Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R112:1987

Solstralningen i Sverige

Tids- och rumsfordelning

Weine Josefsson



R112:1987

SOLSTRALNINGEN | SVERIGE

Tids- och rumsférdelning

Weine Josefsson

Denna rapport hanfor sig till forsknings
anslag 840932-3 fran statens rad for

byggnadsforskning till SMHI, Norrkdping.



REFERAT
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grader.
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FORORD

Bakom méanga av foreliggande rapports  torra siffror ligger
flera manniskors arbete under man?a ar. Darfor vill forfat-
taren framfora ett varmt tack till alla de, som genom aren
bidragit till att matningarna hallits |gang och till de som
bldradqn till rapﬁortens tillkomst, inte minst BFR's talamod.
Ingrid Landegren har kdmpat med manuskrlptet



SAMMANFATTNING

Eftersom det saknas en sammanstallning av solstralningsdata
for Sverige sd ar forhoppningen att denna rapport kommer att
bidra till ¢kad kédnnedom om de data som finns och om solstral-
ningens egenskaper, framforallt om dess variationer i tid och
rum.

Kénnedom om terminologi ar grundlag% ande, men tyvarr har man
annu inte lyckats att ena sig kring ett enhetligt system.
Under de narmaste aren kommer darfor sannolikt forandringar
att ske, som tyvarr kan medfora missforstand. | kapitel ?
behandlas dessutom olika tidsbegrepp och de ekvationer som
behdvs for att berdkna solens position.

Aldre och nyare matmetoder presenteras oversiktligt. Detta ger
en bakgrund till de varden, som ges i rapporten. Man forstar
ocksd "battre uppkomsten av en del fel, vilket &r betydelse-
fullt for att gora en realistisk uppskattnln% av  onoggrannhe-
ten. Denna varierar Kkraftigt beroende pa bland annat métsy-
stem, arstid, parameter och tidsskala.

Kapitlet om rumsvariation inleds med en diskussion om variabi-
liteten pa olika skalor. Detta ar betydelsefullt om man vill
géra en extrapolering eller en interpolering av solstralnmgs-
data till en plats dar inga data finns att tillga. | avsnittet
lokal variation bertrs de mycket viktiga begreppen lokal re-
flektans (albedo) och horisontavskarmning. For en lutande yta
ar dessa tva faktorer oftast av storre betydelse 4n den_ geo-
rafiska lokaliseringen inom t ex ett lan.” Representativiteten
or globalstralningsvarden exemplifieras for ménads-  och
dygnsvarden foér att ge en uppfattning om osékerheten vid
extrapolering och interpolering.

Kapitlet avslutas med en beskrivning av hur olika solstral-
ningsparametrar fordelar sig i Sverige. Diskussionenkan fol-
jas lattare med de kartor for aret och respektive manad som
aterfinns i bilaga 3.

I kapitlet om tidsvariation behandlas framfor allt hur global-
strdlningen varierar pd olika tidsskalor. Globalstralningens
stora variation under en betydande del av 1900-talet visar™att
valet av period Over vilken man berdknar medelvérden maste
beaktas noga. Dessutom ger korta matserier, mindre &n tio &r,
inte en tillracklig beskrivning av en ortsstralnlngskllmat pa
véra breddgrader. Orsaken till detta framgéar klart om man stu-
derar variationsomradet for enskilda dygn under ett ar.
Beroende av hur mulna och klara perioder infaller s erhalls
avsevarda skillnader i instrdlning under en manad eller under
ett dygn. Awvsnittet om kortare tidsskalor ger en kvalitativ
beskrivning av variationsomradet for periodlangder mellan en
timme och nagra minuter. Har presenteras dven en tabell over
uppmatta extremvérden. En uppfattmng om sannolikheten (varak-
tigheten) for globalstralnmg ges de foljande avsnitten.
Framforallt har data fran Stockholm bearbetats och presenteras
i form av procentiler for varje timme och méanad. Sannolikheten
for globalstralningsvarden oéver (under) bestimda nivaer for
langre sammanhdngande perioder presenteras i avsnittet om kon-
sekutiva perioder.



Kapitlet om samvariation behandlar framst globalstrdlning och
temperatur. Korrelationen mellan globalstrdlning och  vind
berors liksom samvariationen mellan diffus och globalstral-
ning. Den senare relationen kan anvéndas for att uppdela glo-
balstralningen i direkt och diffus komponent. Ett ur enerqi-
synpunkt intressant forhdllande visas i avsnittet om kalla
perioder och solskenstid. Dar framgar namligen att kalla
perioder under vintern ar soligare an genomsnittet for vintern
(t)_cg atﬁJH kallare perioden &r desto hogre relativ solskens-
id erhalls.

| kapitlet om berakning av solstrdlning fors ett kvalitativt
resonemang om hur man valjer berakningsmodell utifrdn olika
kriteria. Dessutom beskrivs mycket kortfattat de vanligaste
modelltyperna. Kapitlet avslutas med referenser till littera-
tur dar" modellerna beskrivs och testas i detalj.

Kapitlet typdygn ger exempel pa hur flera strélning;sparametrar
samtidigt varierar. Detta &r vardefullt om man vill skaffa sig
en kvalitativ bild 6ver hur stralningen kan variera under "ty-
piska" dygn. Séarskilt intressant &r dygnen med véaxlande mol-

Da erhalls snabba, oregelbundna och ibland stora
g%ztindringar. Denna typ av dygn ar vanlig under sommarhalv-

Rapporten avslutas med bilagor. Dar &terfinns tabeller med
uppmitta  manadsvarden av globalstralning och solskenstid. De
har aldrig tidigare publicerats i ett sammanhang. Darefter
foljer kartor som gerben Oversikt av stralningsklimatet i Sve-
rige under aret och manaderna. Observera att kartorna baseras
pa modellberdkningar. Dessutom ges nagra omfattande tabeller
med statistik Over konsekutiva  perioder och samvariationen
mellan temperatur och globalstralning.



Summary

Due to the lack of a compilation of solar radiation data for
Sweden it is hoped that this report will increase the knowled-
ge of available data and of the characteristics of solar
radiation, primarily of its spatial and temporal variation.

Accurate terminology is fundamental, unfortunately there is no
uniform international standard for radiation quantaties. There
will be changes in the near future. This will probabp/ _cause
mlssu_nderstandm?. In chapter 2 different concepts of time is
described as well as the equations needed for the calculation
of the position of the sun.

