NILU-UV #119 presentan peor acuerdo (2.1 %=+3.0 %) que los resultados obtenidos
en comparativas con instrumentos Brewer y Dobson para ese mismo par por instru-
mentos NILU-UV (Hgiskar et al., 2003; Dahlback et al., 2005) y para instrumentos
GUV (Dahlback, 1996; Dahlback et al., 2005), que normalmente se establecen en el
intervalo +3 %. No obstante, cabe mencionar que en dichos estudios realizan compa-
rativas de valores horarios promedio entorno al medio dia solar, en lugar de utilizar
valores minutarios correspondientes a todo el dia, como es el caso aqui presentado.
Por otro lado, las estimaciones ON%E? estdn més en concordancia con los estudios
que se acaban de mencionar, pese a tratarse de comparativa de valores minutarios;
aunque el sesgo en los resultados de este trabajo es ligeramente superior que los
encontrados por estos autores, las desviaciones estandar se mantienen en el rango
de valores descrito en los mencionados estudios. Las desviaciones asociadas a las
estimaciones ONg’(‘)lg estan en concordancia con las obtenidas con el mismo par por
instrumentos GUV en el Polo Sur y comparados con espectrorradiémetros SUV-100
(Bernhard et al., 2005).
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Figura 7.5: Comportamiento angular de las diferencias relativas entre las estima-
ciones ON del instrumento NILU-UV #119 y los valores de simultaneos ODS de
referencia.
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7.3.2. Comparativa con OMI

Adems4s de la comparativa con los valores de referencia del espectrorradiémetro
Brewer #150, las estimaciones de ozono obtenidas con el instrumento NILU-UV
#119 se han constrastado con los valores del instrumento satelital OMI. Se han
obtenido un total de 496 promedios horarios ON mf para cada estimacién, compa-
rables con los valores de satélite. El rango de SZA analizado corresponde a valores
entre 14° y 66°.

La evolucién temporal de estas series de valores simultaneos (ONm, OMI) puede

verse en la figura 7.6. La estimacion ON mgég presenta un gran acuerdo con los

valores de referencia, mientras que ONm313 subestima la serie de medidas satelitales.
Sin embargo, todas las estimaciones reproducen la variacién estacional del ozono
descrita por las medidas del instrumento OMI: valores més bajos en otono e invierno
y mas elevados en primavera y verano.

Las diferencias relativas presentan menor dispersiéon que en el caso de la com-
parativa con el instrumento Brewer para las estimaciones ON m;’QO. En cuanto a los
valores promedio de estas diferencias, se acercan mas a la serie de referencia en el
caso de ON m;"lo pero no para ON m;’QO, donde el sesgo aumenta (en valor absolu-
to) e incluso cambia de signo para ONm339. En la tabla 7.4 pueden consultarse los
valores de MBE y desviacion estandar obtenidos en esta comparativa. La evolucién
temporal de las diferencias se muestra en la figura 7.7. El comportamiento angular,
ilustrado en la figura 7.8, es similar al presentado en la figura 7.5: las estimaciones
ON m?QO describen una suave tendencia decreciente y las ON m?4o presentan menor
dependencia angular. Ademas, al no existir datos del instrumento OMI para SZA
elevados (mayores de 70°), no aparece el incremento de las diferencias relativas que
estaba presente en la figura 7.5 para el rango SZA>70°.

Los buenos resultados obtenidos con ONm3a2 (-0.5%=+2.6 %) presentan gran
acuerdo con aquellos estudios de estimacion de ozono mediante radiémetros multi-
canal que tienen como referencia series de datos satelitales (TOMS, OMI). Concreta-
mente, estos resultados son mejores que los presentados por Kazantzidis et al. (2006)
y Bernhard et al. (2005) en la comparativa de instrumentos NILU-UV y GUV con
datos del OMI (2.0 %+2.3%) y TOMS (-4 %+5 %) respectivamente. Los resultados
son también similares a los descritos por Norsang et al. (2014) (-0.1 %=£2.5%) y Fan
et al. (2014) (<5 %) para estimaciones de ozono mediante NILU-UV utilizando el

par 320:305 nm.
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Figura 7.6: Evolucion temporal de los promedios horarios ON,,, de todas las estima-
ciones del instrumento NILU-UV #119 conjuntamente con los valores de referencia
del instrumento OMI.
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Figura 7.7: Evolucién temporal de las diferencias relativas entre los promedios ho-
rarios ON,, de todas las estimaciones del instrumento NILU-UV #119 y los valores
de referencia del instrumento OMI.
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Figura 7.8: Comportamiento angular de las diferencias relativas entre los promedios
horarios ON,, de todas las estimaciones del instrumento NILU-UV #119 y los valores
de referencia del instrumento OMI.
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Tabla 7.4: Diferencias relativas promedio (MBE) y desviacién estandar (s) entre las
estimaciones ON mf del NILU-UV #119 y los valores de referencia del instrumento
OMI para El Arenosillo.

14°<SZA <66°
MBE s
(%) (%)

ONm33 2.9 2.4
ONm33 2.0 3.1
ONm33?  -05 2.3
ONm3) 6.6 2.6

7.4. Ozono estimado por el NILU-UV #145

En esta seccion se presentan los resultados de las estimaciones de ozono obtenidas
con el instrumento NILU-UV #145 en su ubicacién, Badajoz, durante un periodo
de dos anos (2013-2014). La metodologia seguida para la obtencién de las series
de irradiancia pesada es andloga a la descrita para el instrumento #119 (seccién
7.3). Asimismo, se han determinado las LUTs con el mismo procedimiento, pero
adecuando los parametros de entrada del modelo de transferencia radiativa para
reproducir las condiciones atmosféricas y ubicacién de Badajoz. También se han
empleado las respuestas espectrales (SRF') propias del NILU-UV #145 para obtener
la irradiancia pesada a partir de los espectros simulados.

En este caso, la comparativa sélo se ha realizado con la serie de referencia del
instrumento OMI, al no disponer de otro dispositivo de medida de ozono en esta
estacién radiométrica. Esta comparativa también se ha basado en el calculo de pro-
medios horarios de las estimaciones en torno a la hora de paso del satélite por dicha
localidad. De nuevo, la evaluaciéon del acuerdo entre ambas series se ha realizado
mediante el promedio de las diferencias relativas (MBE) y la desviacién estandar de

las mismas.

7.4.1. Comparativa con OMI

Tras realizar el promedio horario de las estimaciones de ozono del instrumento
NILU-UV #145 en torno a la hora de paso del satélite, ONm, se ha obtenido una
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serie de 510 valores simultdneos a las medidas de referencia. El rango de SZA co-
rrespondiente a esta serie de valores promedio esta comprendida entre 16° y 67°. En
la figura 7.9 se ilustra la evolucién temporal durante los dos anos de comparativa
de las series estimadas ONm conjuntamente con la de referencia. Puede observarse
que las estimaciones ON mgég y ON m%g son las que més se acercan a los valores
de referencia. ONm319 y ONm329 presentan una subestimacién y sobreestimacién
sistematica, respectivamente. No obstante, todas las estimaciones reproducen la va-
riacion estacional del ozono descrita por las medidas del instrumento OMI.

Este comportamiento puede verse mas claramente al evaluar las diferencias re-
lativas existentes entre las estimaciones y la serie de referencia, representado en la
figura 7.10. Las diferencias relativas de ONm332 y ONm33? se limitan précticamen-
te al intervalo +5 %, con valores promedio de -2.1% y 2.7 % respectivamente. Las
diferencias calculadas con ONm319 y ONm339 presentan mayor sesgo, con valores
concentrados entre -15% y 0% y entre 0% y 15% respectivamente y sus prome-
dios tienen un valor absoluto mayor, de -8.1 % para el par ON m%‘llg y 6.1% para
el par ONm33) (tabla 7.5). Las estimaciones basadas en el canal 320 nm tienden a
sobreestimar la referencia, mientras que para las basadas en el 340 nm predomina
la subestimacion. Las diferencias toman valores menores en los meses de otono e
invierno, estando relacionado con la variacién en el &ngulo cenital asociado a la hora
de paso del satélite segin la estacion del ano. Esta diferencia es més acusada para

320

Tabla 7.5: Diferencias relativas promedio (MBE) y desviacién estandar (s) entre las
estimaciones ON mf del NILU-UV #145 y los valores de referencia del instrumento
OMI para Badajoz.

15°<SZA <66°
MBE s
(%) (%)
ONm33 2.7 3.6
ONm33 6.1 5.0
ONm33 -2.1 3.2
ONm3} 8.1 3.3

La dispersién de las diferencias relativas respecto al angulo cenital es bastante
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Figura 7.9: Evolucion temporal de los promedios horarios ON,,, de todas las estima-
ciones del instrumento NILU-UV #145 conjuntamente con los valores de referencia
del instrumento OMI.
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Figura 7.10: Evoluciéon temporal de las diferencias relativas entre los promedios
horarios ON,, de todas las estimaciones del instrumento NILU-UV #145 y los valores
de referencia del instrumento OMI.

uniforme para todas las estimaciones, dado que el rango de SZA estudiado se man-
tiene en el intervalo de SZA por debajo de 70°(figura 7.11). No obstante, se aprecia
una tendencia decreciente con el angulo, consistente con las desviaciones detectadas
para las estaciones en las que la elevacion solar méxima es menor (entorno al solsticio
de invierno), siendo esta tendencia mas acusada para las estimaciones que incluyen
el canal 312 nm ONm33) y ONm31.

Los valores de MBE y desviacién estandar calculados para este instrumento son
algo peores que los resultantes de la comparativa del #119 con el instrumento OMI.

En relacion con los estudios de otros autores, los resultados obtenidos con ON mgég

estdn en total acuerdo con los obtenidos por Kazantzidis et al. (2006) para tres ins-
trumentos NILU-UV de la red griega (2.0 %£2.3 %), utilizando el mismo par y com-
parando con valores del OMI. Asimismo, también estan en el mismo rango indicado
por Bernhard et al. (2005) (-4 %+5 %) en el estudio de estimacién de ozono por el
mismo par de canales con instrumentos GUV y comparados con valores de referencia
del instrumento satelital TOMS. Sin embargo, los resultados obtenidos con ONm33?
en general presentan una diferencia promedio algo mayor que la recogida por otros

estudios que utilizan este mismo par aplicado a instrumentos NILU-UV que com-
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Figura 7.11: Comportamiento angular de las diferencias relativas entre los promedios
horarios ON,, de todas las estimaciones del instrumento NILU-UV #145 y los valores
de referencia del instrumento OMI.

paran promedios diarios con satélite e instrumentos Dobson y Brewer (Hgiskar et
al., 2003; Dahlback et al., 2005, 2007; Norsang et al., 2014) (promedios entre +2 %
y desviaciones estandar entre 1.6 % y 2.6 %). Lo mismo ocurre si se comparan con
otros estudios que utilizan el par 320:305 aplicado al instrumento GUV (Dahlback,
1996; Dahlback et al., 2005) (promedios <2 % y desviaciones estdndar entre 14 % y
2.9%). No obstante los intervalos de incertidumbre establecidos por estos autores
coinciden parcialmente con los obtenidos en el andalisis que se acaba de presentar.
Sin embargo, los resultados aqui obtenidos para ON mggg si coinciden con el inter-
valo del £5 % determinado por Fan et al. (2014). Los resultados de ONm313 no son

contrastables con otros estudios, ya que dicho par no ha sido utilizado por otros
autores.



