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FORORD

Undertecknad vill framféra ett stort tack till Marie-
Louise Westerberg utan vars idoga programmeringsarbete
denna rapport inte hade blivit till. Ett varmt tack
ocksd till Kerstin Stjdrnborg som har Sverfdrt texten
till en, f6r en stdrre publik, ldsbar form.

Weine Josefsson



INLEDNING

Globalstralning dr tillsammans med solskenstid den enda
strdlningsmdtning som finns tillgdnglig for ett stdrre
antal orter och for ldngre tidsperioder.

Foér manga praktiska tilldmpningar &r det emellertid
dnskvidrt att kdnna till bdde den diffusa och den direk-
ta komponenten. I Sverige finns endast en ldngre mat-
serie av den diffusa solstr&lningen. Den pabdrjades
1957 i Stockholm. Aven i andra l&dnder forekommer det

f& mdtningar, som pdgdtt ndgon ldngre tid, av diffus
eller direkt solstralning.

Detta har lett till utvecklandet av uppskattningsmodel-
ler f&r att erhdlla diffus eller direkt solstralning
nidr endast globalstrdlningen &r kdnd.

Liu och Jordan (ref 1) presenterade 1960 en enkel rela-
tion mellan globalstrdlning och diffus solstrélning,
vilken gédller f6r alla typer av molnighet. Deras under-
s6kning har senare f&ljts upp i flera ldnder med nagot
avvikande resultat (ref 2-7).

I denna rapport presenteras motsvarande relation for
Stockholm och dessutom diskuteras dess tilldmpbarhet.

Pyranometer och skdrm av den typ som anvdnts i Stockholm

Denna pyranometer dr forsedd med fldkt for att eliminera

frost m.m..



DEFINITIONER OCH BETECKNINGAR

SOLARKONSTANTEN Io
EXTRATERRESTRISK GEX
STRALNING

DIREKT SOLSTRALNING I
DIFFUS SOLSTRALNING D
GLOBALSTRALNING G
PYRHELIOMETER

PYRANOMETER

dr medelvardet av sol-
stralningen utanfdr atmo-
sfdren pd jorden medelav-
stand fradn solen. F6r den-_
na understkning har 1370 Wm
anvédnts.

2

dr den solstralning som
skulle falla mot en hori-
sontell yta om inte atmo-
sfdren fanns.

dr den solstrdlning, som
kommer fran den rymdvinkel,
som upptas av solskivan,
mot en yta vinkelrdtt mot
strdlningen.

dr den nedatriktade diffu-
sa solstrdlningen, mot en
horisontell yta, fré&n en
rymdvinkel av 27 med undan-
tag av den rymdvinkel som
upptas av solskivan.

nedatriktade direk-
ta och diffusa solstrdl-
ningen mot en horisontell
yta fran en rymdvinkel av
2005

ar den

dr ett instrument f&r miat-
ning av direkt solstr&lning.

dr ett instrument f&r miat-
ning av global eller diffus
solstrédlning. Den diffusa
komponenten bestdms genom
att den direkta solstrdl-
ningen elimineras av en
skiva eller en skérm.



Dygnsvdrden av extraterrestrisk stralning
GEX = 2 I (sin-sinft  + cosb -cosPsint )

alh

(43200/n) (1 + 0.033 cos(2n DAGNR/ 365.24))I
t = arccos (-tanftand)

¥ = ortens latitud

t = timvinkel f£6r solens uppgang

8 = solens deklination
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FIGUR 1. Dygnsvdrden av den extraterrestriska strdl-
ningen (GEX) mot en horisontell yta f6r mitten
av varje manad.

Vid jamfdrelse mellan olika strélningsdata dr det
viktigt att veta vilken strdlningsskala de refererar
till. Varldsmeteorologiska organisationen WMO har re-
kommenderat att data frdn och med 1 januari 1981 skall
hinféras till World Radiometric Reference (WRR).

Approximativ korrektionsfaktor f6r att erh&lla vdrden
relaterade till WRR.

.98 f6r Smithsonian skalan 1913
101 f6r IPS 1956 - Stockholm
1.102 foér IPS 1956
15053 f6r Angstrdms skala 1905



BESKRIVNING AV DATA

Strédlningsdata fran Stockholm (59.33 N 18.03 E) omfat-
tar perioden 1961-1975. De dr uppmdtta med tvd pvrano-
metrar, varav den ena dr skuggad med en skdrm.

Genom manuell utvdrdering av registreringen erhdlls
timvdrden, vilka efter summering ger dygnsvidrden av
globalstralning respektive diffus solstrdlning. Den
senare dr korrigerad fOr skdrmens inverkan med en enkel
men inte helt tillfredsstdllande metod. Darfdr har en
efterjustering av de diffusa vdrdena &gt rum.