Old and modern methods of measurements are briefly discussed.
This will give a background to the values presented in the
report. The understanding of the origin of errors in solar
radiation data is important for making a realistic estimation
of the accuracy. The latter will vary depending, among other
things, on the measuring system, time of the year, parameter
and fime scale.

The chapter on spatial variation starts with a discussion
about variability on different scales. This concept is of
great importance “if extrapolation or interpolation of data is
needed. The local reflectance and the screening effect of the
local horizon are discussed in the section on local variation.
These factors are often of greater importance, for the solar
radiation on a sloping surface, than the geographical location
within e.g. a county. The representativity of values of global
radiation are presented for monthly and daily values, to give
an example of the uncertainty of extrapolation and interpola-
tion.

The chapter is ended by descriptions of the spatial distribu-
tions In Sweden of diffrent solar radiation parameters during
the year. Yearly and monthly maps are given in Appendix 3.

The chapter on time variation mainly describes the variation
of global radiation on different time scales. The large varia-
tion of global radiation during this century shows that the
choice of period, for which averagle (climatological) values
are given, must be considered carefully.

It is also evident that short periods of measurement, less
than ten years, will not describe the climate of solar radia-
tion well enough on our latitudes. The cause of this is clear
if the range of variation of daily irradiation for invidual
days during a year is studied. Mainly depending on the distri-
bution of clear and cloudy periods during a month or a day
large differences in radiation will occur. The discussion on
shorter timescales gives a qualitative discription of _the
range of variation as well as extreme values for periods
between one hour and a few minutes.

The frequency distribution of global radiation is presented in
the following sections. Data from Stockholm have been proces-
sed .and the result is given as percentiles for each hour
during the year. The probability of global irradiation above
or below specified levels for different lengths of periods of
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consequtive days is given in the section about consequtive
periods. The chapter on _covariation mainly discusses the rela-
tion between global radiation and temperature.

The correlation between global radiation and wind is discussed
as well as the relation between global and diffuse solar
radiation. This latter relation can be used to split the glo-
bal radiation into components.

The next section presents the relation between cold periods
and_ the duration of sunshine. It is shown that cold periods
during the winter is sunnier than the average for the winter.
The colder the period is the higher the values of relative
sunshine duration will be.

How to choose between different methods of computing solar
radiation is discussed in chapter 7.

Brief principal descriptions of the most common model types
are given toghether with some typical values of the accurac
of computed values. References of various models and mode
validations are given.

Chapter 8 presents some examples of the daily variation of

several radiation parameters. This will ho eful(ljy give some

qualitative understanding of the variation of radiation for

‘typical’ days. The days with broken cloudcover are especially

interesting. "Rapid, irregular and sometimes large changes in

trﬁldlatlon will occur. This type of days are quite frequent in
e summer.

The appendices contain tables with measured monthly values of
global radiation and sunshine duration. Then follows the maps,
of solar radiation described in section 4.3. Note that the
values presented on the maps are based on model calculations.
In addition some comprehensive tables of consequtive periods
and covariation between temperature and global radiation are
given.
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1 INLEDNING

Alltsedan IGY (International Geophysical Year) 1957 - 1958 har
SMHI insamlat globalstralningsdata fran ett tiotal platser i
Sverige. | Stockholm har métningar férekommit sedan 1922. Data
for aren 1961 - 1971 har publicerats i Measurements of solar
radiation in Sweden, SMHI Arsbok del 2.2. Déarefter har ingen
publicering agt rum, med undantag for stationen i Stockholm
vars dygnsvarden publicerades i Manadsoversikt 6ver vader och
vattentillgé’mg i Sverige till och med 1982. Darefter publice-
rades manadsvarden av globalstralning och solskenstid i Vader
och Vatten (SMHI). Solskenstid har uppmatts vid 20 - 30 sta-
tioner under en langre tid.

Sedan 1983 drivs ett utdkat méatprogram av SMHI, med fler para-
metrar, béattre tidsupplésning och 6kad noggrannhet jamfort med
det tidigare matprogrammet. Detta for att samla ett battre
underlag for pagaende och framtida verksamheter inom framfor-
allt energisektorn.

Avsikten med denna publikation ar att forséka ge en samlad
bild av Sveriges solstralningsklimat och att 6ka kannedomen om
ovanndamnda data. Deras tillkomst och onoggrannhet diskuteras,
dessutom ges exempel pad bearbetningar. Aven andra typer av
relevanta data och berdkningar exemplifieras.

Det ar viktigt att de varden och den statistik som presenteras
i rapporten ses utifran de forbehall som gors och utifrAn det
material som vardena &r baserade pa. Dessutom ar inte klimatet
statiskt utan varierar successivt. Detta kan visa sig som att
frekvensen av mulna somrar 6kar eller minskar eller att atmo-
sfarens transmission successivt forandras. Pa sikt finns det
flera faktorer som kan paverka klimatet. For narvarande ar det
oklart hur den sammanlagda effekten kommer att bli eftersom de
inbérdes relationerna ar komplexa. Att manniskan, genom sina
utslapp av koldioxid, freoner, metan, etc och genom uppodling,
bebyggelse och annan férandring av jordytan, havet och atmo-
sfaren, paverkar  skeendet ar ett obestridligt faktum.
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? TERMINOLOGI

Runt om i véarlden péagdr aktiviteter for att etablera en enhet-
lig terminologi fOr storheter, enheter och symboler inom sol-
energiomradet.  For narvarande forekommer flera forslag och
rekommendationer, exempelvis The International Journal of
Solar Energy 1984 Vol.2, pp 249-253, WMO, Guide to Meteorolo-
gical Instruments Methods of Observation (1983) och  European
%fé?grg)unltys Solar Energy R & D Programme .Units and Symbols

Eftersom ingen av dessas terminologi ar vedertagen och ~dess-
utom om de tva forsta kraver en storre mingd symboler och
index sd anvands i denna rapport en delmédngd av den tredje.
Avgorandet har framforallt varit enkelhet och den Gverenstam-
melse som finns med &ldre WMO-nomenklatur.

Upprakningen &r inte avsedd att vara heltdckande. Symboler och
definitioner av special storheter ar uteslutna. Om de forekom-
mer nagongdng i rapporten ges forklaringen déar. Detta galler
dven fall "da” speciell indicering kravs.