Capitulo 8

Medida de la irradiancia
eritematica con radidometros

multicanal

Measuring erythemally weighted
irradiance with multifilter radiometers

Ultraviolet radiation is an important environmental factor that has received at-
tention in the recent years. Besides having harmful effects on ecosystems, an exces-
siwe exposure to UV radiation can cause a range of adverse health effects such as
sunburn, ocular damage, suppression of the immune system and induction of skin
cancers. The potential effects of harmful UV radiation on the human skin is com-
monly reported in units of UV Index (UVI), based on the CIE erythema (sunburn)
action spectrum. UVI is a simple magnitude internationally adopted for reporting
measured and forecast erythemally effective UV irradiance (UVER). Multifilter ra-
diometers such as NILU-UV may be used to derive biologically effective UV dose
rates (e.g. erythemal) by means of a linear combination of the measurements from
their channels. There are different ways of calculating the set of coefficients to obtain
this product. The present chapter explores the existing methodologies and adapts the
multiple regression method to be applied to weighted irradiance data series. Firstly,
the set of coefficients for both NILU-UV #119 and #145 are retrieved based on an
intercomparison using CIE-weighted from a spectroradiometer as reference values.
Then, they are applied to both NILU-UV calibrated irradiance series for two years
(2013-2014) to obtain erythemally weighted estimations at INTA-EIl Arenosillo and
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Badagoz locations. UVER estimations were compared to reference values (the Brewer
#150 and OMI instrument for the NILU-UV #119 estimations, and OMI satellite
data for the NILU-UV #145).
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8.1. Introduccion

Conocer la intensidad, dependencia espectral y distribucién angular de la radia-
ciéon UV en la superficie terrestre es de gran importancia por numerosas razones.
La evolucién y crecimiento de la mayoria de organismos terrestres y acuaticos, in-
cluyendo al ser humano, se encuentran influenciados, de un modo u otro, por todas
las variables medioambientales, y la intensidad de la irradiancia UV recibida en la

superficie de la Tierra es una de ellas.

La exposicién a la radiacion ultravioleta tiene efectos tanto adversos como benefi-
ciosos en la salud humana. Sin embargo, el comportamiento respecto a la exposicion
a la radiacion solar ha cambiado: méas tiempo bajo el Sol, menos proteccion por par-
te de la ropa y la apreciacién del bronceado como algo atractivo y saludable. Este
cambio en las practicas de la poblacién probablemente sea el mayor responsable del
aumento generalizado de la sobreexposicién a la radiaciéon UV, maés incluso que el
causado por el debilitamiento de la capa de ozono. En los seres humanos, una expo-
sicidn excesiva a la radiacion UV puede causar afecciones principalmente en la piel
y 0jos, por ser los érganos més expuestos (Lucas et al., 2015). En la piel, la sobre-
exposicién y la exposicién acumulada es responsable de la aparicién de quemaduras
y precursor del melanoma y otros tipos de cancer de piel. Aunque la incidencia del
melanoma contintia aumentando en muchos paises, en algunos lugares, principal-
mente aquellos en los que se han establecido programas de proteccién contra el Sol,
la incidencia se ha estabilizado o disminuido en los tultimos 5 anos, principalmente
para los grupos de edad mas jévenes (Lucas et al., 2015). La sobreexposicién de la
piel a la radiacion UV también induce la supresion del sistema inmune, lo que tiene
serias consecuencias negativas como la reactivacién de infecciones virales latentes.
En relacién a los efectos sobre la vision, la radiacién UV puede producir cataratas,

queratitis y pterigién (crecimiento anormal por inflamacién de la conjuntiva).

Por otro lado, existen algunos efectos beneficiosos de la radiacion UV y, en este
sentido, se debe destacar que la exposicién a este tipo de radiacién es, en numerosos
lugares, la unica fuente de vitamina D. Esta juega un papel esencial en el correcto
metabolismo del calcio en el organismos; deficiencias de vitamina D causan afecciones
en los huesos como raquitismo en ninos y osteomalacia en adultos. Otros efectos
beneficiosos de la radiacién UV estan relacionados con el tratamiento de ciertas
enfermedades de la piel, tales como psoriasis y eccemas rebeldes. Asi mismo, el
“desorden afectivo estacional”, (Seasonal Affective Disorder, SAD), que aumenta el

riesgo de depresién durante los meses de invierno, parece estar asociado a una falta
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de luz visible, pero el espectro de accién para el SAD también incluye las longitudes
de onda de la radiacién UVA (MacKie, 2000).

La mayoria de organismos vivos responden a la radiacion UV con efectos maés
acusados cuanto menor es la longitud de onda. La sensibilidad especifica a la ra-
diaciéon UV para un organismo concreto se cuantifica con los llamados espectros de
accién, como por ejemplo el referido al eritema (enrojecimiento de la piel) para seres
humanos (McKinlay y Diffey, 1987), dafio en plantas (Caldwell, 1971), alteracién en
el ADN (Setlow, 1974) o produccién de vitamina D (Bouillon et al., 2006).

El espectro de accidn eritematica, definido por McKinlay y Diffey (1987) (tam-
bién denominado CIE - Commission Internationale de Z’Eclaimge - en el contexto
del estudio de la radiacién solar UV) se ilustra en la figura 8.1 y se corresponde con

la siguiente expresion analitica:

1 si A < 298nm
CIE(X) = { 10%094298-3) i 298 nm <\ < 328 nm (8.1)

100:015(139-2) i 328 mm, <\ < 400 nm

Mediante la convolucién del espectro solar medido en superficie E(A) con el

espectro de accién CIE()) se obtiene la irradiancia eritemética (UVER):

UVER = / E(\)CIE(N) dA (8.2)
A

Con el objetivo de informar a la poblacién sobre los efectos nocivos de la radia-
cién UV, se introdujo en 1992 el denominado Indice Ultravioleta (UVI) en la red
de medida de la radiaciéon UV de Canadd (Kerr et al., 1994), magnitud posterior-
mente reconocida por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM, WMO) y la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS, WHO) como indicador estandarizado para
informar al publico del nivel de radiacién UV (World Meteorological Organization,
1998). El indice UVI es una magnitud adimensional obtenida al escalar la irradian-
cia eritemética y se calcula multiplicando por 40 el valor de UV ER expresado en
Wm™2, obteniéndose un valor que suele aproximarse al entero més préximo (expre-
sién 8.3). Este indice se divide en intervalos de valores de acuerdo con el riesgo que
supone la exposicién; conforme mas alto es el valor del indice, mayor el nivel de
radiacién UV (World Health Organization, 2002). Estas categorias se muestran en
la tabla 8.1. Por ejemplo, para las latitudes correspondientes a Extremadura el UVI

alcanza valores extremos (>10) en varias ocasiones al ano (Antén et al., 2009b).
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Figura 8.1: Espectro de accién eritemética CIE normalizado (McKinlay y Diffey,
1987).
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UVI =40 UVER (Wm™?) (8.3)

Tabla 8.1: Categorias de exposicién a la radiacién UV.

Categoria de  Rango de

exposicién  valores UVI

Baja <2
Moderada 3-5
Alta 6-7
Muy alta 8-10
Eztrema 114

A pesar de la utilidad de este indice, sigue siendo dificil aconsejar a la poblacién
sobre una exposicion segura al Sol con mensajes claros, simples y precisos, tenien-
do en cuenta los distintos fototipos y la variabilidad geogréfica o temporal de la
radiacién (Lucas et al., 2015). Ademads, existen otros factores climdticos, a parte
del debilitamiento de la capa de ozono, que afectan a la cantidad de radiacién UV
que recibe la poblacién, por ejemplo: la nubosidad (que puede atenuar o realzar la
radiacién incidente) o las altas temperaturas, que pueden hacer que la poblacién
permanezca mas tiempo al aire libre y con ropa menos protectora. Por estos moti-
vos, la divulgacion de este tipo de informacién es un tema en evolucion que ha de
adecuarse a los cambios que se estan produciendo en el clima y en los patrones de
comportamiento de la sociedad. En este sentido, son numerosos los esfuerzos que
se estan realizando para concienciar a la poblaciéon sobre los efectos adversos de la
exposicién a la radiacién UV: incluyendo el UVI dentro de la informacién meteo-
rologica generalizada e informando sobre las buenas practicas a seguir respecto a
la proteccion y prevencion. Concretamente, la Red de Medida de la Radiacion del
Suroeste Peninsular (Grupo AIRE-INTA) en su web http://aire.unex.es/uvi in-
forma sobre valores de UVI en tiempo real medidos en las estaciones radiométricas
que componen la red. Ademas, se ofrece una previsién del UVI méaximo para el dia
siguiente y se indican recomendaciones respecto a la proteccién adecuadas al fototipo

de piel.
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8.2. Meétodos de medida de la irradiancia eritematica

El método mas habitual de medir la irradiancia eritematica, UVER, es la utili-
zacion de radiémetros de banda ancha, cuya funcion de respuesta espectral es muy
similar al espectro de accién CIE y por tanto, el valor integrado que proporciona
corresponde con la irradiancia eritematica. El mantenimiento de estos radiémetros
es bastante sencillo y su coste no es muy elevado, por lo que se encuentran instalados
en numerosas estaciones automaticas de registro de la radiacion solar. No obstante,
al ser sus medidas integradas, no permiten identificar qué factor (nubosidad, ozono)
es el causante de las variaciones en la intensidad de la radiacién. Por otro lado,
se deben someter a calibraciones periddicas que implican la caracterizacion espec-
tral en laboratorio, la estimacion del error angular y la intercomparacién con un

espectrorradiémetro de referencia (Webb et al., 2006; Seckmeyer et al., 2008).

Otro de los procedimientos usuales para la determinacién de la irradiancia eri-
tematica es mediante medidas de espectrorradiémetros Brewer. En este caso, la ob-
tencién es bastante inmediata, vendria dada por la convolucién del espectro UV,
E()), medido por el espectrorradiémetro con el espectro de accién eritemdtico
CIE()), tal y como describe la ecuacién 8.2. No obstante, el uso de espectrorra-
diémetros Brewer no estd demasiado extendido, debido a su alto coste y a la nece-

sidad de operadores altamente cualificados para su mantenimiento y calibracion.

