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La taratura del radiometri solari effettuata dal
Laboratorio di Ottica di ARPA Piemonte:metodo e
risultati

Stefania Saudino Fusette
ARPA Piemonte, Dipartimento Tematico Radiazioni
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Misure di radiazione UV solare a terra

Cosa vogliamo? :> Il valore di irradianza
solare UV in Wm -2

Chi garantisce che i W siano Watt e che i m siano me  tri?

Servono:

1. la riferibilita metrologica del risultato di misura al sistema
internazionale di misura__ ovvero il risultato di misura € posto in
relazione ad un riferimento mediante una documentat a catena
ininterrotta di tarature.

2. L'incertezza con il suo livello di confidenza




Misura della radiazione solare UV con radiometri

Sensibilita spettrale:
*UVB (280 - 315nm)

S -UVA (315 - 400nm)

*Eritemale

La taratura di questi strumenti e fondamentale per conv ertire
Il segnale in uscita in Vin W/m -2 pesati rispetto allo spettro

ad azione voluto. Ad esempio per convertire i Volt in

Irradianza solare eritemale
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Nel laboratorio di ottica di Arpa Piemonte si esegue la taratura dei radiomtri UV solari.

Per la procedura di taratura dei radiometri UV
solari e stato richiesto l'accreditamento

4

L’accreditamento e garanzia di riferibilita metrologica

Cosa significa nella pratica riferibilita metrologica :

-Una catena ininterrotta di misure di confronto a pa  rtire dal campione fino all’oggetto in
taratura

-Incertezza di misura calcolata o stimata e dichiara  ta per ogni step della catena di
riferibilita

-Procedure scritte da seguire per ogni step dellacat  ena di riferibilita

-Prova di competenza del laboratorio: il laboratorio tramite confronti deve dare evidenza
delle competenze tecniche

v

Scopo di questo lavoro € presentare i risultati del confronto sui risultati della
taratura di un radiometro solare Kipp & Zonen UVS-AE-T eseguita dal nostro
laboratorio e dal PMOD-WRC di Davos attuale riferimento per queste tarature
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1. Introduzione sul metodo di taratura

2. Confronto sulla caratterizzazione della
risposta in lunghezza d’onda

3. Confronto sulla caratterizzazione della
risposta angolare

4. Confronto sulle matrici di taratura
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METODO Dl TARATURA

. La taratura dei radiometri UVE per la misura
Q della radiazione solare (radiometri UVE

! / <] > N . : .

- solari) richiede la determinazione di una

SCATTERED LY U matrice di coefficienti che dipendono dai due
,r',f

FROM CLOUDS AND SHY . . . .
3 s parametri ambientali: angolo solare zenitale,
\‘\* Radiance distribution | g & 9z0n0 colonnare, O ,

W GLASE

lviass = : Spectral Responsivity

uv-B PHOSPHOR * RS

GHEEH PASS
FILTER

m:}muu* ;‘;;Hf;.{;;i Il metodo di taratura e bgsato sulla
“““ = e - seguente equazione

= (U - )-C- f (8244,710,) - Coscor

oﬁ.’mt

© © ©
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Absolute
Calibration
Factor

C Wm2v

'4,T0,) - Coscor
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Il coefficiente di taratura assoluto C corrisponde al rapporto tra l'irradianza solare misurata
con lo spettroradiometro di riferimento ponderata pe r la risposta spettrale normalizzata al

valore massimo del radiometro in taratura (E ) e il segnale elettrico rilevato dal radiometro,
U a cui viene sottratto il fondo.

Taratura Accredia Taratura UKAS
C, =
Lampade OL752-E e
alimentatore OL 654 Campigne di riferimento
5.n.9102261-9102263
dove | es.n 7213450
\\\ ¥
Lampada OL 752
— - E e alimentatere 4— | Spettrodiometro
E — E(A ) X SQF (A ) oLa3A —*| OL7s6 mpioni di lavoro
D n s.n. 7102245 & 5.n.7003048
9220288
¥
Dove SRF (A) é_ la rispo_sta Nanovoltmetro
spettrale del radiometro in s i)
taratura
v /

Radiometro in taratura
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La curva di risposta dei radiometri, SRF(A), non coincide esattamente con la curva eritemale, CIE(A). Questo comporta un errore
che dipende dalla forma dello spettro solare. Essendo tale forma variabile anche I'errore risulta variabile. | due parametri che
maggiormente influenzano la forma dello spettrosonol’angolo zenitale (8) e dallozono colonnare (O;). Per questo si calcola
calcolala una matrice di fattori correttivi f in funzione di questi 2 parametri.