2.1 Definitioner, beteckningar och enheter

Flodet av strdlning per ytenhet kallas irradians. Detta flode
varierar med ytans orlenterln% vilken foljdaktligen maste
anges eller vara underforstddd. Sl-enhet ar Wm

Méngden av stralnlngsenergl per ytenhet kallas irradiation.
Sl-enheten, som ar Jm~, erhalls genom att integrera irra-
diansen Over ett Iampllgt tidsintervall vanligen en timme
eller ?ett dygn. Vid SMHI har enheten for irradiation varit
mWhem £ under” perioden 1971 - 1982 och dessférinnan

calcm, &ven kallad langley. Sedan 1983 anvénds i allmén-
het Whm. | rapporten anvands fortradesvis- Whm, men
i nagra undantagsfall forekommer mWhem’» och Mim

Irradians:
1 Wn’3 = 0.1 mWertn3 = 1.434 ' 10"3calcm™3 min |

1 calenf3niin** = 697.8 Wm"3

Irradiation:
1 Whm”3 = 3600 Jm’3 = 85.93 " 10-3 calcm-3
1 calem’3 = 41.84 ' 103 Jm’3 = 11.63 Whm-3

Tabell 2.1.1 Omvandling mellan nigra enheter.

Solstralning, ibland inom meteorologin bendmnd kortvagstral-
ningi 290 - 4000 nm, ar diffus eller direkt elektromagnetisk
stralning vars ursprung ar solen.

Terrestrisk strdlning, ibland inom meteorologin benimnd lang-
vagsstralning 4000 - 100000 nm, &r elektromagnetisk stralning



13

vars ursprung ar jorden (moln, atmosfér, jordyta, trad, ni m).
Den &r diffus till sin karaktér.

Total stralning avser solstralning och terrestrisk stralning,
dvs alla vaglangder i intervallet 290 - 100 000 nm.

Irradians och irradiations véarden avser instralningstathet,
dws det behdvs inga index for att ange area. | allmanhet
avses horisontella ytor om sa icke &ar fallet anges planets
lutning 3 och azimut a inom garentes. Exempelvis anges glo-

balstralning mot en sydvand 60 grader lutande yta som G(60,0).

Grekiska bokstaver anvands for vinklar och i allménhet for
dimensionsldsa storheter.

Symbol Definition

P Reflektansen (albedot) hos en yta, vanligen mark-
ytan, ar forhallandet mellan den reflekterade och
den inkommande stralningen (beror bland annat pa
vagléngd, infallsvinkel och ytans egenskaper).

a Azimut vinkeln ar vinkeln langs horisonten fran en
referensriktning,  vanligen norr, till en given
punkt. Vinkeln raknas medurs.

3 L_utnjnaen hos ett plan mot_horisontali)lanet uttryckt
i vinkelmatt. For ett horisontellt plan 3= 0 och
for ett vertikalt & 3 = 90 grader.

q Latitud

X Long itud

Y Solhéjd, d\/s hojdvinkeln ovan horisonten for

solens mittpunkt

fj Solens azimut, vinkeln fran norr medurs langs hori-
sonten till skarningspunkten mellan vertikallinjen
genom solen och horisontlinjen.

ai Solens timvinkel, réknas frdn sann middag det wvill
sdga da solen star i soder. Vinkeln &r negativ under
formiddagen och positiv. under eftermiddagen. Den
anges i ett plan parallellt med ekvatorsplanet och
da motsvarar en timme 15 grader.

6 Solens deklination, vinkeln mellan ekvatorsplanet
och forbindelselinjen mellan jorden och solen.

m Den optiska luftmassan ar forhallandet omellan den
massa_av atmosfaren som solstralningen maste passera
relativt den som skulle passeras om solen stod i

zenit.
3 Angstroms  turoiditets koefficient, ett matt pd
A extinktionen orsakad av aerosoler (stoftpartiklar) i

atmosfaren.
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STRALNINGSSTORHETER

Symbol
|

Gq

PAR

uv

Term och definition

Direkt (sol)stralning, solstralning enbart fran den
rymdvinkel som upptas av solskivan och mot en yta
som ar vinkelrat mot stralningen.

Solarkonstanten kallas det varde ca 1370 Wm
den direkta solstralningen har nar jorden befinner
sig pd medelavstandet frAn solen.

Diffus (sol)stralning ar den nedatriktade spridda
och reflekterade solstralning som infaller mot en
given plan yta frAn en rymdvinkel av 2 Pl steradia-
ner exklusive den direkta solstralningen.

Global (sol)stralning ar summan av den direkta och
den diffusa solstralningen som infaller mot en given
plan yta frdn en rymdvinkel av 2 Pl steradianer.

Extraterrestrisk global solstralning utgérs av den
direkta solstralningskomponenten utanfoér jordatmo-
sfaren och avser vanligen en horisontell yta.

Fran marken reflekterad solstralning som infaller
mot en given yta.

Langvagstralning eller terrestrisk stralning  ar
stralning emitterad av atmosfaren (moln, gaser, par-
tiklar) och jordytan mot en planyta. Vaglangderna ar
i prakiken langre an 3 000 nm.

Total stralning ar summan av stralningen vid alla
vaglangder d\ws langvagstralning plus kortvags-
stralning.

Solskenstid, den tid da den direkta solstralningen
overskrider ett bestamt varde. WM0-CIMO har rekom-
menderat 120 Wm"™  som  troskelvarde  (WMO-CIMO
VIIlI, Recom. no 10, WM0O - no 590, Geneva 1982) for
att uppnd basta Overensstammelse med &aldre matme-
toder.

Fotosyntetiskt aktiv irradians. Den delméangd av
solstralningen som bidrar till fotosyntesen (cirka
400 - 700 nm). Den erhalls vanligen genom att anvan-
da ett lampligt filter. Ibland anvinds i stallet for
Wm ~ enheten Einstein nfzs , vilket av-

ser antalet aktiva stralningskvanta per tids och
area enhet.

Ultraviolett irradians. Den delméngd av solstral-
ningen med Kkortare vaglangd &n 400 nm. Fdéljande
underindelning ar vanlig: U/C 100-280 nm, UVB 280-

315 nm och UVA 315-400 nm.



15

E Dagsljus ar direkt solstralning plus diffus sol-
stralning viktade efter det 1ljusadapterade Ogats
kanslighetskurva. Enheten ar lux. Beteckningen for
belysningens intensitet mot en yta, bade dagsljus
och elljus, ar belysningsstyrka.

Index Betydelse
0 Extraterrestr isk
g Markyta
c Molnfri himmel
b Helmulen himmel

Observera att flertalet storheter egentligen avser irradians,
men de anvands aven fOr att beteckna irradiation i foreliggan-

de rapport.
De vanligaste benamningarna pd de instrument som anviands for

att mata stralning ges i tabell 2.1.2.