Como ya hemos comentado a lo largo de esta tesis, los radiémetros multicanal
tienen prestaciones intermedias a los de banda ancha y los espectrorradiémetros. Con
ellos también es posible determinar la irradiancia eritematica, mediante combinacién

de las senales obtenidas de los distintos canales y a ello esta enfocado este capitulo.

8.2.1. Medida de la irradiancia eritematica mediante radiémetros

multicanal

Los radiémetros multicanal son instrumentos que, al medir en varias bandas en
el rango UV, pueden completar la informacién que proporcionan los radiémetros de
banda ancha. Recordando las caracteristicas méas destacadas de los mismos, no sélo
son capaces de medir la irradiancia UV en los mencionados canales sino que a partir
de dichas medidas se pueden estimar numerosos productos como el ozono (capitulo
7) y dosis biolégicas efectivas basadas en diversos espectros de accién (Dahlback,
1996).
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8.2.1.1. Método de Inversién de Dahlback (1996)

Dahlback (1996), ademds de adaptar el procedimiento de obtencién de ozono
para radiémetros multicanal, propuso por primera vez una metodologia para obtener
irradiancias efectivas E4 pesadas por aquellos espectros de accién (A()\)) definidos
en la banda ultravioleta, como por ejemplo, el eritemético (McKinlay y Diffey, 1987).
Esta metodologia asegura que, mediante la combinacion lineal de las medidas de los
canales, es posible obtener una buena estimacion de la irradiancia efectiva deseada
FE 4, es decir, la irradiancia efectiva se obtiene mediante un espectrorradiémetro por

convolucién de la irradiancia espectral E(\) con el espectro de accién A(N):

Eq= /E()\)A(/\) dA, (8.4)

A
una aproximacion a ésta, ES"", se obtendria por combinacién lineal de las sefiales
originales netas U"® procedentes de los M canales de los que disponga el radiémetro

multicanal:

M
BT =" a U (8.5)
=1

El objetivo de encontrar un conjunto tinico de M coeficientes a; es abordado por
Dahlback (1996) planteando un sistema de M ecuaciones donde la irradiancia efectiva
exacta E4 se identifica con la aproximacién E%*, constituyendo el denominado

Método de Inversion:

M
> U = A E(MNAN) dA. (8.6)
=1

En principio, este sistema de ecuaciones puede construirse utilizando medidas de
M espectros E(A) de un espectrorradiémetro de referencia y los valores simultédneos
U registrados por el instrumento multicanal, bajo M condiciones atmosféricas di-
ferentes. Sin embargo, el enfoque de Dahlback (1996) consiste en simular con un
modelo de transferencia radiativa M espectros con que resolver el sistema de ecua-
ciones, introduciendo en la expresion 8.6 la definicion de la constante de calibracion
absoluta K; (ecuacion 4.5). Asi, serd posible reproducir a partir de los espectros
simulados, las seniales U** que tendrian cada uno de los M canales del instrumento

objeto de estudio:
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M
1
;aim//\E(A)SRFi(A) d\ = AE(A)A(A) dA. (8.7)

El conjunto de coeficientes a; obtenido dependerd del espectro de accién A(X)
utilizado. La precisién de las estimaciones E%"" " por esta metodologia dependerdn
del espectro de accién concreto y del nimero y longitud de onda de los canales em-
pleados. También influird el conjunto de espectros F(\) utilizado para resolver el

sistema de ecuaciones de la expresion 8.7 (Dahlback, 1996).

En la particularizacion de esta metodologia para el espectro de accién eritemaético
CIE(X), Dahlback (1996) introduce una correccién dependiente del angulo cenital
solar y de la cantidad total de ozono €(SZ A, Q2), que suple la limitada representacién
de variabilidad de SZA y ozono en esta metodologia que tan solo utiliza M espectros
simulados.

La mayoria de los trabajos centrados en la obtencién de irradiancias o dosis
biolégicas efectivas en el rango UV con radiémetros multicanal aplican la metodo-
logia que se acaba de describir (Hpiskar et al., 2003; Dahlback et al., 2005, 2007;
Bernhard et al., 2005; Lakkala et al., 2005, 2016; Kazantzidis et al., 2006; Bhattarai
et al., 2007; Norsang et al., 2009a, 2014). Sin embargo, la correccién angular tan
sblo estd presente en la funcién que se aplica al producto final y no a cada canal
individual, como se propone en esta tesis a partir de los modelos de calibracion DB2,
CC y CC2 (capitulo 4).

8.2.1.2. Meétodo de regresiéon miiltiple

El método de regresiéon multiple constituye una alternativa al Método de Inver-
sién sugerido por Dahlback (1996). Su objetivo es la obtencién del conjunto tinico de
coeficientes a; mediante una regresion lineal multiple de las senales netas de los ca-
nales del instrumento multicanal Ui"et frente a la irradiancia efectiva E4 simultdnea
dada por un espectrorradiémetro (Booth et al., 1994; Bernhard et al., 2005; Johnsen
et al., 2008a,b; Seckmeyer et al., 2010).

M
Ezegres _ Z aiUinet (8.8)
i=1

. 3 s1s e .z regres
Los resultados obtenidos con este método de andlisis de regresién E'(9"* sue-

len estar afectados de errores sistematicos, dependientes principalmente del dangulo
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cenital solar y de la cantidad total de ozono. Por tanto, en la aplicaciéon de esta
metodologia es habitual introducir una funcién de correccién que incluye ambas va-
riables e(SZ A, ), al igual que sugerfa Dahlback (1996). En los trabajos de Johnsen
et al. (2008b) y Seckmeyer et al. (2010) se comenta que, en la practica, la funcién
de correccién depende tan solo del angulo cenital e(SZA) (ecuacién 8.9), ya que el
uso de un niimero limitado de canales hace que no se reproduzca adecuadamente la
dependencia angular del las irradiancias efectivas (en este caso particular, UVER).
Pese a la aplicacién de (SZA), persistirdn algunas incertidumbres relacionadas con
la nubosidad, puesto que esta funcién de correccién se obtiene a partir de una com-
parativa con valores de referencia de espectrorradiémetros sin hacer distincién entre

casos despejados o nubosos.

M
BT = £(SZA)Y | a; Ut = e(SZA) B (8.9)
i=1

En los trabajos de Johnsen et al. (2008a,b) se describe cémo obtener los coe-
ficientes a; y la funcién de correccién (SZA) en dos pasos. En primer lugar, se
asigna el valor uno a la funcién €(SZA) y se obtienen los valores de los coeficientes
a; mediante regresién lineal multiple utilizando un conjunto de medidas simultaneas
de E4 de referencia proporcionadas por un espectrorradiémetro y las senales netas
U del radidmetro multicanal que estd siendo sometido a calibracién. Tras esto,
la funcién e(SZA) se obtiene como ajuste polinémico dependiente de SZA de los
residuos entre los valores E?"“" y los E4 de referencia.

Cabe mencionar que en la metodologia propuesta por Johnsen et al. (2008a,b)
los valores U™ empleados en el andlisis de regresién se encuentran corregidos por
las posibles derivas de sensibilidad que tipicamente experimentan los canales de este
tipo de instrumentos (ver capitulos 5 y 6), por lo que la serie de datos utilizada, a

pesar de no ser de irradiancia, es homogénea.
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8.3. Obtencidon de la irradiancia eritematica

De entre las numerosas irradiancias efectivas E4 que pueden calcularse mediante
las medidas obtenidas por radiémetros multicanal, hemos centrado la atencién en
la irradiancia eritemética UVER, utilizando el espectro de accién CIE()) para su
célculo.

Para ello, se trabajard con medidas de irradiancia pesada por la SRF de cada ca-
nal EZW de los instrumentos NILU-UV #119 y #145. Con este objetivo, se aplicara el
método de regresion lineal multiple para la obtencién del conjunto de coeficientes
a;, utilizando un periodo de intercomparacién de ambos instrumentos con el espec-
trorradiometro de referencia Brewer #150. Tras esto se utilizaran los coeficientes
obtenidos para determinar la irradiancia eritematica UVER en las ubicaciones de
El Arenosillo y Badajoz, con los instrumentos mencionados para un periodo de dos
anos. Los valores obtenidos se compararan con series de UVER de referencia propor-
cionadas por el espectrorradiometro Brewer #150 para el caso del NILU-UV #119
y el instrumento satelital OMI para ambos NILU-UV. Asimismo, se analizaran las
diferencias entre los resultados de los NILU-UV y sus referencias y se compararan
con aquellos trabajos de la bibliografia que tratan este mismo tema, para verificar
si el uso de irradiancia pesada en lugar de las sefiales netas de cada canal U es

igualmente adecuado.

8.3.1. Determinacion de coeficientes mediante regresion lineal multi-

ple

Tal como se acaba de comentar en la introduccién a la seccion 8.3, se utiliza
aqui la metodologia de regresién lineal miltiple para la obtencién de los coeficientes
a; con los que determinar UVER mediante combinacion lineal de las irradiancias pe-
sadas EzW proporcionadas por los radiémetros multicanal NILU-UV #119 y #145.
Las series de irradiancias pesadas se han obtenido aplicando el método CC2(¢) para
el canal 305 nm (ecuacién 6.5) y el método CC2 para el resto de canales (ecuacién
6.4).

Para llevar a cabo la regresiéon multiple se ha utilizado un periodo de intercompa-
racion de aproximadamente una semana, coincidente con la campana de calibracién
internacional que tuvo lugar en INTA-EI Arenosillo en junio de 2013. Durante di-
cha campana, ambos radiémetros NILU-UV estuvieron registrando la radiacion UV

conjuntamente con el espectrorradiémetro Brewer #150, instrumento que se ha uti-
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lizado como referencia para la obtencién de los coeficientes a; en este estudio. La
regresién multiple llevada a cabo se particulariza en la expresién 8.10, donde EBT()\)
identifica a los espectros medidos por el Brewer #150 simultaneos a las irradiancias

EZW medidas por los radiémetros multicanal.

M
UVERNiv =Y B = /A EBT(NCIE()) dA (8.10)
i=1

Para construir una base temporal comun entre las series de datos del espectrorra-
diémetro Brewer #150 y los radiémetros NILU-UV se ha aplicado la metodologia
propuesta por Johnsen et al. (2008a,b) y detallada en el Anexo A, que tiene en
cuenta el espectro de accion CIE()\) para determinar los valores efectivos de E}
simultdneos a cada espectro EPT(A\) medido por el espectrorradiémetro.