Strélningsdata for Norrk&ping (58.58 N 16.15 E) omfat-
tar delar av aren 1978-1980. Globalstrdlning och direkt
solstrdlning har mdtts med en pyranometer och en pyr-
heliometer. Momentana minutvdrden i digital form har
insamlats. De har senare datorbearbetats f&r att ge
integrerade tim- och dygnsvdrden. I samband med bear-
betningen har den diffusa komponenten berdknats.

Alla strdlningsvidrden som anvdnts hdnfér sig till IPS
1956 - Stockholm, som &r 1.1% ldgre &n WRR.

Materialet, i synnerhet det fré&n Stockholm, &r behiftat
med olika typer av fel, som &r bdde svdra att uppskatta
och eliminera.

Norrkdpingsdata, som grundar sig pd bdttre insamlings-
och mdtteknik, har trots den begrinsade mdtperioden
kunnat anvédndas fo6r en kvalitetskontroll av den rela-
tion som baseras p& stockholmsmaterialet.



BERAKNINGSMETOD

For att kunna jamfora global- och diffusstrédlningsmat-
ningar f6r olika meteorologiska férhallanden, olika
tider under &ret och &dven mellan olika platser valde
Liu och Jordan (ref 1) att avsdtta kvoten mellan diffus
och globalstr&lning (D/G) som funktion av kvoten mellan
global och extraterrestrisk strdlning (G/GEX). Denna
metod har anvdnts fo6r att finna en relation f&r dygns-
varden.

En fdrenkling har gjorts genom att klassindela materi-
alet efter kvoten G/GEX i intervall om 0.05 och dar-
efter har medelviardet, frekvensen och standardavvikel-
sen beridknats fér varje klass. Dessutom har materialet
uppdelats efter drstid, bland annat beroende pa att en
del felkidllor dr arstidsberoende med de storsta felen
under vinterhalvaret. Den frdmsta orsaken till uppdel-
ningen d&r dock att understka om den sdkta relationen
dr arstidsberoende.

TABELL 1. Indelning av och beteckningar for arstider

VINTER = W = DEC, JAN, FEB
VAR = V = MAR, APR, MAJ
SOMMAR = S = JUN, JUL, AUG
HOST = A = SEP, OKT, NOV
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RESULTAT OCH KOMMENTARER
Dygnsvdrden

I figurerna nedan presenteras forhdllandet mellan
diffus och global strdlning f8r olika &rstider baserat
pad dygnsvdrden. Standardavvikelsen och antalet dygn,
som ingdr i varje gruppmedelvdrde, anges ocksi.

Frekvensférdelningen av kvoten G/GEX ger dven en bild
av strdlningsklimatet p& platsen. Generellt kan man
sdga att dygn med G/GEX < 0.2 &r helt eller s& gott
som helt mulna och dygn med G/GEX > 0.6 &r helt eller
sd gott som helt klara.

Vintervdrderna med G/GEX > 0.8 &r troligen felaktiga
och de med G/GEX > 0.7 &r tvivelaktiga. Mycket tyder
pé& att dygnskvoter stdrre &n 0.75 &Ar sdllsynta under
svenska forhdllanden oavsett drstid. Detta styrks av
norrk&pingsmédtningarna och av teoretiska berdkningar
(ref. 8). De observerade hdga kvoterna beror sannolikt
péd mdtfel, framfdr allt orsakade av rimfrost.

Standardavvikelsen fran gruppmedelvirdet f&r enskilda
dygn anges om medelvirdet &r baserat pé& minst tio dygn.
FOrutom att mdtningen i sig ger en spridning, s& &r
det de védxlande meteorologiska forh&llandena som st&r
f6r variationen. Frdmst &r det molnigheten, den regio-
nala reflektansen (albedot), aerosolerna och vatten-
dngan i atmosfdren som paverkar strdlningen.

Antag att kvoten D/G d&r normalfdrdelad inom varje klass
dd befinner sig cirka 95% av de enskilda dygnen inom
tva standardavvikelser frdn medelvirdet. FOr exempel-
vis sommarvdrdena skall d& gidlla att 95% av dygnsvar-
dena ligger inom £(0.12-0.22) fr&n medelvirdet fo&r
intervallet 0.15 < G/GEX < 0.70.
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FIGUR 2a. Stockholm vinter. Frekvensen avser antalet
dygn inom varje grupp. Forhallandet mellan
globalstrdlning och diffus solstrdlning ges
som medelvidrdet och standardavvikelsen for
varje grupp.
Observera de olika skalorna pd abskissan och
ordinatan.
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FIGUR 2b. Stockholm var, fb8r 6vrigt se figur 2a.
Observera den mindre spridningen jamfdrt med
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vintern.
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FIGUR 2c. Stockholm sommar, for 6vrigt se figur 2a.
Observera skillnaden i frekvensfordelning
mellan vinter och sommar.
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FIGUR 2d. Stockholm hoést, for Ovrigt se figur 2a.