400
O > Sono (A)XCIE(A)
2 10 320 330 340 350 360 370 380 390 400 ™3
f — 290
1E01 SZA,Oq 400
% 1E02 | Z SSZA,Os (A) % S?Fn (A)
w 290
& Dove Sg;sz4 SONO gli spettri solari teorici al suolo da 290 a 400 nm a
LEO3 passo di 1 nm, per i diversi valori di angolo zenitale (da 0°a 90° a
ngif'E passo di 59 e ozono colonnare (da 200 DU a 480 DU a passo di 20
1E04 - P DU) per i quali si vuole determinare la matrice di taratura.

nm

. . Fattori di conversione Kipp&Zonen
Fattori di conversione Yankee
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MISURA DELLA RISPOSTA SPETTRALE (SRF)

Sistema sperimentale

A

Doppio monocromatore :
e Sistema di e De_wato!'e
IL7 accoppiamento DM150 di fascio
Fotodiodo
controllo
Alimentatore
605
Amperometro
ORM 400

34420A

Nanovoltm.

Radiometro
da tarare

Fotodiodo
DH-sI

PC

U(A) ~U i

Normalizzata al

SRF (1) =

valore massimo

P(A)

Schema riferibilita

Taratura Accredia

| Lampada Hg Taratura UKAS

L
al
s
e

ampade OL 752 -E e
limentatore OL 65A
.n.9102261-9102263
5.n. 7213450

Campione di riferimento

Lampada OL 752

-E e ali e| * Speftrodiomet

OL83A —*| oL Campioni di lavoro

5.n. 7102245 & 5.n.7003048

9220288 / l
Fotodiodo
Bentham DH-Sl & Nanovoltmetro
ORM 400 Agilent 344204
sn.11677/4e $.n.MY42005218
s.n. 11776

oOppIo
monocromatore
Bentham DM15
s.n. 11780

l

Radiometro in taratura
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La non perfetta corrispondenza tra la risposta ango
nella misura che varia al variare delle condizioni

lare del radiometro (ARF) ed il coseno introduce un errore
geometriche della radiazione incidente

|

Conoscendo la ARF del radiometro si determina il fa  ttore correttivo  a(0)

1 P

ARF tipiche a(e) - 1

0.9 j\l\

0.1

SO

0

0 10

30

40 50

ey,

60 70 80 90 100

Fair (6) % Py (0) + T X Py (6)

08 \ —e— Yankee dove

g B P G

05 \\Et\\ 03(9)

. \\\k\ f,. = 2% Z ARF (6) x sen()A6
0.2 0

avendo indicato con Pdir(  0) la percentuale di
radiazione diretta e Pdiff( 0) la percentuale di

radiazione diffusa, percentuali desumibili
Fattore correttivo cos dai dati in uscita al Libratran
1.2 +
* S
1.15 . . 4
*

1.1 < L2
- o * Yankee
% 1.05 = Kipp&Zonen

0.95

0.9

30 40 50

angolo (@)

70

80 90
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Sistema sperimentale

Lampada Xe 1000W Disfamma con §lto Traslatore Zaber

eCaratterizzata su 2 assi Nord-Sud ed Est-Ovest

Banco ofiico 1 Disuniformita del campo in un cubo di spigolo
20mm entro il 3%
1
Alimentatore
120V

Computer NanoVoltmetro

Schema riferibilita

Taratura Accredia

Rotore Zaber T-RS60A
s.n. 21567

Campioni di lavors

e

Radiometro in taratura
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Per garantire la competenza del laboratorio di ottica d ellARPA
Piemonte nell'eseguire le tarature dei radiometri UV so lari e stato
esequito un confronto con il centro di riferimento PM OD-WRC di
Davos sulla taratura di un radiometro solare kipp&Zonen UV-S-AE-T
relativamente ai canali UVE ed UVA

Sono state confrontate separatamente :
-Le SRF
-Le ARF

-Le matrici dei coefficienti di taratura

Il confronto e stato effettuato calcolando l'indice d | compatibilita IC

SRF, ARF, M, . —SRF,ARF,m, , ‘1
3! avos 3! vrea‘s

ICSQF,ARF,K -

2 2
\/U =F AR, M0, 00008 T U are, Mo, 6, urea
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SRF UVE

Si riportano nel grafico seguente le SRF, in scala
compatibilita valutato, a passo di 2 nm, nell'interv

logaritmica, ottenute dai due laboratori e l'indice di
allo spettrale comune ai due laboratori (270-370 nm ).