Del total de medidas simultaneas, se han considerado dos subconjuntos indepen-
dientes, escogidos de forma aleatoria: el 75% de los datos se ha destinado a llevar
a cabo la regresién muiltiple y el 25 % restante se ha empleado en la validacién del
ajuste obtenido. El andlisis de regresiéon se ha basado en la utilizacién de cuatro
canales (305, 312, 320 y 340), excluyendo el canal centrado en 380 nm, ya que el
espectrorradiémetro Brewer #150 tiene su limite espectral superior en 363 nm. La
irradiancia eritematica UVER en Wm™2 estimada por los radiémetros NILU-UV

viene dada entonces por la siguiente expresién:

UVERNLU = CL305E¥55 + aglgEgll/Q + aggoEggo + a340E3VZO (8.11)

donde los coeficientes a; son adimensionales.

La bondad de los ajustes obtenidos se ha evaluado mediante el coeficiente de
determinacién R? y los estadisticos M BE, y M ABE, sobre el subconjunto de va-

lidacion.

8.3.2. Intercomparacién con valores de referencia

Las estimaciones de UVER obtenidas a partir de la combinacién lineal de las
series de irradiancias pesadas de los radiémetros NILU-UV (ecuacién 8.11) de El
Arenosillo y Badajoz durante los afios 2013 y 2014 serdn comparadas con valores
de referencia en el mencionado periodo. Para el caso del NILU-UV #119, ubicado
en la estacién radiométrica de INTA-El Arenosillo, los valores de UVER estimados

se compararan con los valores simultaneos obtenidos por el espectrorradiémetro



8.4. Resultados del andlisis de regresion 201

Brewer #150 al realizar la convolucién de los espectros UV medidos con la funciéon
peso CIE()). Adicionalmente, se compararan las estimaciones de UVER con valores
proporcionados por el instrumento satelital OMI.

Las estimaciones de UVER determinadas a partir de las medidas de irradiancia
del instrumento NILU-UV #145 en Badajoz serdn comparadas tinicamente con los
valores proporcionados por el instrumento OMI. Debe recordarse que el producto
UVER en superficie que ofrece el mencionado instrumento satelital es una estimacion
obtenida mediante un modelo de transferencia radiativa alimentado con las medidas
reales de ozono y reflectividad de nubes que toma dicho instrumento.

Se estudiaran las diferencias relativas de las estimaciones respecto a los valores
UVERNiLu—UVERRcy
UVERRes

con el fin de evaluar la bondad de los valores de UVER estimados con radiémetros

de referencia

100 y se determinarén los valores promedio (MBE)

multicanal.

8.4. Resultados del andlisis de regresion

8.4.1. NILU-UV #119

La regresion lineal multiple para el NILU-UV #119 se realiz6 con un subconjunto
de ajuste (112 datos) de medidas E}V efectivas simultédneas a los valores de UVER
de referencia dados por el espectrorradiémetro Brewer #150. Los valores numéricos
de los coeficientes a; y sus desviaciones estandar se detallan en la tabla 8.2. El
coeficiente de determinacién R? asociado al ajuste toma el valor 0.99 indicando la
idoneidad del ajuste. La validacién de los coeficientes obtenidos se llevé a cabo con el
subconjunto independiente de datos reservado para este fin (38 datos), obteniéndose
un M BE, de -2.5% y un MABE, de 4.3%. En la figura 8.2 se muestran los valores
UV ERNiLu frente a los valores de referencia UV ERBrewer para el subconjunto de
validacién. Se observa que las parejas de valores se distribuyen en torno a la recta

de pendiente unidad.
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Tabla 8.2: Coeficientes a; para la obtencion de UVER con el radiémetro multicanal
NILU-UV #119.

Valor s(a;)

Coeficiente (adimensional) (adimensional)
asos 0.88 0.22
asi2 -0.085 0.095
@320 0.13 0.06
a340 -0.016 0.009
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Figura 8.2: Valores de referencia UV ERpewer del Brewer #150 frente a los valo-
res estimados UV ERnyry por el radiometro NILU-UV #119 para el periodo de

validacién.
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8.4.2. NILU-UV #145

El ajuste lineal multiple para el NILU-UV #145 se realizé de forma analoga al
llevado a cabo para el #119. En este caso, el subconjunto de ajuste conté con 116
medidas EZW efectivas simultaneas a los valores de UVER de referencia dados por
el espectrorradiémetro Brewer #150. Los valores numéricos de los coeficientes a; y

sus desviaciones estandar se detallan en la tabla 8.3.

Tabla 8.3: Coeficientes a; para la obtenciéon de UVER con el radiémetro multicanal

NILU-UV #145.

Valor s(a;)
Coeficiente (adimensional) (adimensional)
a305 0.43 0.13
a312 0.10 0.08
a320 -0.013 0.065
as40 0.0045 0.0121

El coeficiente de determinacién R? asociado al ajuste toma el valor 0.99 indicando
que el ajuste explica practicamente el total de la varianza. Del proceso de validacion,
realizado con un conjunto independiente de 39 datos, se han obtenido los valores
MBE, = —-1,6% y MABE, = 4,5%, muy similares a los obtenidos en la validacién
del ajuste del instrumento #119. En la figura 8.3 se observa cémo los pares de valores

(UVERNILU, UV ERBrewer) se distribuyen en torno a la recta de pendiente unidad.
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Figura 8.3: Valores de referencia UV ERpewer del Brewer #150 frente a los valo-
res estimados UV ERyry por el radidmetro NILU-UV #145 para el periodo de
validacion.

8.5. UVER estimada por el NILU-UV #119

El conjunto de coeficientes recogido en la tabla 8.2 se ha utilizado para obtener
una serie de dos anos de estimacién de UVER a partir de las medidas de irradiancia
pesada E}V de los canales del NILU-UV #119 durante el periodo 2013-2014, apli-
cando la expresion 8.11 (UVERyNrv). Cabe recordar que las series de irradiancia
pesada utilizadas son las mismas que se emplearon en el capitulo 7, obtenidas por
aplicacion del método CC2(¢) para el canal 305 nm (ecuacién 6.5) y el método CC2

para el resto de canales (6.4).

Las series de UVER obtenidas mediante este multicanal se han comparado con
valores de referencia simultdaneos medidos por el espectrorradiometro Brewer #150
(UVERBrewer) y con valores proporcionados por el instrumento OMI del satélite
Aura (UVERop7). La comparativa con el espectrorradiometro Brewer se ha basa-
do en la seleccién del valor de UV ERyN Ly mas cercano a la hora de registro del

espectro tomado por el Brewer con el que se determina UV ERpyewer. En relaciéon
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a la comparativa con datos satelitales, se han comparado los valores UV ERNLu
simultdneos a UV ERp 1, utilizando la hora de paso del satélite sobre El Arenosillo.

Para cuantificar el acuerdo entre las series de irradiancia estimadas UV ERNTU
con las respectivas referencias se ha utilizado la media de las diferencias relativas
(MBE) y la desviacién estandar de las mismas. Se ha estudiado el comportamien-
to de estos estadisticos para diversos rangos de SZA para la comparativa con el

espectrorradiémetro Brewer.

8.5.1. Comparativa con espectrorradiéometro Brewer

La serie de pares de valores UV ERN Ly, UV ERpByewer sSimultaneos comparados
cuenta con mas de 18000 datos, correspondientes a SZA entre 14° y 77°. De esta
comparativa, se han excluido los datos correspondientes a la campafa de calibracién
internacional de 2013, ya que fueron utilizados para la obtencién de los coeficientes
para la determinacién de UV ERNLU.

En la figura 8.4 se ilustra la evolucién temporal de UV ERNirv ¥ UV ERBrewer
para los dos anos de estudio, observandose que la variacién estacional esta bien carac-
terizada por las estimaciones del NILU-UV #119. Asimismo, en la representacion de
UV ERpBewer frente a UV ERN Ly se observa que se distribuyen simétricamente en
torno a la recta de pendiente unidad (figura 8.5), presentando una mayor dispersién
para los valores centrales del rango de irradiancia medido.

El acuerdo entre la serie estimada y de la referencia puede evaluarse analizando
el rango de variacién de las diferencias relativas que, si se considera todo el con-
junto de datos disponible (para todo el intervalo de angulos cenitales y cobertura
nubosa diversa), corresponde a +40 %. En promedio, la estimacién de la irradiancia
eritemdatica mediante el NILU-UV #119 difiere en un -4.1 % respecto a los valores de
referencia si se tiene en cuenta todo el rango de SZA, pero esta diferencia promedio
disminuye si se restringe la comparacién para SZA<65° (-2.2 %). Estos resultados se
detallan en la tabla 8.4.

El acuerdo de la serie estimada con la de referencia depende por tanto del angulo
cenital, como se ilustra en la figura 8.6. Se observa que las diferencias relativas des-
criben una tendencia lineal decreciente conforme aumenta el dngulo cenital solar. A
partir de 55° aproximadamente, la distribucién de las diferencias relativas aumenta
su sesgo negativo, siendo maximo para los SZA mas elevados. La desviacion estandar
también aumenta para este intervalo de SZA. La dependencia angular encontrada
puede deberse a dos motivos principalmente: 1) la serie de irradiancia pesada utili-

zada para la estimacion de UVER presenta mayor incertidumbre para SZA elevados,
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Figura 8.4: Evolucién temporal de los valores de UVER estimados por el NILU-UV
#119 conjuntamente con los valores de referencia del espectrorradiémetro Brewer
#150 para el periodo 2013-2014.
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Figura 8.5: Valores de referencia UV ERpyewer frente a los valores estimados
UV ERNLy por el radiémetro NILU-UV #119 para los anos 2013-2014.
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Tabla 8.4: Comparativa entre las estimaciones UVER del NILU-UV #119 y los
valores de referencia de la misma magnitud medidos por el instrumento Brewer
#150 en El Arenosillo para distintos intervalos de SZA.

Total SZA ~ SZA<65° SZA>65°
MBE s MBE s MBE s

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

41 79 22 56 -4 11

en particular, el canal centrado en 305 nm, que resulta ser el que mas peso tiene en
la determinacién de UVER (Bernhard et al., 2005; Norsang et al., 2014), es también
el que proporciona una irradiancia con un mayor error de estimacion para angulos
cenitales altos, tal como se ha discutido anteriormente. 2) De acuerdo con Johnsen
et al. (2008b), el uso de un nimero limitado de canales para la estimacién de UVER
puede hacer que no se recoja adecuadamente la dependencia temporal de dicha
magnitud. Para mejorar los resultados obtenidos, podria actuarse en varias etapas
del proceso de calibracién, desde mejorar el comportamiento angular de las series
de irradiancia calibrada, probar otra combinacién de canales evitando aquellos que
tengan un comportamiento angular mas anémalo o incluir ademés una correccion

en el producto final (SZA) como la que propone Johnsen et al. (2008b).