INSTRUMENT UPPMATT STORHET

Radiometer stralning i allmanhet

Pyrheliometer direkt solstralning

Pyranometer global eller diffus solstral-
ning

Pyrgeometer terrestrisk stralning

Pyrradiometer totalstralning

Heliograf/ solskenstid

Sol skensautograf

.1.2 Terminologi for strdlningsinstrument.
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2.2 Strélningsskalor

Stralnm svarden som har insamlats vid SMHI hanfor sig till en
s k strdlningsskala. Detta beror pd att instrumenten har
kalibrerats mot en uppséttning referensinstrument och dessa i
sin tur har relaterats till andra liknande instrument vid
internationella komparationer. Genom att relatera métningarna
till denna skala har Overenstimmelse i matvardena Over flera
ar kunna bibehallas.

Inom World Meteorological Org[:;anlzatlon (WMO) antogs en skala
kallad International Pyrheliometric Scale 1956 (IPS 1956).
Sverige Overgick emellertid aldrig till IPS utom baserade sina
kalibreringar pa sina referensinstrument. Detta har medfort
att svenska globalstralningsvarden &r ca 0.9% hogre an om de
hade relaterats till IPS 1956.

WMo rekommenderade inforandet av en ny stralningsskala fran
och med | januari 1981, baserad pd matningar med nya instru-
ment. Den benims World Radiometric Reference (WRR) och ar 2.2%
hogre &n IPS 1956 och dérmed 1.1% hdgre &n den skala som till-
lémpats i Sverige. SMHI har antagit den nya skalan, men de
virden som insamlats och arkiverats tom 1981 har inte och
kommer troligen inte att &ndras. Dessa 'gamla’ data skall
alltsd hojas 11% vid jamforelse med WRR-relaterade data.
Ibland benams denna gamla svenska skala IPS 1956-Stockholm. De
manadsvarden som finns sammanstallda i bilagor till denna rap-
port & samtliga omréknade till WRR.

PERIOD SKALA FAKTOR
1922 - 1945 X Angstréms skala 1.026
1945 XI - 1956 Smithsonians skala 0.991
IPS 1956 1.022
1957 - 1980 IPS 1956-Stockholm 1.011
1981 - WRR 1.000
Tabell 2.2.1 Perioder di respektive skala varit i bruk for

stralnmgsmatnmgar vid SMHI och faktor for att fran angiven
skala erhalla WRR (World Radiometric Reference).
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2.3 Tidsbegrepp

Den sanna soltiden ar alltid 12 dd solen star i soder. Tiden
mellan tvA sydpassager for solen utgér 24 sanna soltimmar.
Detta sanna soldygn ar emellertid inte konstant under aret,
beroende pa jordbanans ellipticitet och jordaxelns lutning mot
jordens banplan.

For att undvika ett variabelt tidsmatt har man infort en fik-
tiv sd kallad medelsol, vars tankta rorelse &r sadan att alla
medelsoldygn under aret ar lika langa. Detta medelsoldygn lig-
ger till grund for medelsoltiden, som har konstant hastighet.
Tidsekvationen (EKV) &r den tid som skall laggas till en orts
medelsoltid (TM) for att erhalla den sanna soltiden (TS). Den
varierar under aret mellan +16 min och -14 min och vid fyra
tillfallen ar tidekvationen noll.

EKV = TS - ™

Orter med samma longitud har samma soltid respektive  samma
medelsoltid. Annars ar tidsskillnaden (TSK) mellan orterna
lika med longitudskil Inaden uttrycket i tidsmatt. Varjejongi-
tud har alltsa sin egen sanna soltid och medelsoltid. Dd detta
i de flesta fall ar opraktiskt har man infort normaltider &ven
kallat zontider.

| Sverige och i flera andra Europeiska l&nder anvands medel-
soltiden for longituden 15 grader ost Greenwich. Denna normal-
tid bendmns Medeleuropeisk tid (MET) eller hos o0ss "Sveriges
gemensamma borgerliga tid" (SBT). | samband med att sommartid
har borjat att tillampas sd har uttrycket "Svensk normaltid"
(SNT) blivit allméant. Medelsoltiden ™ for en ort, som ej lig-
ger pa longituden 15 grader ost Greenwich avviker frdn SNT med
ett belopp kallad tidsskillnad (TSK), som motsvarar skillnaden
i longitud frAn 15 grader ost. En longitudgrad motsvarar fyra
minuter i tidsskillnad.

TSK = SNT - TM
TSK = (15 - long) (24 / 360)

dar long ar longituden i grader ost Greenwich och TSK far
enheten timmar.

EXEMPEL: Om klockan ar 18h 04m i Svensk Normaltid, SNT, vad
ar da den sanna soltiden TS i Goteborg den 1| maj.

LOSNING: 1 figurerna 2.3.1 och 2.3.2 erhdlls for | maj tidsek-
vationen EKV lika med +3 min och tidsskillnaden TSK &r ca +12
min for Goéteborg longitud 12 grader ost.

Ur ekvationerna ovan erhalls

TS = TM + EKV
TS

SNT - TSK + EKV
T = SNT- TSK

18h 04m - 12m + 3m = 17h 55m

det vil 1 siga TS



Figur 2.3.1. Tidsekvationen, d v s skillnaden mellan en orts

sanna_ soltid och medelsoltld kan erhallas ur figuren i minu-
ter for olika datum under aret.

Figur 2.3.2. Tidskillnaden, dws skillnaden mellan svensk
normaltid och en orts medelsoltld kan erhdllas ur figuren.

Det framgar att en geografisk Iangdgrad motsvarar 4 minuter i
tidsskillnad.
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2.4 Grundlaggande ekvationer och polardiagram

Solens lage pa himlen vid en viss tidpunkt pd en bestamd plats
kan beréknas med foljande ekvationer

sin(Y ) =sin( ¢ ) sin(5) + cos( ¢ ) cos( 6 )+ u

dar y solhdjden, ¢ ortens latitud, S solens deklination och
ai solens timvinkel

sin( if ) = (cosl 5 ) cos( w)) / cos( y)

dar ip ar solens azimut (0 for soder, -90 for Oster, +90 for
vaster). Solens deklination kan erhallas ur Den svenska alma-
nackan for varje dygn vilket ar en tillracklig upplosning for
de flesta anvandningsomraden. Timvinkeln <« raknas frAn soder
negativ fore sann middag och positiv under eftermiddagen och
ges i grader enligt

0 =15 * (1?2 - TS)

dar TS den sanna soltiden ges i timmar och berdknas enligt
foregdende avsnitt.