Vanligen midts enbart globalstralning och de direkta
och diffusa komponenterna dr okdnda. Med hjdlp av ekva-
tionerna i tabell 2 och den extraterrestriska stral-
ningen enligt ekvationerna pa sidan 7 eller enklare
ur figur 1 kan globalstrdlningen uppdelas i sina kom-
ponenter. Observera att detta endast gdller f&r en
horisontell yta och f6r ett strdlningsklimat som &ver-
ensstimmer med Stockholms. Bland annat jdmforelsen med
Norrkdping tyder pd att den funna relationen kan till-
limpas p& svenska forh&llanden med reservation for
Norrland under vinterhalvaret.

Om metoden anvinds for berdkning for en enstaka dag
bdr man ha den ovanndmnda spridningen i atanke. Ddre-
mot bdr en berdkning &ver en ldnare tidsperiod ge till-
férlitliga varden.

TABELL 2. Fdrslag till linjdra regressionsekvationer
av typer (D/G) = A (G/GEX) + B for dygns-
varden
VINTER A = B =
0 < G/GEX < 0.25 0 1.00
0254 = < 0.45 =151 10:377
0.45 < < 0.70 =153 3,3
05702 0 0.2
VAR A = B =
0 < G/GEX < 0.20 0 1.00
0.20 = 4 070 =458 il
0.70 < 0 0.185
SOMMAR A = B =
0 < G/GEX < 0.15 0 1.00
(/P S <2070 -1.47 122
0.70 < 0 0.162
HOST A = B =
0 < G/GEX < 0.15 0 1.00
0535 < < 0.40 ~1.23 1.20
0.40 =< S 01265 =1%.61 1528
Qb5 S 0 0.224

3
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FOr dygnsvdrden medfdr Skad molnighet, utom i undantags-
fall, att globalstrdlningen avtar relativt den extra-
terrestriska stralningen och att diffusa solstrdlningen
bkar relativt globalstrdlningen. Detta férh&llande for-
klarar till stdrsta delen utseendet pd den av Liu och
Jordan funna relationen.
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5] 5
.8 ¢
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D/G .5 | g

FIGUR 3. Forhallandet mellan kvoten G/GEX och kvoten
D/G f6r Stockholm. Gruppmedelvidrden av dygns-—
vdrden uppdelade i arstider (beteckningar se
tabell 1).

Reflektansen hos den regionala omgivningen pdverkar
strédlningsfdltet. Detta mirks sdrskilt vdl nir marken

dr snotdckt och himlen mulen. Eftersom b&de sn& och
molnytan har hég reflektans sd blir den diffusa sol-
strdlningen fdrstidrkt genom multipel reflektion. P& si&
sdtt blir den relativt stdrre jamfoért med globalstridl-
ningen &n om det hade varit barmark. Detta framgdr om
man jamfdr vintervdrden med &vriga vdrden. Under molniga
forhallanden (G/GEX < 0.5) &r kvoten D/G stdrre vid
snétdckt mark &n vid barmark f6r samma G/GEX (figur 3-4).

Hay (ref 9) har visat att om Liu och Jordans relation
korrigeras for inflytandet av reflektansen sd erhdlls
en mindre spridning.

Aerosoler och vattendnga i atmosfdren orsakar sprid-
ning och absorbtion av solstrdlningen. Okade halter
medfdr att den diffusa solstrdlningen Skar och att den
direkta solstrdlningen minskar.
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FIGUR 4, Férhdllandet mellan kvoten G/GEX och kvoten
D/G fbr Norrkdping. Gruppmedelvdrden av dygns-—
vidrden &r uppdelade i &rstider (beteckningar
se tabell 1).

Norrkdpingsmaterialet bekrdftar i stort den funna
relationen f6r Stockholm, men pd ett par punkter skil-
jer de sig &t. I intervallet G/GEX 0.2 - 0.6 &r kvoten
D/G aningen h&gre i Norrkdping &n i Stockholm. Skillna-
den &r dock liten och midtperioden i Norrkdping dr for
kort for skillnaden skall vara signifikant.