Los estudios existentes en los que se comparan las estimaciones de UVER por
radiémetros multicanal con valores de referencia medidos por espectrorradiémetros
muestran que los acuerdos pueden diferir bastante entre instrumentos y ubicaciones.
Asi, Dahlback (1996) obtiene en la comparacién de un radiémetro GUV con un es-
pectrorradiémetro SUV-100 en San Diego acuerdos de -1.4 %+3.2 % para SZA<80°
y disminuye hasta —0,6 % 4 1,5 % cuando tan solo se tienen en cuenta casos despe-
jados. En el trabajo de Hgiskar et al. (2003) el acuerdo del UVER estimado por un
NILU-UV en comparacién con un espectrorradiémetro Bentham en Grecia corres-
ponde a -0.3 %+1.3 % para SZA<70° y aumenta ligeramente (-1.1 %+2.4 %) cuando
se amplia el rango hasta SZA<80°. Los acuerdos encontrados por Lakkala et al.
(2005) entre los NILU-UV de la red Antartica y espectrorradiémetros (Brewer, SUV
y Bentham) varfan entre -3 % y 5 %, siempre para el rango de SZA bajo. Asimismo,
en la comparativa entre instrumentos GUV ubicados en estaciones radiométricas en

el Artico y espectrorradiémetros SUV-100 (Bernhard et al., 2005) las diferencias en-
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Figura 8.6: Comportamiento angular de las diferencias relativas entre los valores de
UVER estimados por el NILU-UV #119 y los valores simultaneos de referencia del
espectrorradiémetro Brewer #150.

contradas toman valores entre -5.6 % y 0.2 %, con desviaciones estdndar entre 1.8 %
y 4.2%, para SZA<80°. Los resultados encontrados por Kazantzidis et al. (2006)
mediante un radiémetro NILU-UV presentan un sesgo promedio nulo (0.0 %+2.8 %)
al ser comparado con un Brewer en Thessaloniki durante dias despejados. Posterior-
mente, en la campana de armonizacion de UVI llevada a cabo por Johnsen et al.
(2008a) se obtiene que tras la armonizacién de las series de irradiancia eritematica,
el conjunto de instrumentos presenta un acuerdo -0.1 %42.3 % con los espectrorra-
diémetros de referencia utilizados en la campana. Y maés recientemente, Lakkala et
al. (2016) determina que un NILU-UV puede proporcionar estimaciones de UVER
con incertidumbres asociadas de 4.8 %+4.8 %.

Las diferencias promedio con valores de referencia aqui obtenidos (sobre todo
para el rango SZA<65°) son semejantes a muchos de los estudios que se acaban
de referir, sin embargo, la dispersiéon de las medidas (evaluada con la desviacién
estdndar) supera a la indicada por otros autores. Esto puede ser debido, tal y co-
mo apuntaba Lakkala et al. (2016) a la diferente base temporal que utilizan ambos
instrumentos. Los valores de referencia UV ERpyewer calculados por el espectrorra-

diémetro proceden de la convolucion de un espectro E(\) que ha tardado en medirse
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unos cuatro minutos, mientras que los valores estimados UV ER Ny se construyen
con promedios minutarios de las irradiancias pesadas. Bajo condiciones de cober-
tura nubosa cambiante, el valor de UVER de ambos instrumentos puede diferir
enormemente. En estudios en los que se han realizado comparativas para todo tipo
de estados de cielo y dias despejados, se ha verificado que el acuerdo con los valo-
res de referencia proporcionados por un espectrorradiémetro mejora cuando solo se
consideran casos de cielo despejado (Dahlback, 1996). Con el objetivo de realizar
comparativas mas fiables independientemente del estado del cielo, seria necesario
utilizar valores de referencia medidos por espectrometros mas rapidos, capaces de
registrar el espectro solar UV con una frecuencia temporal mas elevada, como por

ejemplo los espectrémetros CCD.

8.5.2. Comparativa con OMI

Como complemento a la comparativa que se acaba de llevar a cabo con valores
de referencia proporcionados por el Brewer #150, para el mismo periodo (2013-
2014) se han comparado medidas simultdneas de UVER estimada por el instrumento
NILU-UV #119 con las proporcionadas por el instrumento OMI a su paso sobre la
estacién radiométrica de El Arenosillo. El ntimero de datos comparado en este caso
es sustancialmente menor (680 datos), ya que la frecuencia temporal de medidas
del OMI es de un dato diario. El rango de SZA correspondiente a estos valores
comprende el intervalo 14°-69°.

En la figura 8.7 se ilustra la evolucion temporal de las estimaciones UV ERnLU
conjuntamente con los valores de referencia del OMI, UV ERpas1, observandose que
las estimaciones subestiman la referencia satelital en todo el periodo. Este efecto se ve
claramente en la figura 8.8, donde los pares de valores presentan un comportamiento

lineal, pero un desplazamiento sistematico que verifica la mencionada subestimacion.

En promedio, la serie de irradiancia eritematica estimada con el NILU-UV #119
difiere de la serie de datos satelital en un -12% (con una desviacién estandar de
13 %). Las diferencias relativas respecto a la referencia presentan una dependencia
con el dngulo cenital, la subestimacién es tanto mayor conforme el angulo cenital
aumenta (figura 8.9). Los peores resultados derivados de esta comparativa se aso-
cian probablemente con las incertidumbres que la estimaciéon de UVER por parte
del instrumento OMI presenta. Cabe recordar que dichos valores no son realmente
medidos, sino que se calculan con un modelo de transferencia radiativa que utiliza

como valores de entrada la columna total de ozono medida por el instrumento sate-
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Figura 8.7: Evolucién temporal de los valores de UVER estimados por el NILU-UV
#119 conjuntamente con los valores de referencia del instrumento OMI.
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Figura 8.8: Valores de referencia UV ERojr frente a los valores UV ERN Ly esti-
mados por el NILU-UV #119 para los anos 2013-2014.



8.6. UVER estimada por el NILU-UV #145 211

lital y la irradiancia retrodispersada por las nubes, y suelen sobreestimar entre un
10 % y un 30 % los valores medidos en superficie (McKenzie et al., 2001; Fioletov et
al., 2001, 2004; Arola et al., 2005; Kerr y Fioletov, 2008). Asi, en la comparativa de
Bhattarai et al. (2007) entre estimaciones UVER de un instrumento GUV con los
valores del instrumento satelital TOMS se obtiene que las estimaciones subestiman

un 31 % los valores satelitales.
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Figura 8.9: Comportamiento angular de las diferencias relativas entre los valores de
UVER estimados por el NILU-UV #119 y los valores simultaneos de referencia del
instrumento OMI.

8.6. UVER estimada por el NILU-UV #145

Los coeficientes de ajuste de la tabla 8.3 han sido utilizados para obtener una
serie de dos anos de estimacion de UVER para Badajoz a partir de las medidas
de irradiancia pesada EZW de los canales del NILU-UV #145 durante el periodo
2013-2014, aplicando la expresién 8.11 (UVERNLy). Se han utilizado los mismos
métodos de calibraciéon que para el #119 en cuanto a la obtencién de la serie de

irradiancia pesada para cada canal.

La serie de valores de irradiancia eritematica UVER obtenida con el instrumento

NILU-UV #145 se ha comparado con valores proporcionados por el instrumento
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OMI(UV ERow1) , de forma andloga a la descrita para el NILU-UV #119. En este
caso, también se han utilizado el promedio de las diferencias relativas y la desviacion
estandar de las mismas para determinar el acuerdo entre la serie estimada y la de

referencia.

8.6.1. Comparativa con OMI

Tras seleccionar los pares de valores UV ERNrLy, UVERop)T simultdneos, se
han obtenido 620 datos a ser comparados, correspondientes a SZA entre 16° y 64°.
Al igual que ocurria en la comparativa del NILU-UV #119 con el instrumento
OMI, en la evolucién temporal de las estimaciones del #145 con los valores de
referencia (figura 8.10) se observa que las estimaciones reproducen adecuadamente
la variacion anual de la intensidad de UVER. Sin embargo, las estimaciones vuelven

a presentar una subestimacién, que se hace més evidente al analizar la figura 8.11.
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Figura 8.10: Evoluciéon temporal de los valores de UVER estimados por el NILU-UV
#145 conjuntamente con los valores de referencia del instrumento OMI.

El andlisis de las diferencias relativas nos indica que la mayor parte de las esti-
maciones UV ERy Ly subestiman los valores del OMI (figura 8.12, siendo el valor
promedio -12% (con una desviacién estandar de 15%). Las diferencias relativas
respecto a la referencia también presentan una dependencia con el dngulo cenital,

haciéndose més acusada la subestimacién para dngulos cenitales mayores (figura
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Figura 8.11: Valores de referencia UV ERpyy; frente a los valores UV ERyriy esti-
mados por el NILU-UV #145 para los anos 2013-2014.

8.12). Los acuerdos encontrados son practicamente iguales a los obtenidos entre las
estimaciones del instrumento NILU-UV #119 y los valores simultaneos del OMI,
por lo que podemos afirmar que el origen de estas diferencias tan elevadas reside en
las incertidumbres asociadas con las medidas del instrumento OMI en el cdlculo de
UVER.
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Diferencia relativa (%)

SZA (°)

Figura 8.12: Comportamiento angular de las diferencias relativas entre los valores

de UVER estimados por el NILU-UV #145 y los valores simultdneos de referencia
del instrumento OMI.



Chapter 9

Summary of results and main

conclusions

In this last chapter, the principal results from this thesis are summarized and the
most relevant conclusions are presented. In addition, a selection of possible research

line in future derived from this thesis are outlined.
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9.1. Summary of results

Regarding the laboratory characterization

1. The spectral response functions from the NILU-UV #119 and NILU-UV #145
instruments are stable over time and are unaffected by gain or operation tem-
perature changes. There are some differences between factory measured spec-

tral responses, most likely due to discrepancies in the methodology followed.

2. Offset values are affected by the operating conditions of the instrument, such
as the internal gain, the temperature of operation or the ambient temperature.
In particular, temperature dependance must be taken into account when mea-
suring low intensity irradiances since, under these circumstances, the measured
values could be close to the offset level. Cases of that nature may occur during

laboratory calibration and during normal operation under low solar elevation.

3. The cosine error for both NILU-UV radiometers is less than 5% within the
interval of SZA<65°, but shows discrepancies between planes, indicative of
azimuthal dependence. The measured azimuthal performance is not equally
reproduced by all the channels, pointing out that the location of the filters
under the diffuser may partially be the cause of the azimuthal dependence.

However, it has been taken into account for determining the angular correction
functions COSCOR; (6, ¢).