Ett satt att presentera solens hojd och azimut under aret for
en ort ar att plotta in solens bana for olika dagar i ett
polardiagram, se figur 2.4.1. De koncentriska cirklarna anger
hojden och de radiella linjerna azimuten. Om man anvander sig
av sann soltid sd behovs bara ett polardiagram fér en och sam-
ma latitud.

EXEMPEL

Berdkna solens hojd och azimut for latituden 59.1 N den 7 maj
klockan 0800 sann soltid. For berakning av sann soltid se
avsnitt 2.3.

LOSNING

Anvand polardiagrammet i figur 2.4.1 som galler for 59.1 N.
Det datum i diagrammet som ligger narmast 7 maj ar den ! ma,.
Folj motsvarande kurva (nummer 3) tills den korsar linjen for
0800 sann soltid. Eftersom 7 maj infaller cirka 1/3 av véagen
mellan den forsta och den 21 maj (kurva 2) sd flytta 1/3 av
strackan mot kurvan som svarar mot den 21 maj, langs 0800 lin-
jen. Har avlases solh6jden 29 grader och solazimuten 108 gra-
der.



KURVA  DEKLINA-  APPROX.

TION DATUM

l +23°27" 21 jun

2 +20° 21 maj, 24 jul
3 +15° 1 maj, 12 aug
4 +10° 16 apr, 28 aug
5 + 5° 3 apr, 10 sep
6 0° 21 mar, 23 sep
7 - 5° 8 mar, 6 okt
8 -10° 23 feb, 20 okt
9 -15° 9 feb, 3 nov
10 -20° 21 jan, 22 nov
1 -23°27" 22 dec

Figur 2.4.1. Polardiagram fér latitud 59.1 grader.
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Nagra andra anvindbara ekvationer och serieutvecklingar for
att approximera betydelsefulla ingangsparametrar ar foljande
enligt Kondratyev (1969) och Spencer (1971).

Den direkta solstralningens infallsvinkel mot en godtyckligt
orienterad yta (R,a) kan skrivas som

cos(v) = cos( B) sin(Y) + sin( $§) cost Y) cos(a)
Solens deklination i radianer kan approximeras som

6 = 0.006 918 - 0.399 912 cos(T) + 0.070 257 sin(T)
- 0.006 758 cos(2T) + 0.000 907 sin(2T)
- 0.002 697 cos(3T) + 0.001 480 sin(3T)

dar
T =27 (d-1)/365
och
d ar dagens nurtner under aret (1-366).
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3 MATNING OCH ONOGGRANNHET
3.1 Aldre métsystem
3.1.1 Globalstralning

Vid méatning av irradians har SMHI anvant termoelektriska
pyranometrar av Moll-Gorczynski typ. Genom &ren har modellen
modifierats av tillverkaren, Kipp & Zonen, men grundkonstruk-
tionen har varit densamma.

Utsignalen fran pyranometern har registrerats av en skrivare.
For Honeywell-Brown, en potentiometerskrivare, blev registre-
ringen i form av en linje och for Siemens & Halske i form av
punkter. Dessa skrevs ut varannan minut p& en registrerings-
rulle. Under en timme erhdlls séledes 30 momentanvarden. Varje
manad har registreringen skickats in till SMHI for utvarde-
ring. Dar har de ovannamnda punkterna sammanbundits med rata
linjer. Om nodvandigt har den pa rullen befintliga tidsskalan
korrigerats med hgalp av tidsmarkeringar eller tiden for
solens upp och nedgang. For varje sann soltimme har arean,
mellan den erhdllna kurvan och en likaledes registrerad no11-
linje, tilldelats ett medelskalvarde genom uppskattning. Genom
att multiplicera detta relativa varde p& arean med en bestiamd
faktor erhalls ett absolut virde, med lamplig enhet, pd irra-
diationen under timmen. Faktorns varde bestams genom kalibre-
ring av matsystemet. Vanligen anvands ett konstant varde under
langa perioder och faktorn kallas darfor ofta kalibrerings-
konstant.

De erhallna timvardena fors in i manads-protokoll. Om kortare
perioder, maximalt cirka sex dygn, har saknats i registrering-
en har manuell interpolering eller uppskattning av den global
irradiationen gjorts.~Detta for att erhalla kompletta manads-
summor. | mojligaste man har befintlig information om sol-
skenstid och/eller molnighet utnyttjats. Darefter har materia-
let via stansning overforts till magnetband. Vid béde regi-
strering och lagring av dessa data har sann soltid anvants.
Kvaliteten och onoggrannheten i data behandlas i avsnitt 3.5.
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3.1.2 Solskenstid

For att mata solskenstid har Campbell-Stokes heliograf an-
vénts, med undantag for Stockholms-registreringarna aren 1908
- 1926. DA anvdndes Axel Hambergs fotograf iska heliograf.
Stockholms métningarna &r den daldsta serien och den Pa9ar
fortfarande. Tyvarr har matplatsen &ndrats nagra ganger. Under
1920-talet startade ndstan tio stationer. Hur stationsnatet
forandrats darefter framgar delvis i tabell 3. Sedan slutet pa
1950-talet har antalet stationer varit ca 30.

Campbel I-Stokes instrumentet bestar av en sfarisk glaskula och
en hdllare fér registreringsremsor. Kulan verkar som ett
brannglas —och allteftersom solen "ror* s!% over himlen branns
ett spar i remsam, om solstralningen &r tillrdcklig (storre an
cirka 120 Wnf*).