Confronto SRF UVE
1.E+00 o e : : : 1.5
2%0 B0l i 320 340 360
,\\
N
\\

L.E-01 1 \p 1.0
\ P
3 5
& —— Dawos 2013 g
a —— Iwrea 2014 g
—a— Indice di compatibilita N 5
i 8
2
=
1EQ02 +-----— -~~~ - —AA A~~~ NE A - --Fr-\--r-—-- 05 —

S
AN [
EEERr + E BNp a2 o
Eh H = ;‘ii
H 13
1.E-03 A—h—h 0.0
Lunghezza d'onda

L’indice di compatibilita IC € sempre inferiore ad 1
superiore dell'intervallo spettrale, caratterizzati
(ridotta di circa 3 ordini di grandezza rispetto al

ad eccezione di 2 punti situati all’estremo
da una SRF molto bassa del radiometro in taratura
la massima risposta spettrale).
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SRF UVA

Si riportano nel grafico seguente le SRF, in scala logaritmica, ottenute dai due laboratori e l'indice di
compatibilita valutato, a passo di 2 nm, nell'interv allo spettrale comune ai due laboratori (302-394 nm)

Confronto SRF UVA
1.E+00 T T T T T T 15
BJJZ 312 342 352 362 392
Dawos 2013 : =
L1 R Y S SR, SR L 10 3
lvrea 2014 E_
£ —— Indice di compatibilita S
f 4 T
1E02 - A f-mmm e e e eee R T P A 05 8
-]
=
1.E-03 0.0
Lunghezza d'onda

L’indice di compatibilita IC € sempre inferiore ad 1
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ARF UVE

Si riportano nel grafico sottostante, le ARF ottenu te dai due laboratori e I'indice di compatibilita va lutato per ogni
angolo compreso tra 0°e 90°a passo di 5°

Confronto ARF - UVE

1.2 1.2

1 4 S g m e gz == e g oo - 1.0
=2
08 1{—Daves 2013 f----=Feggo-frooooooooooes S RRSCEREEEE ------1 08 2
— Ivrea 2014 =
L o6l . N N o5 E
< —=— |ndice di compatibilita 2
=
1 T LT B LT NP S L o4
=
£

0.2 4--fmeeee P LT e 102

U T T T T T T T T UU

0 10 20 a0 40 50 G0 70 20 an
Angolo

L’indice di compatibilita IC e sempre inferiore ad 1
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ARF UVA

Si riportano nel grafico sottostante, le ARF ottenu te dai due laboratori e I'indice di compatibilita va lutato
per ogni angolo compreso tra 0°e 90°a passo di 5°

Confronto ARF UVA

1.2 15
0.8 110 &
i
n —— Davos 2013 <
g ——Iwrea 2014 g
—s— Indice di compatibilita 5
044 N - 05 8
e]
S

0 T T T T T T T T 0-0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angolo
L'indice di compatibilita IC & superiore ad 1 per ang oli superiori ad 80° poco significativi dal punto di

vista dell’esposizione
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MATRICE UVE

Nella tabella e seguente é riportato I'indice di compatibilita, in forma matriciale, tra le matrici di taratura calcolate
da due laboratori

0ZONO COLONNARE (dU)
200| 220| 240| 260 280| 300 320| 340| 360 380| 400| 420] 440] 460| 480 CuliiroDiomatinel ~cankie UNE
0]0.45]044]043]042]041]040]039|038] 038|037 036]036|036]035]0.35 o ]
5045]044]043[042]041]040]040]039]038]038]037]037036]036]035 ]

10]046 | 045] 044|043 ]042]041]040]040]039]038]037]037037]036]036

15]045] 043|042 |041]040]040]039]038]037]|037]036]036]035]|035]034 - ]
20[045]043]042]041]041]040]039]038|038]032|037|036]036]035|034 Bt ey
25(044|043]042(041]040]039]039]038|037]054]036|036]035]035]034
30[0.43]042[041 040039038037 037[036]035]035]034[034]034]033
35/043]041]041[040039]038]037|037|036(035|035|035[034]034]033
40[042(041]039(039]038]037(036|036]035]035|034]034]033]033]032
45[045]044]043(042]041]040[040]039]039]038]038]037]038]036|036
50044 043]042[041]041]040]039039[038(037|037|037 036035036
55042 041]040039]038]|038|037]|037]|037|036]|035/034[034]034]034 —
60038 037]036035]034]|034]034033|033]032]031]031]031]030]030 8 8 3
65036 035|034 033032 032]031]031]030(029|029]029]023]028]027 ozono (DY)
70[0.31]030] 029029028027 027026026025 024024024 022|022
75/0.28]|027] 026025024 024|023 022|021]021]020]020]013]019]0.18
80[0.24]023]022[021[020]{020[019[018]017[017|016[015]015] 015|014
85[021]019]018[017[016{015]014[014[013]012]011]011]010]010]0 10

I1.C
o
)

80
60

40 Angolo
zenitale(°)

260

mrr—A—=2M~N Oron=r
o
i

—
o
[

L’indice di compatibilita IC & sempre inferiore ad 1
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MATRICE UVA