Related to the absolute calibration methodologies

1. Due to its better performance, the irradiance weighted by the spectral response
of the channels has been selected as the radiometric magnitude to calibrate

the NILU-UV instruments, instead of the spectral irradiance.

2. The calibration method CC has been adapted from the standardized proce-
dures widely applied to broadband radiometers. The improvement related to
applying CC method instead of DB method is negligible for all SZA.

3. Those calibration methods based on a factor as the absolute calibration term
(DB, CC) have significant limitations in the interval of large SZA for channels

in the UVB region, particularly for channel centered at 305 nm.

4. New calibration methods have been proposed as improved versions of DB and

CC methods (DB2 and CC2). They include an empirical correction function
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(f(9), f(9)) that plays the role of the absolute calibration term and corrects
for the remaining angular dependencies not addressed by COSCOR; (9, ¢).

. The application of DB2 and CC2 calibration methods enhances the agreement

of irradiance estimations by both NILU-UV for UVB channels in the range of
large SZA when compared to reference values. For the whole SZA range DB2
and CC2 methods reference values differences are less than 0.7% for channel
305 nm and 0.15% for the others.

With respect to the long-term behavior of the sensitivity and the

absolute calibration

1.

Relative calibration may contribute to keep track of the drifts in the sensitivity

of multifilter instruments.

Relative calibration procedure suggested by Dahlback has proved to be more
accurate than AEMet-FMI methodology. The uncertainties related to Dahlback
method have been quantified (<0.5%).

. Systematic relative calibrations were carried out to NILU-UV #145 showing a

decrease in sensitivity for all channels for the period 2011-2015. The most af-
fected channel was 305 (almost 40% of variation) while the remaining channels
changed about 10%.

. Channel’s drifts are not homogeneous. Results from frequent relative and abso-

lute calibrations applied to both NILU-UV instruments indicate that changes

in sensitivity may be different depending on the channel, instrument and time.

CC and CC2 methods were adapted for application to a long-term scale. Em-
pirical functions were normalized and the normalization factor (C;) was con-
sidered as the absolute calibration factor for these calibration methods. Thus,
the results of relative calibrations can be integrated into DB2 and CC2 formu-

lations, since relative drifts are related to changes in C; factors.

Once the relative calibrations results are matched to absolute calibration fac-
tor values, it is possible to track the changes in absolute calibration between
proper intercomparison campaigns with reference spectrorradiometers by using

relative calibration results.
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The effect of thermal offset was detected in the determination of the nor-
malized f'(¢), since ki; presented distinct performance for different ambient
temperatures under the same radiation conditions. Separated data sets from
mornings and evenings were used to obtain f’(6, ¢), achieving better angu-
lar corrections for channel 305 nm, establishing a new version of model CC2,
named as CC2(¢)

. CC, CC2 and CC2(¢) methods were applied to raw measurements from NILU-

UV #119 and #145 and compared to reference values from a spectrorradiome-

ter with agreements better than 1% for all channels and SZA.

In regard to the estimation of total ozone column values

1.

The reliability of the Stamnes-Dahlback method for obtaining ozone estimates
has been analyzed using both spectral and SRF-weighted global irradiances
from a reference spectroradiometer. Pair 340:305 estimations were found to
be the most adequate when compared to independent reference ozone values.
Results from SRF-weighted pairs of irradiance are more robust than those

obtained from pairs of spectral irradiance.

. In order to calculate ozone values, radiative transfer calculations were carried

out, varying SZA and ozone content to finally generate a look-up table. Mean
local atmospheric conditions were accounted for as inputs in the SBDART

radiative transfer code.

. Stamnes-Dahlback methodology for weighted irradiances was applied to two

year data series of calibrated irradiances from NILU-UV #119 and #145 in-
struments. Four estimations were calculated using the pairs 320:305, 320:312,

340:305 and 340:312, and compared to reference values.

. NILU-UV #119 ozone estimates at El Arenosillo were compared against ref-

erence values from a Brewer spectrorradiometer. Estimations from the pair
340:305 presented the best agreement, but the results were not as good as the
obtained in the analysis using reliable spectra from a spectroradiometer. The
comparison against OMI satellite also leads to the pair 340:305 as the most

accurate.

. Similar results were derived from the comparison between NILU-UV #145

ozone estimates and OMI at Badajoz: estimations with pair 340:305 present
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the best agreement with the reference values but the statistics are slightly
worse than for NILU-UV #119.

Respecting the erythemally weighted irradiance estimation

1.

Dahlback’s method for deriving biologically effective UV dose rates was applied
to both NILU-UV for the same period of two years, using weighted irradiance
data.

. Multiple regression analysis was the method chosen to obtain the set of coeffi-

cients to calculate the erythemally weighted irradiance (UVER), using a linear

combination of channels 305 nm to 340 nm.

. Erythemally weighted irradiance data estimated from both NILU-UV instru-

ments were compared to reference values from a spectrorradiometer and OMI

satellite.

. UVER values from NILU-UV #119 agreed with Brewer reference values within

4% for the entire SZA range. The differences increase to 12% when the esti-

mations are compared to OMI values.

. UVER estimations from NILU-UV #145 were compared to OMI values, ob-

taining the same agreement when compared with the #119. The disagreement
with satellite values is due to the uncertainties in the calculation of UVER

product by the OMI instrument.



9.2. Conclusions 221

9.2. Conclusions

According to the results obtained in this thesis, the following conclusions are

reached:

1. The sensitivity of multifilter instruments such as the NILU-UV drifts with
time, detected as changes in offset values and in the absolute calibration term.
Thus, is necessary to perform absolute calibrations in a biannual basis and
track the changes with relative calibrations in the time between standard cal-

ibrations biweekly.

2. The spectral and angular responses are stable but they must be determined

with extreme accuracy.

3. Calibration methods that include COSCOR as the angular correction term are
insufficient to eliminate the uncertainties for large SZA. Methods including an
empirical angular correction, as these proposed in this thesis, may improve the

irradiance data quality, particularly for channels in the UVB range.

4. Multifilter instruments are affected by thermal offset. Calibration methods
should integrate a standardized correction if improvements for low intensity

conditions are desired (e.g. large SZA or high latitudes).

5. Calibration into irradiance weighted by the spectral response of the NILU-UV
channels as the radiometric quantity led to an excellent retrieval of derived

products.

6. Accurate total ozone column values may be retrieved from irradiance measure-

ments by multifilter instruments and radiative transfer calculations.

7. It is possible to estimate UV dose rates such as erythemally weigthed irradiance
from irradiance measured by multifilter instruments, by linear combination of

their measurements.
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9.3. Future work

We were not able to accomplish several analyses, studies and comparatives during

the development of this text, but will be carried out in the near future:

1. Improvement of the spectral response determination of the NILU-UV channels.
A more powerful light source will be a need in order to reach values beyond
1073 in the relative spectral responses. Most of the calibration-related uncer-
tainties are due to the insufficient accuracy of the spectral response functions

used in the process.

2. Evaluation of the azimutal dependence with better angular resolution using
a new device for that purpose developed at INTA-El Arenosillo. In a future
experiment, the angular response will be determined in several axis and under
different instrument-source distances. It is expected that the results of this
experiment will explain the actual influence of filter location in the azimuthal

response.
3. Analysis of the possible effect of thermal offset in the NILU-UV measurements.

4. Obtaining of other UV dose rates of interest such as vitamin D production or
DNA damage.

5. Analysis of the influence of cloudiness in the estimation of total ozone and UV

dose rates from multifilter instruments measurements.
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Anexo A

Construccion de base temporal

unica

A.1. Introduccion

En varias fases del proceso de calibracién es necesaria la comparacién de medidas
simultdneas de los radiémetros multicanal (normalmente promedios minutarios) con
las medidas integradas procedentes de barridos espectrales de espectrorradiémetos,
cuyo registro toma varios minutos para completarse. Concretamente, estas compa-
raciones se requieren durante el cdlculo de los valores instantdneos k;; y kl’j para
la obtencién de la ecuacién de calibracién (capitulos 4 y 6) y durante la determi-
nacién de coeficientes para la obtencién de dosis UV efectivas como la irradiancia

eritemdtica (capitulo 8).

A.2. Metodologia

La simultaneidad de medidas requerida entre el espectro registrado por el es-
pectrorradiometro de referencia y las medidas del instrumento multicanal para el
calculo de las variables mencionadas necesita de un preprocesamiento de las senales
con el fin de establecer una base temporal comun. Si esta busqueda de medidas
simultdneas no se apoya en la construcciéon de una base temporal comun, las pertur-
baciones en las medidas debidas al cambio en las condiciones del cielo afectaran de
modo diferente a las dos series de datos, incrementando la dispersién en los cocien-
tes de los datos pertenecientes a las dos series de medidas. En el estudio de Hiilsen

y Grobner (2007) se advierte de este hecho en la metodologia desarrollada para la
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calibracién de radiémetros de banda ancha. En ella, la comparativa entre el espec-
trorradidmetro de referencia y el radiémetro de banda ancha a calibrar se realiza
estableciendo una base temporal comun, teniendo en cuenta la funciéon de respuesta
espectral del radiémetro de banda ancha. La funcién de respuesta espectral es usada
como medida de la “importancia relativa” de cada medida en la irradiancia total
detectada, minimizando de esta manera la posible influencia de una atmdsfera cam-
biante durante el barrido del espectrorradiémetro. La idea general es que se utilice la
funcién peso (A(A)) que interviene en el célculo de la magnitud que se deriva del es-
pectrorradidmetro para determinar los valores efectivos simultaneos del radiémetro
multicanal comparables con la medida de referencia del espectrorradiémetro. Esta
funcién peso podra particularizarse en las funciones de respuesta espectral de cada
canal, SRF;()) o en funciones de espectros de accién biolégicos como la definido por

la CIE para la radiacién eritematica.

La construccion de bases temporales unificadas durante la calibracion a pro-
ductos de radiémetros multicanal ha sido tratado por Johnsen et al. (2008a,b). No
obstante, su metodologia es también adecuada también al calibrar a irradiancia
pesada. Ambas aplicaciones son utilizadas en el presente trabajo. A continuacidn,

detallaremos el método generalizado, aplicable a cualquier funcién peso A(\).

En primer lugar, se determina el tiempo efectivo Tff f (n) para cada espectro n

asociado a cada canal i:

T8 () — 25 tin AN En(A)) AT,
zj A(/\j)En()‘j)ATjn

; (A1)

donde t;,, es el momento en el que el espectrorradiémetro mide para la longitud
de onda A; durante el barrido espectral n, AT}, es el paso temporal entre la me-
dida de una longitud de onda y la siguiente y SRF;();) es la funcién de respuesta
espectral para el canal i del instrumento multicanal a calibrar. Este tiempo efectivo
Tff I (n) serd representativo para la medida de cada canal i y espectro n y a partir

de €l se puede determinar el SZA asociado.