For att undvika dubbelregistrering maste remsan bytas varje
dygn. Varje manad skickas remsorna fran matplatserna till
SMHI. Dé&r utvarderas enligt bestdamda regler den sammanlagda
langden pd brannsparet for varje sann soltimme. Resultatet
fors in i mdnadsprotokoll i enheten tiondels timmar. En stor
del av det insamlade materialet har stansats och lagts upp pa
magnetband. Nagra synpunkter pd kvalitet och onoggrannhet lam-
nas i avsnitt 3.5.
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3.2 Nuvarande matsystem

Det matsystem for solstrélning, som togs i drift 1983, ersatte
ett system som funnits i 6ver 20 ar. Nya krav fran samhallet
visade att de gamla matningarna inte var tillrdckligt noggran-
na och att det saknades information om vissa parametrar. Hed
ny teknik och moderna instrument var det mojligt att utforma
ett nytt métsystem som battre svarar mot behoven inom framfor-
allt solenergiforskningen. Medel héarfor tillskots av Industri-
departementet via oIJeersattnmgsdeIe%;at|onen vars roll senare
overtogs av Statens Energiverk, Byggforskningsradet och  Namn-
den for Energiproduktionsforskning som senare eftertraddes av
Energiforskningsnamnden. Stationsnatet bestdr av tolv station-
er. De placerades i stort i samma omraden som de tidigare sta-
tionerna. Undantagen blev Erken och Svaldv, vilka ansags mind-
re angelagna pa grund av tillgangen till matningar fran narbe-
lagna stationer. Istallet inrattades tvd nya stationer i
inlandet for att battre tdcka landets yta. Det blev stationer-
na i Gunnarn och Vaxljo Efter knappt fyra ar lades matningarna
i Gunnarn ner. Emellertid blev antalet stationer of6randrat
?gtsegsom en ny matplats upprattades i Borlinge under véren

En station bestar av en sd kallad automatstation till vilken
givare och ett_telefonmodem ar anslutet. Automatstationen har
?rogranmerats till att samla in och lagra métvarden pd ett

rutbestamt satt. En central uppringningsdator i Norrképing
ringer upp automatstationen en eller tva ganger i timmen for
att dels kontrollera driften och dels for att hamta in de
senaste métningarna.

Om man sd Onskar kan stationen ringas upp nar som helst for
att erhalla de senaste méatningarna. Detta forfarande anvands
vid funktionskontroll. Métdata lagras centralt i Norrképing pd
magnetband. Normalt bearbetas och presenteras dessa varden en
gdng per manad. Bearbetningen innebéar att en kontroll, ratt-
nings cch kompletteringsrutin genomfors och att tabeller med
tim-, dygns och manadsvarden produceras. Dessutom berdknas
globalstralnlng mot vertikala ytor samt mot en sydvand 60 gra-
der lutande yta. Enklare frekvensstatistik sammanstills ocksa.

Bas instrumenteringen till en automatstation bestar av en Epp-
ley pyrheliometer monterad pd en solféljare for att registrera
den direkta solstralningen och solskenstiden, en Kipp Zonen
yranometer for att méta globalstralnmgen en Pt 100-givare
Or att mata lufttemperaturen, en hérhygrometer for att mata
luftfuktigheten och en vindgivare for att mata vindens hastig-
het och riktning. Fran automatstationen erhalls integrerade
timvdrden och sex-minuters medelvérden av solskenstid, direkt
och global solstralning.
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Vid stationerna i Luled, Stockholm och Lund mats &ven den
atmosfari ska langvagsstralningen med pyrgeometrar av Eppleys
fabrikat. Stationen i Luled &r utrustad med tre extra pyrano-
metrar vilka mater glocalstralningen mot soder for tre lut-
ningar namligen 30, 60 och 90 grader. Stationerna i Norrkdping
och Luled har utrustats med var sin solcellspanel dar man
registrerar strdom och spanning for obelastat och belastat
tillstAnd. Dessutom mats temperaturen och den mot panelen
infallande globalstralningen.

Stationen i Norrképing ar foérutom ovanndmnda automatstation
utrustad med ett autonomt matsystem. Detta for att ha ett
flexibelt system for specialmatningar och kalibreringar. Det
senare &r en mycket viktig del for att*kunna forse det ordina-
rie natet med kalibrerade givare och pd sd satt forsakra sig
om god kvalitet i matningarna.

De speciella méatningar som bedrivs kontinuerligt i Norrkdping
parallellt med automatstationsmatningarna ar globalstralning
mot lurande ytor (samma som i Luled) och diffus solstralning
dels med en liten skuggskiva och dels med en stor skuggring.
Detta mojliggor jamférelse mellan olika metoder att bestdmma
den direkta solstradlningen eller den diffusa och dessutom
kravs det for vissa kalibreringsmetoder. Solstralningen inom
olika delar av spektrum maéts med filterférsedda pyranometrar
och den fotosynteiskt aktiva stralningen registreras "“med en
sarskild givare. For att mata den ultravioletta solstrélningen
sa finns dels ett mycket avancerat instrument och dels nagra
enklare givare. Under 1986 togs en Spektroradiometer i drift
vilket majliggdr nogranna bestdmningar av solspektrums utseen-
de. Nar sd ar mojligt bestams ocksd atmosfarens innehall av
stoft (turbiditet) och ozon.

Wim2/nm  1986-02-17 1232
040.

400 600 800 1000 1200
VAGLANGD (nm)
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3.3 Stationsnéatet

Matningar har paborjats och avslutats av ménga sk&l. Férand-
ringar i geografisk fordelnm?( av stationerna och i matta
storheter gor att en logisk och klar upprékning i tabell ar
omojlig. Darfor har stationerna indelats i tvd huvudgrupper
dels” de som mater &tminstonde globalstralning och dels de som
enbart méter solskenstid. Inom varje grupp ar stationerna lis-
tade fran norr till soder.

| tabell 3.3.1 ges stationsnamnet, positionen, de uppmatta
storheterna och perioden d& matnlngar pagatt. Storhets eteck-
ningarna forklaras i avsnittet 2 om ‘terminologi'. For Stock-
holm-SMHI anges tre rader med métning av glo alstralnlng G.
Detta skall pavisa att det &r en viktig skillnad i matmetod, t
ex olika slag av instrumenttyp.

| Norrkoping_ bedrivs dessutom flera andra strdIningsmatningar.
Globalstralningens spekralfordelning har uppmétts med bredban-
diga filter under flera perioder. Under 1986 startade métning-
ar med en Spektroradiometer som skall ge hdg spektral upplos-
ning.

Aktiviteten i speciella delar av spektrum mats ocksd. Fotosyn-
tetiskt aktiv solstrdlning méts med en sa kallad PAR-métare
och ultraviolett solstralning mats av nagra olika givare. En
solcellspanel &r ocksa inkopplad och matningar gors bade
under belastnln% och under tomgang. Atmosférens totala inne-
héll av stoft och ozon bestims genom métningar nar sa ar moj-
li Parallellt med strdlningsmatningarna sker fran ar 1983
oc sa insamling av temperatur, fuktighet och vind fran de tolv
automat stationerna.