En avvikelse som &r mer idgonfallande &r avsaknaden av
héga vdrden p& kvoten G/GEX i Norrk&ping. Detta dr for-
modligen en realitet som med stdrsta sannolikhet beror
péd mdtfel orsakade av rimfrostbeldggning pa instrumen-—
ten i Stockholm, vilket tidigare har paépekats. I Norr-
k&ping ddremot har pyranometrarna ventilerats med hjdlp
av fldktar och p& s& sdtt hdllits fria fran rimfrost
och dagg. Stdrst &r skillnaden i vintervdrdena. Den
maximalt uppmdtta kvoten G/GEX i Norrk&ping under vin-
tern dr 0.67. I stockholmsmaterialet forekommer kvoter
stoérre &n 1.0.
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Manadsvdrden

I ménga fall kan det vara tillrdckligt med ménadsvdrden.
Vintermdnaderna har stor andel diffus solstrdlning re-
lativt globalstrdlningen och liten andel globalstral-
ning relativt den extraterrestriska strdlningen. For
sommarmdnaderna dr fdrhdllandet omvdnt och f&ljden

blir att olika mdnader placerar sig tdmligen atskilt,
vilket framgdr i figur 5.
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FIGUR 5. Forhallandet mellan mdnadsvdrden av G/GEX och
D/G for ett urval av mdnader i Stockholm.
Regressionslinjen f&6r dret, baserad p& manads-
vdrden, dr inlagd.

For Stockholm har vdrdena pa kvoten G/GEX hamnat i in-
tervallet 0.18 - 0.63 och kvoten D/G i intervallet
0.25 - 0.95.

De linjédra regressionsekvationerna som presenteras i
tabell 3 gdller sdledes for detta omrade. Korrelatio-
nerna for februari och september visar att de erhallna
linjdra regressionerna inte kan beskriva fdrhallandena
tillrdackligt vdl. I dessa fall kan regressionen for
dret anvdndas. Biattre &r naturligtvis att utgd fran

de enskilda dygnen, om de &dr tillgdngliga, och utnytt-
ja regressionerna i tabell 2.



TABELL 3. Linjdra regressionsekvationer av typen
(D/G) = A (G/GEX) + B for mdnadsvdrden och
motsvarande korrelation (R)

Mé&nad A = B = R =

JAN =-1.230 1.057 -0.67
FEB -0.692 DS 3 =071
MAR -1.302 150657 -0.88
APR -1.187 1.000 -0,.91
MAJ -1.068 0.956 -0.78
JUN -1.097 0.956 -0.87
JUL -1.337 o053 -0.92
AUG =1 30:33 0.932 -0.84
SEP -0.249 0.574 -0.+23
OKT -1.380 1.045 -0.82
NOV -1.056 0.956 -0.78
DEC -1.593 223 -0.76

ARET ~115250 15039 -0.88
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Jamfdrelse med andra undersdkningar

I figur 6 har ett antal kurvor skisserats. De dr inte

helt jdmfdrbara dd de refererar till olika strdlnings-
skalor och dven till olika solarkonstanter. Detta pa-

verkar endast ldget utmed x-axeln och dr av storleks-

ordningen nagon procent.

Differenserna mellan de i figuren angivna orterna be-
ror inte enbart pa reella skillnader i strdlningskli-
matet och berdkningsmetoder utan dven pd mdtmetoden.

Detta gdller speciellt Liu och Jordans undersékning
av Blue Hill-data. I detta fall togs inte hdnsyn till
att skdrmen, som eliminerade den direkta stralningen,
skymde en del av himlen och sdledes dven tog bort en
del av den diffusa strdlningen. Ddrfdr fick kvoten
D/G ett for 1agt vidrde, vilket delvis f&rklarar ldget
av deras kurva relativt de 6vriga, som dr korrigerade
for skdrmens inverkan.

01 02 03 0% 05 06 07 08 09 10

G/GEX

FIGUR 6. Relationen mellan kvoten globalstrdlning och
extraterrestrisk strdlning (G/GEX) och kvoten
diffus solstralning och global strdlning (D/G)
f6r ndgra olika undersdkningar. Siffran inom
parentesen anger motsvarande referens.
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(0) Stockholm (1) Blue-Hill (2) Tre orter i Canada

(4) Fem orter i USA (6) New Delhi (7) Lissabon

Effekten av olika aerosol- och vattendngehalt i atmo-
sfdren pa de olika platserna framgdr f£6r de halv- till
helklara dagarna (G/GEX > 0.5), dd effekten inte ddlijs
pd grund av moln. Observera att i detta omrdde av figu-
ren ligger kurvan f6r New Delhi &ver kurvorna f&r de
amerikanska orterna, som i sin tur ligger Over stock-
holmskurvan.
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Forhallandet tenderar att bli omvdnt for G/GEX > 0.75
f5r New Delhi. Orsaken &r troligen att denna del en-

dast inneh&ller varden frdn vintern, d8 det radet vin-

termonsun med relativt kalla, torra och stoftfattiga
vindar.
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