Posteriormente, para cada espectro medido FE,,, se seleccionan las medidas mi-
nutarias que el radiémetro multicanal realiza en el mismo intervalo de tiempo que el
espectrorradiémetro emplea en registrar E,,. A partir de ellas, se realiza una inter-

polaciéon para la base temporal t;, establecida por el multicanal, obteniéndose los
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valores Ujj,. Las senales efectivas U;(n) correspondientes a cada canal i para cada
espectro se determinan como una media pesada de los valores U;j, obtenidos en la

interpolacién de acuerdo con la expresiéon A.2.

Us(n) = 22 UinA(Aj) En(X) ATn
S A BV )AT,

A partir de los valores U;(n) obtenidos, se podran determinar los valores k;; y

(A.2)

krgj para proceder a la calibracién absoluta del instrumento (capitulo 4) o realizar los
ajustes para la obtencién de la irradiancia eritemadtica o indice ultravioleta (capitulo
8).






Anexo B

Protocolo de calibracion relativa

B.1. Introduccion

En este anexo se detalla el protocolo de calibracion relativa propuesto por Dahl-
back y recomendado por el fabricante de los instrumentos NILU-UV. Es importante
seguir cuidadosamente las indicaciones que aqui se muestran, asi{ como recordar
ciertas medidas de seguridad y mantenimiento. El espectro de las lamparas de cali-
bracién es continuo y su emisién comprende, ademas de la regién visible, parte en
el intervalo ultravioleta, adecuandose para su uso en la calibracién del instrumento
NILU-UV. Precisamente por este motivo, debe evitarse la exposicién a su luz. Otro
aspecto a tener en cuenta es el correcto mantenimiento de la lampara para asegurar
su estabilidad con el tiempo. Debe evitarse en todo momento tocar el vidrio de la
misma con los dedos o cualquier otra superficie ya que esto podria tanto reducir
el tiempo de vida de la ldmpara como modificar seriamente la emisién de la mis-
ma. Este tltimo requerimiento es de vital importancia debido al caracter relativo
de este procedimiento de calibracién. Recordemos que las calibraciones relativas se
fundamentan en la suposicién de que las emisiones de las ldmparas, a pesar de no
ser iguales entre si, se mantienen estables con el tiempo. Si una o varias de las
lamparas sufren alguna alteracion, los coeficientes obtenidos no estarian reflejando
la deriva verdadera del instrumento y los resultados de las calibraciones se verian

comprometidos.
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B.2. Protocolo detallado

A continuacion, se presentan los pasos a seguir para llevar a cabo la calibracion

relativa a un instrumento NILU-UV.

1. Las calibraciones relativas han de ser hechas en un ambiente controlado. La
mejor manera de asegurar esto consiste en desconectar el NILU-UV de su
emplazamiento de medida habitual y llevarlo a un laboratorio o habitacién
donde llevar a cabo el procedimiento. Una vez trasladado el instrumento, debe
conectarse a su fuente de alimentacién usual cuanto antes, para que el sistema
de termostatizacién se equilibre en un periodo corto de tiempo. Si el cable de
conexi6on del NILU-UV se encuentra canalizado, conviene contar con otro para

agilizar el requerimiento de las calibraciones.

2. Conectar el instrumento al ordenador y usar el programa Hyperterminal para
establecer la comunicacién de datos con el dispositivo. Advertir que la tasa de
transferencia de datos de la conexion que se abra con el Hyperterminal debe

coincidir con la configuracién a la que se encuentre el NILU-UV.

3. Comprobar la estabilizacién de temperatura. Mediante el comando REOL
se pueden visualizar los datos en vivo. La tultima columna de la informacién
en pantalla muestra la temperatura interna del instrumento. Esta debe man-
tenerse entorno a la temperatura de operacién (puede consultarse tecleando el

comando TEMP en el ment principal) con un error méximo de £0.02°C.

4. Captura de los datos de la calibracién. Se almacenard un solo fichero
con todas las medidas registradas en la calibracion y las distintas lamparas
utilizadas. En el botén Transfer/CaptureText de la ventana del programa
Hyperterminal abre un archivo con el nombre CAPTURExxx.TXT, donde xxx
indican los tres ultimos digitos del nimero de serie del NILU-UV sometido a

calibracién.

5. Limpieza del difusor. El difusor debe estar en correcto estado de limpieza
para que la transmisividad del mismo sea igual en cada calibracién sucesiva
a lo largo del tiempo. Puede limpiarse con alcohol y papel para lentes. Tras

esto, no tocar el difusor.

6. Medida de corriente oscura. Sin montar ninguna lampara en la unidad,

asegurar la parte superior y emplézala sobre el NILU-UV. Anotar el instante en
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10.

11.

12.

el que se realiza esta accidon y esperar un minuto, volviendo a anotar la hora
(marcada por los datos que se muestran en Hyperterminal). Es importante
dejar transcurrir cierto tiempo antes de tomar la medida de corriente oscura,
para dejar que se estabilice la salida del instrumento. Tras esto, desmontar la

unidad del instrumento.

Preparacion de la fuente de voltaje y el multimetro. Conectar los cables
de alimentacién de la unidad a la fuente de voltaje Instek. Asimismo, conectar
los cables del multimetro a los bornes de la fuente en paralelo, para poder

monitorizar la tensién. Perpararlo para medir DC en el rango de voltios.

. Montar la lampara n°1 en la campana, estando sobre la mesa. Con cuidado

de no tocar la lampara, sujetar el zécalo de la misma a la unidad, ajustando
el tornillo disponible. Cerrar la unidad con su parte superior y asegurar que

quede bien fijada con los tornillos.

. Rampa de voltaje. Seleccionar la opcién Hi en la fuente de voltaje. Encender

la fuente y girar al méximo las ruedas de corriente (sentido de las agujas del
reloj).Tomar el tiempo que marque la pantalla y aumentar la tensién hasta 2 V
aproximadamente en un tiempo de 5 segundos, esperar 5 segundos y aumentar
de nuevo hasta aproximadamente 15 V, todo con la rueda de ajuste grueso.
Con ayuda de la de ajuste fino, ajustar el voltaje a (15.000+0.002) V. Cuando
se haya alcanzado, anotar la hora. Nota: Usar el multimetro FLUKFE para

medir el voltaje no el voltimetro que muestra la fuente de tension.

Estabilizacion de la lampara. Esperar 5 minutos desde el momento que se

logra la estabilizacién a 15.000 V.

Medida con la lampara. Justo al terminar el tiempo de calentamiento de la
lampara, colocar la unidad suavemente sobre el NILU-UV y anotar el instante
en el que la unidad estd correctamente colocada. La posicién relativa unidad de
calibracién - NILU-UV debe ser siempre la misma, por lo que es recomendable
marcar ambas partes para asegurar el buen posicionamiento. Dejar la unidad
sobre el instrumento 40 segundos desde dicho momento. La medida con la
ldmpara serd el instante central de dicho intervalo, es decir, 20 segundos tras
su emplazamiento sobre el radiémetro. Tras esto, retirar la campana y situarla

con cuidado sobre la mesa o superficie de trabajo.

Rampa de bajada. Disminuir el voltaje de la fuente hasta el minimo y

apagar.
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13.

14.

15.

16.

17.

Retirar la lampara. Abrir la unidad y retirar la parte superior con cuidado.
Desatornillar el zécalo de la lampara, con precauciéon de no tocarla, ademas,

estard muy caliente. Retirar el zécalo con un trozo de tela.

Repetir las indicaciones 8-13 primero con la ldmpara n°2 y luego con la

ldmpara n°3.

Cerrar el archivo CAPTURExxx . TXT en la ventana del Hyperterminal haciendo

Transfer/Capturetext/Stop.
Apagar el multimetro

Dejar que las lamparas se enfrien y guardarlas en un lugar seco protegido del

polvo.

Sugerimos en la tabla B.1 un ejemplo de cuadro en el que anotar las horas de las

diversas medidas importantes durante la calibracion, facilitando asf el procedimiento.

Tabla B.1: Sugerencia de cuadro de anotaciones para las calibraciones relativas

‘ Lamp 1 ‘ Lamp 2 ‘ Lamp 3 ‘

Tiempo de comienzo de la rampa - - -

Tiempo en el que el voltaje esta estabilizado a 15 V - - -

Fin de calentamiento de la lampara - - -

Unidad colocada sobre el instrumento - - -

Medida - - -

B.3.

Procesado de las calibraciones relativas

Una vez terminado el proceso de calibracién relativa, es necesario procesar las

medidas registradas con el fin de obtener un factor que indique la deriva de la

sensibilidad de los canales del instrumento. Para ello, el fabricante proporciona un

programa de procesado relcal2.2.beta.exe que realiza dicha tarea.
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Este programa se encuentra dentro de la carpeta relcal. En ella, deben irse
copiando cada fichero resultante de una calibracién relativa, uno a uno, los denomi-
nados CAPTURExxx.TXT. Una vez copiado, se ejecuta relcal2.2.beta.exe.

Este programa solicitara informacién del ntimero de serie del instrumento, ope-
rador que ha realizado el test de lamparas y la ubicacién del instrumento. Tras esto,
se han de introducir las horas anotadas correspondientes a las medidas de oscuridad,

ldmpara 1, lampara 2 y lampara 3.

El programa generard dos ficheros CALyymmdd_n.xxx y RAWCALyymmdd_n.xxx
en la carpeta relcal/cal_results, donde yy indica el ano, mm el mes, dd el dia
y n el nimero de calibracién realizada dicho dia (si hay més de una). El fichero
CALyymmdd_n.xxx contiene los resultados de la calibracién relativa que son necesa-
rios para realizar el calculo de los factores de deriva para cada canal. RAWCALyymmdd_

n.xxx simplemente es una copia del archivo CAPTURExxx . TXT.

Al ejecutar el programa, también se crean otros dos archivos: driftdetails.xxx
y drift.xxx. El fichero driftdetails.xxx contiene los factores de deriva (es decir,
el cambio en la sensibilidad relativo a la primera calibracién relativa efectuada y
contenida en el fichero relcal/list.txt) para los seis canales del instrumento y
las tres lamparas de calibracion. Por el contrario, drift.xxx contiene tan solo un
factor de deriva para cada uno de los canales, resultado de promediar los resultados
de las tres lamparas para cada canal. Sera necesario consultar los factores de deriva
obtenidos con cada ldmpara para, si alguna tuviera un comportamiento erréneo,
descartar el factor de deriva obtenido con la misma. A posteriori seria necesario

hacer un promediado con los resultados procedentes de las lamparas fiables.
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dehierro y B. Johnsen.