Stationen i Ultuna drivs inte av SMHI men den har inkluderats
i tabellen eftersom matningarna har péagatt kontinuerligt under
lang tid och kvaliteten ar god. Sedan 1984 drivs matningarna i
Svalov inte ldngre av SMHI utan av Svalof AB. | detta samman-
hang skall ndmnas att det forekommer och har forekommit andra
solstralningsméatningar 4n de som bedrivs av SMHI. Vanligen har
de haft karaktaren av forskningsprojekt och har varit kortva-
riga, men det finns nagra langre matserier, som kan vara av
intresse, namligen Skogshogskolans matningar i Jadrads och i
Slljansfors Alvkaleby laboratioriets matningar i Alvkarleby,
Chalmers matningar i Fiskeback och Statens Institut for Bygg-
nadsforsknings matningar i Gévle.



STATION

KIRUNA

HARADS
LULEA-KALLAX

GUNNARN

UMEA-TEG

OSTERSUND-FROSON

SANDVIKEN
BORLANGE

ERKEN
ULTUNA

KARLSTAD

STOCKHOLM-STOCKSUND

STUCKHULM-KTH

STOCKHOLM-BROMMA

STUCKHOLM-SMHI

STUDSVIK

Tabell 3.3.1 SMHI's

POSITION

6750N

6605N
6533N

6458N

6349N

6312N

6037N
6029N

5950N

5949N

5922N

5923N

592 IN

5921N

5920N

5846N

2026E

2057E
2208E

1742E

2015E

1430E

1648E
1526E

1831E
1740E

1328E

1803E

1804E

1757E

1802E

1723E

Hoh

408

35

278

10

376

110
140

15

25

46

30

12

43

75

STORHET

O—GO wmwmae —

6(30,0)
G(60,0)
G(90,0)

O LUV MOUOOO—NVMUOUONIT O—O OO —UNOUVOULO—DO!MO— N —0no—unr
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PERIOD

83-
58-
62-76
58-
59-60
83-
61-
83-
83-
83-
83-
57-
83-86
83-86
83-86
83-
59-
83-
83-
57-
57-
57-59
87-
87-
87-
57-
57-65,67-
57-58,63-
63-
83-
57-
49-
21-45
83-
83-
83-
83-
75-
75-83
75-76
75-
21*75
45-51
52-56
57-75
57-75
61-75
08-39
39-75
61-66

solstralningsstationsnat. Positionen ges
i grader och minuter och hodjden Over havet i meter. Storheter-
na definieras i avsnitt 2.1.



STATION

NORRKOPING-SMHI

GOTEBORG-TORSLANDA

GOTEBORG

GOTEBORG-LANDVETTER

VISBY

VAXJO

SVALOV

LUND

MALMO-BULLTOFTA

STURUP

POSITION

5835N

5742N

5742N

5740N

5740N

5656N

5555N

5543N

5536N

5533N

1609E

1147E

1200E

1218E

1821E

1444E

1307E

1444E

1803E

1322E

H 6 h

43

154

51

182

72

73

72

STORHET

[
G
G(60,0)
G(30,0)
6(90,0)
GX

D
PAR
L

[
<

DMONMOUMO=—ULOOUO=—ULO—ULOO!;mE—WwGE — no
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PERIOD

78-
75-
78-
82-
82-
84-
76-
81-
81-
83-
78-
78-
58*75
58-77
50-77
83-
83-
83-
78-
77-
58*76
57-
52-
83-
83-
83-
58-
53-
83-
83-
83-
63-73
65-73
63-73
73-
73-76
75-

Tabell 3.3.1 SMHI's solstralningsstationsnat. Positionen ges i
grader och minuter och hoéjden 6ver havet i meter.
definieras i avsnitt 2.1.

Storheterna
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STATION POSITION HOh  STORHET PERIOD

KATTERJAKK 6825N 1810E 515 S 72-
RIKSGRANSEN 6825N 1808E 508 S 30-42
ABISKO 6820N 1850E 386 S 13-29,
31-37,
39-50,
52-
PAJALA 6712N 2325E 176 S 52-
HEMAVAN 6549N 1506E 475 5 65-
NORRA SUNDERBYN 6542N 2151E 20 s 53-68
LAXBACKEN 6438N 1625E 345 s 44-47
UMEA-FLP 6348N 2017E 14 5 69-
GISSELAS 6342N 1522E 320 5 29-65
STORLIEN-VISJOVALEN 6318N 1208E 640 S 53-
OSTERASEN 6313N 1711F 180 s 25-49
OFFER-UNDROM 6309N  1746E 27 5 36-68
SUNDSVALL 623IN 1726E 4 S 55-
SVEG 6202N 1425E 356 S 50-84
ALVDALEN 6115N 1402E 250 S 73-
ROMMEHED 6026N 1530E 115 5 66-70
MARSTA 5956N 1736E 18 s 51-
ULTUNA 5949N 1739E 15 s 63-
ARVIKA 5940N 1237E 70 s 28-48
NYCKELBY/EKERO 5918N 1743E 25 s 59-72
GRONSKAR 5917N 1902E 5 S 51-61
SALTSJOBADEN 5916N 1819E 30 5 51-65
NYNASHAMN 5856N 1756E 10 s 53-62
NORRKOPING-SORBY 5836N 1608E 10 s 55-
ASABORG 5825N 1346E 290 s 36-74
LANNA 582IN 1308E 80 S 30*64-83
86-
SVENSHOGEN 5809N 1156E 100 s 23-31
ROMANAS 5804N 1501F 155 s 23-47,
52-61
FLAHULT 5742N 1408E 224 s 15-64
JONKOPING 5746N 1405E 226 S 64-
KALLTORP 5743N  1203E 60 s 23-50
VINGA 5738N 1137E 19 s 26-
STYRSO 5736N 1146E 19 s 23-49
AMUNDON 5736N  1155E 10 s 22-40
MOSSEN 5717N  1700E 10 S 58-80
HOBURG 5655N  1808E 10 S 85-
EKERUM 5647N  1635E 40 S 58-72
KALMAR 5641N 1618E 8 S 58-63
OLVINGSTORP 5637N 1607E 15 S 63-67
URSHULT 5632N 1447E 145 s 5561
TVINGELSHED 5618N 1536E 60 S 65-73
OLANDS SODRA UDDE 5612N  1624E 4 S 37-
EKEBO 5557N  1308E 80 S 39-65
HILLESHOG 5555N  1251F 60 s 59*60
LUND 5543N  1312E 73 S 59-73
ALNARP 5539N  1305E 10 S 44-70
TRELLEBORG 5523N  1309E 5 S 66-

Tabell 3.3.2 SMHIls solskenstids:stationer utdver de i
tabell 3.3.1. Positionen ges i grader och minuter och hdjden
over havet i meter. Storheten avser solskenstid.
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3.4 Instrumentkal ibrering

Kalibreringen av stralningsinstrument vid SMHI har under
perioden 1957-1980 baserat sig pad IPS 1956-Stockholm och sedan
1981 pd World Radiometric Reference (WRR), se avsnitt 2.2,

Som referens instrument har SMHI anvant en uppsattning av
Angstrom  pyrheliometrar. Dessa har jamfoérts dels inbérdes och
dels emot andra pyrheliometrar vid internationella kompara-
tioner for att bibehdlla god dverensstiimelse med IPS 1956-
Stockholm. For att kalibrera pyranometrarna som ingdr i stral-
ningsnatet har foretradesvis tvd metoder anvéants. Dels skugg-
metoden och dels direkt jamforelse med en valkalibrerad refe-
renspyranometer. Metoderna beskrivs i IGY Instruction Manual
(1958).