Nella tabella e seguente é riportato I'indice di compatibilita, in forma matriciale, tra le matrici di taratura calcolate
da due laboratori

a

OZONO COLONNARE (duU}
200 220 240) 260[ 280) 300) 320( 340) 360 380| 400) 420| 440| 460 480
0]0.06|006|006|005(005/005]|005]004[{004/004/0.04)0.03]0.03]0.03]0.03
2|0.08|008|007|007|/007|0.07|0.06|006[{006|006|0.05)0.05]0.05]0.05]0.04
10007 ) 0.07({0.07[0.07|0.06|{006|0.06)0.06{005]|0.05[0.05{0.05]0.04{0.04]0.04 Confronto matrici - canale UVA

15/0.09 |0.08)0.08|0.08|008007|007|0.07|0.07V)0.06|006|006[{006[0.05]0.05

—_— ]
20(0.09|009[0.08)0.08|0.08)0.07|0.07|007[0.07|0.06|0.06)0.06]0.06|0.05]0.05 :
25|010|009(009)0.09|0.08)008|0.06|006(0.07|007|0.07)0.07]0.06]0.06]|0.06 0.18

3000107010010 (0.09{0.09(0.09)0.09)0.08)0.06|0.06[0.08[0.07)0.07)0.07]0.08 0.16
33(013(013)012|012 1012|012 (011011011 {010 0.10({0.10{0.10)0.09]0.09 0.14
4010121012({011)011 (011|010 |{010|010({010|0.09/0.09)0.09]0.08|0.08]|0.08 0.12-
451012({012]1012 1011 ({011]0.11)010{010) 010|009 0.09)0.09(0.08]0.08|0.08
50(0.13(013)013|012)012|0.11{0.11]011({0.10 {010 0.10({0.09{0.03)0.09|0.09
55(0.14 (0141014013013 (012 (012012011 {011 0.11({0.10{0.10 ) 0.09]0.09
60(0.14(014)013 (013|012 | 012 (011011011 {010 0.10({0.09{0.09)0.09]0.08
653|016 016015015014 (014013013012 |012[012[011]0.11)0.10]0.10
70018017 )07 (016 ) 016[015(015|014 (014 (013 0.13({012[012 012|011 s
7501410141013 (012({012{0.11)0.11) 010010 |0.09{0.09|0.08)0.08)0.07)0.07 g

60008008007 (006 |006({005)0.04)0.04)0.03]0.03(0.02[{0.02]0.01]0.01]0.01 Ozono (DU)

83(0.06|007)0.06/005)0.05/0.04{0.03]0.03({0.02]0.02])0.02{0.01{0.01)0.07]0.00

I.C.

80

60

40

20 Angolo
zenitale(°)

M= —— =M~ oOroOO=EF

0

380
4407

—
o
[

L’indice di compatibilita IC & sempre inferiore ad 1
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[
S | Incertezza ‘
Grandezza || : frumento Campo di misura | Condizione di misura |
in taratura
260-349nm | 10% |
Risoosta soctirale || 1041 || 260-400 nm |
iy _ isposta spettrale " 350-400 nm | 8%
adiometri - - -
UVA Solari @|| Risposta angolare '</ 10 -1 ‘ 0-90° 2,8%
Matrice . SZA 23°-T5°®
0-50 Wime® | 12% |
Ozono colonnare 200 — 480 DU
' i (1 - _ §
Irradiamento Risposta spetirale | 104 -1 ‘ 260-400 nm 260-299 nm | 19% |
. . 300 — 400 nm 12%
Radiometri | ’ |
UVE Solari || Risposta angolare @ | 102 - 1 ‘ 0-90° 2 8% |
Matrice || 0025wz || szA 23775 13% ‘
Ozono colonnare 200 — 480 DU
Irradiamento Radiometri ‘
- -2 OWIm? (€} g
petirale A 15x 102 Wim2 || 365 nm 9% |
(0) il diametro massimo dell'area sensibile dei radiometn tarabili & pan a 4 cm
(1) nsposta spettrale normalizzata al valore massimo
(2) risposta angolare normalizzata a 0°
(3) massimo intervallo di valon di iradianza UVA utilizzato per la misura del coefficiente di taratura assoluto del radiometro, in funzione del periodo
dell'anno in cui viene effettuata la taratura.
(4) massimo intervallo di valori di iradianza UVE utilizzato per la misura del coefficiente di taratura assoluto del radiometro, in funzione del periodo
dell'anno in cui viene effettuata la taratura.
(5) Le tarature vengono eseguite a partire dal 1 marzo al 30 settembre
(6) taratura effettuata con un fascio diradiazione centrato a 365 nm avente FWHM 16 nm.

URPTT3S

Procedura tecnica

TARATURA INIRRADIEHZIE TTREDIOMETRIUVA EIN TRRADIENZE EFFCACE ERITEMALE DIRATIOMETRIUVE S0LART Rev:

m
[=F