Piedehierro, A. A., M. L. Cancillo, A. Serrano, G. Sanchez, M. Antén, J. A. Garcia.
The research of AIRE Group on solar radiation (Spain). Norsk Forening for Foto-
biologi og Fotomedisin meeting 2014. Oslo (Noruega). 7 noviembre 2014. Ponencia

Invitada presentada por A. A. Piedehierro.

Piedehierro A. A., B. Johnsen. Designing a multichannel radiometer for long term
monitoring of drifts in QTH calibration lamps. Annual Meeting of the Nordic Ozone
and UV Group (NOG). Copenhagen, Dinamarca. 7-8 May 2015. Ponencia Invitada
presentada por A. A. Piedehierro.

Piedehierro A. A. (2015) Absolute calibration functions for UV multifilter radiome-
ters. 2nd Workshop on Solar-Terrestrial Physics in Extremadura. Mérida, Espana.

Ponencia Invitada presentada por A. A. Piedehierro.

Trabajos de Investigacion

Beca de Colaboracién:

Ana Alvarez Piedehierro (Curso 2009/2010)

FEstudio comparativo de productos proporcionados por radidmetro multicanal.
Subvencionada por: Ministerio de Educacion.

Realizada en: Universidad de Extremadura.

Tutora: M2 Luisa Cancillo Fernandez

Beca predoctoral:

Ana Alvarez Piedehierro (2011-2014, PD10110)

Radiacion UV en Ezxtremadura. Medida y modelizacion mediante el uso de instru-
mentos multicanal.

Subvencionada por: Junta de Extremadura.

Realizada en: Universidad de Extremadura.

Tutora: M? Luisa Cancillo Fernidndez

Tesis de Licenciatura:

Ana Alvarez Piedehierro. (2014)

Implementacion de un modelo estandarizado para la calibracion de radidmetros mul-
ticanal.

Realizada en: Universidad de Extremadura.

Calificacién: Sobresaliente.
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Directores: M? Luisa Cancillo, Antonio Serrano, Manuel Antén.

Proyectos de Investigacién en que he participado en los que aparece
explicitamente el trabajo con radiémetros multicanal.

CGL2008-05939-C03-02, desde 31/12/2008 hasta 31/12/2011

Titulo del proyecto: Redes de Medida a Largo Plazo de Radiacion Solar, UV, Ozono
y Aerosoles en Extremadura.

Subvencionado por: Ministerio de Ciencia e Innovacién

Cuantia de la subvencién: 185.856 euros.

Investigador responsable: Antonio Serrano Pérez.

CGL2011-29921-C02-01, desde: 01/01/2012 hasta 31/12/2015

Titulo del proyecto: Distribucion espacio-temporal de la Radiacion Solar Total y UV
en el suroeste de Espana.

Subvencionado por: Ministerio de Economia y Competitividad.

Cuantia de la subvencién: 216.590 euros.

Investigador responsable: M2 Luisa Cancillo Ferndndez.

CGL2014-56255-C2-1-R, desde 01/01/2015 hasta 31,/12/2017

Titulo del proyecto: Vuelos Teletripulados y Espectrorradiometros CCD: Tecnologia
de Vanguardia para la medida en superficie y perfiles verticales de radiacion solar.
Subvencionado por: Ministerio de Economia y Competitividad.

Cuantia de la subvencion: 139.000 euros.

Investigador responsable: Antonio Serrano Pérez (IP1) y Manuel Antén Martinez
(IP2).

Colaboraciones y estancias en otros organismos nacionales y extran-

jeros
Estancias Nacionales:

Campana de Calibracion 2011 de instrumentos de banda ancha para la medida de
radiacion solar ultravioleta / VI Intercomparison Campaign of the Regional Brewer
Calibration Center-Europe.

Centro: Instituto Nacional de T'écnica Aeroespacial, Estacién de Sondeos Atmosféri-

cos “El Arenosillo”, Huelva, Espafia
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Duracion: 27 de junio al 30 de julio de 2011.

Campana de Calibracion 2011 de instrumentos multicanal para la medida de radia-
cion.

Centro: Instituto Nacional de T'écnica Aeroespacial, Estacién de Sondeos Atmosféri-
cos “El Arenosillo”, Huelva, Espaiia

Duracion: 20-23 septiembre 2011

Campana de Calibracion 2018 de instrumentos de banda ancha para medida de ra-
diacion solar ultravioleta / VIII Intercomparison Campaign of the Regional Brewer
Calibration Center-Europe.

Centro: Instituto Nacional de T'écnica Aeroespacial, Estacién de Sondeos Atmosféri-
cos “El Arenosillo”, Huelva, Espana

Duraciéon: 3-21 junio 2013.

4th International Spectro-and Broadband- Radiometer Intercomparison.

Centro: Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, “Esteban Terradas”, Madrid,
Espana

Duracién: 18-22 mayo 2014.

Campana de Calibracion 2015 de instrumentos de banda ancha para medida de ra-
diacion solar ultravioleta / X Intercomparison Campaign of the Regional Brewer
Calibration Center-Europe.

Centro: Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, Estacién de Sondeos Atmosféri-
cos “El Arenosillo”, Huelva, Espana

Duracion: 25 de mayo al 12 de junio de 2015.

Estancias Internacionales:

Institution: Norwegian Radiation Protection Authority, Oslo (Norway).

Duration: 8-12 October 2012.

Supervisor: Bjgrn Johnsen.

Description: Discussing applications and calibrations of multiband filter radiometers
at NRPA, University of Oslo and NILU.

Institution: Department of Physics and Technology, University of Bergen (Norway).
Duration: 15 October - 16 November 2012.
Supervisors: Jakob Stamnes and @yvind Frette.

Description: Quality control of the routine used for relative calibration of a multi-
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channel filter instrument used for measuring UV radiation. Observation and evalua-

tion of the factors that may influence the calibration results.

Institution: Biospherical Instruments Inc., San Diego, CA (USA).

Duration: 24-30 April 2013.

Supervisor: Germar Bernhard.

Description: Discussing calibration and data processing methods of GUV radiome-

ters and spectroradiometers.

Institution: National Center for Atmospheric Research, Boulder, CO (USA).
Duration: 1-31 May 2013.

Supervisor: Sasha Madronich.

Description: Training on the use of the Tropospheric Ultraviolet Visible (TUV) mo-
del and carrying out calculations on the sensitivity of ozone column retrieval from

filter radiometer measurements.

Institution: Norwegian Radiation Protection Authority, Oslo (Norway).

Duration: 2 October - 13 November 2014.

Supervisor: Bjgrn Johnsen.

Description: Designing and implementing a multiband radiance meter for monitoring

long term stability of halogen calibration lamps.

Otros trabajos muy relacionados con la Tesis Doctoral

Trabajo Fin de Master

Ana Alvarez Piedehierro. (2011)

Estudio de los eventos de realce de la radiacion solar total y ultravioleta sobre Gra-
nada.

Realizada en: Universidad de Granada.

Calificacién: Sobresaliente.

Directores: Manuel Antén Martinez.

Articulos

Piedehierro, A. A., M. Antén, A. Cazorla, L. Alados-Arboledas, F. J. Olmo (2014).
Evaluation of enhancement events of total solar irradiance during cloudy conditions
at Granada (Southeastern Spain). Atmos. Res. do0i:10.1016/j.atmosres.2013.08.008.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169809513002342
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Antén, M., A. A. Piedehierro, L. Alados-Arboledas, E. Wolfran, F. J. Olmo (2012).
Extreme ultraviolet index due to broken clouds at a midlatitude site,Granada (sout-
heastern Spain). Atmos. Res., 118, 10-14. http://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0169809512001822

Comunicaciones

Bogeat, J. A., Piedehierro, A. A., Cancillo, M. L., Serrano, A., Garcia, J. A. (2012).
Solar radiation at the Earth’s surface: regional differences in Extremadura. 1st Inter-

national Congress on Water, Waste and Energy Management. Salamanca (Spain).

Garcia, J. A., M. L. Cancillo, A. Serrano, M. Antén, M. A. Obregén, A. A. Piedehie-
rro, G. Sdnchez, D. Mateos, V. L. Mateos, M. C. Gallego, J. F. Acero, J. M. Vaquero,
G. Séenz and M. 1. Fernandez-Ferndndez (2013). Atmospheric Research of the At-
mosphere, Cllmate and Radiation in Extremadura (AIRE) Group at the University
of Extremadura (Spain). 41st Global Monitoring Annual Conference (NOAA). Boul-
der, CO., USA. Ponencia Invitada presentada por A.A. Piedehierro.

Bogeat, J. A., J. M. Vilaplana, A. Serrano, M. L. Cancillo, A. A. Piedehierro, A.
Mesa, A. Gémez, M. D. Valenti, G. Sanchez, B. De la Morena (2014). Preparacién
del primer vuelo en vehiculo aéreo no tripulado para la medida del perfil vertical
de radiacién con instrumentacién espectral y de banda ancha. 8* Asamblea Hispano

Portuguesa de Geodesia y Geofisica. Evora, Portugal.

Piedehierro A. A. (2015). EvaluacionEvaluation of enhancement events of total solar
irradiance during cloudy conditions at Granada (Southeastern Spain). 1st Workshop
on Solar-Terrestrial Physics in Extremadura. Mérida, Espana. Ponencia Invitada

presentada por A. A. Piedehierro.

Mesa, A., J. A. Bogeat, J. M. Vilaplana, A. Serrano, M. L. Cancillo, A. A. Pie-
dehierro, A. Gémez, G. Sénchez, B. De la Morena (2014) Scientist instrumentation
payloads for meteorological and solar radiation measurements on remotely pilot air-
crafts (RPAs). 46th Society of Experimental Test Pilot & 25th Society of Flight Test

Engineers Symposium. Suecia.

Bogeat, J. A.; J. M. Vilaplana, A. Serrano, M.L. Cancillo, and A. A. Piedehie-
rro (2014). Improvements implemented and preliminary characterisation of Avantes
CCD spectrometer at INTA - “El Arenosillo” in Huelva, Spain. 8th Workshop on

Ultraviolet Radiation Measurements. Davos (Switzerland).
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Serrano, A., J. A. Bogeat, J. M. Vilaplana, M.L. Cancillo, and A. A. Piedehierro
(2014). Comparison of 400 nm and 450 nm filters for reducing the stray-light in UV
measurements with an Avantes CCD Array Spectrometer at INTA - “El Arenosi-
llo” in Huelva, Spain. 8th Workshop on Ultraviolet Radiation Measurements. Davos
(Switzerland).









Dr. Brown, I brought this note back from the future

and now it’s erased.
Of course it’s erased!
But what does that mean?

It means your future hasn’t been written yet. No one’s
has. Your future is whatever you make it. So make it

a good one, both of you.

We will, Doc.

Back to the Future II (1989)
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