Skuggmetoden kan endast anvandas klara dagar med stabila
stralningsforhallanden. Eftersom metoden kraver samtidig mét-
ning med en referens pyrheliometer och med den pyranometer som
skall kalibreras.

Direkt jamforelse mellan tv& pyranometrar a4r enklare och Kkréa-
ver dessutom inte att det ar en klar dag. | de flesta fall har
dock klara dagar och timmarna kring sann middag anvants for
att bestamma kalibreringskonstanten.

Kalibreringar méste utféras med jamna mellanrum, helst varje
ar, eftersom givarnas egenskaper kan forandras gradvis eller
plotsligt.
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3.5 Onoggrannhet i data och felkallor
3.5.1 Solstralningsmatning

Noggrann matning av naturliga stralningsfloden ar mycket svar
att driva kontinuerligt och 6ver langa tidsperioder. For att
ge en uppfattning om detta har en méngd felk&allor réknats upp
i tabellen nedan. Uppstallningen &ar gjord utan héansyn till
inflytandet pd ett specifikt matsystem, men med SMHILs tidiga-
re (1961-1982) i atanke.

Felkallorna ar ej heller ordnade efter nagon relativ betydel-
se. Déaremot har de delats upp i fyra grupper: Instrumentkarak-
teristika, kalibrering och underhall, dataregistrering och
databehandling. Denna enkla indelning kan ge en uppfattning om
potentiella felkallor vid stralningsdatas vag fran initial
matning till lagrat slutvarde.

Fel kan indelas i tre klasser: grova, systematiska och oregel-
bundna. Grova fel upptacks férhoppningsvis under bearbetningen
och kan darfér ofta elimineras. De systematiska felen kan vara
variabla, konstanta eller ha en trend. Oregelbundna fel, som
ar svarast att eliminera, bor over en tillrackligt lang tid ha
ett medelvarde som narmar sig noll.

~2)  GLOBALSTRALNING

sonn soltid

Figur 3.5.1 Exempel pd rimfrostens inverkan pa globalstral-
ningsmatningeri®i Norrkdping 1979-12-12. Métning med ventilerad
pyranometer (paverkas ej av rimfrost) anges med streckad kurva
och méatning med oventilerad anges med heldragen kurva. Pilarna
indikerar tillfallen da rimfrosten avlagsnats manuellt fran
det oventilerade instrumentet.
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Instmmentkarakteristika:

felaktigt varde beroende av

stralningens infallsvinkel (cosinus och azimut-fel)
icke-linjaritet i métutrustningen

tidskonstanten

icke-stabil kalibreringskonstant

att responsen &r temperaturberoende

variationer i den spektrala kansligheten
o6ppningsvinkel (pyrheli ometrar)

vindpaverkan och smaskalig turbulens

instrumentets lutning

-10- nollpunktsforskjutning (offset)

B. Kalibrering och underhall:

-1-
_2-
-3-

-4-
-5-
-6-
-7-
-8-

felaktigt varde beroende av

att instrumentets orientering avviker fran den avsedda
frost, dagg, smuts, etc pad eller i instrumentet

felaktig justering av skuggringen vid matning av diffus
so Istraln ing

skymmande hinder for stralningen

reflektioner frdn omgivningen

kalibreringsmetoden

avvikelse fran den angivna skalan eller referensen

dalig solfoljning vid matning av direkt solstralning

C. Registrering av data:

-1-
_2-

-3-
-4-

felaktigt varde beroende av

integreringsmetoden

stabiliteten och standardiseringen dvs byte av komponen-
ter i registreringskedjan eller i rutiner

variationer i skrivarhastighet, daligt fargband
onoggrannhet i registreringsutrustningen

D. Databehandling:

_2-
-3-
-4-

-5-

felaktigt varde beroende av

uppskattning och/eller interpolering av saknade data
felaktig tid for registreringen

korrektionsfaktorn for skuggringen

den manuella métmetodens fa signifikanta siffror (1-2/-
timv

den ?nanuella matmetodens svarigheter att integrera tim-
varden vid véxlande molnighetsforhallanden

att 0.1 skaldelar &r den minsta enheten vid manuell
utvardering medfér att smd varden pad irradiationen inte
kan beskrivas med tillr&cklig upplésning.

Tabell 3.5.1 Oversikt dver felkallor
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En allvarlig felk&lla, som orsakat mycket stora felmatningar i
det gamla matsystemet, dr rimfrostbelaggning pd pyranometerns
laskupol. Om denna beldggning inte avlagsnas eller om den
aterkommer efter avtorkning vid tillsyn, vilket inte & ovan-
ligt, kan helt orimliga védrden registreras. Tyvérr har inte
detta alltid uppmérksammats utan felaktiga vérden finns nu
upplagda i SHHI's databas. Att i efterhand korrigera for denna
typ av matfel ar svart. Dels uppticker man endast de helt
orimliga vérdena och dels stalls man infor problemet hur denna
korrektion skall utforas. Enklast vore att stryka dessa mat-
varden, men emedan rimfrost foretradesvis upptrader under kla-
ra dygn under vinterhalvaret skulle en stor del av dessa i
stralningshanseende intressanta °dygn forsvinna. Darfor ater-
star tva alternativ. Antingen ga tillbaka till ursprungs-
registreringen och forsoka korrigera denna eller att ansatta
ett rimligt vérde, med hjalp av annan meteorologisk informa-
tion t ex molnighet, solskenstid. Den senare metoden har
anvints vid nagra statistiska bearbetningar t ex berakning av
percentilvarden.

Numera ar denna felk&lla eliminerad meddelst en fléktanord-
ning. En svagt uppvarmd luftstrom blases"mot kupolen och
eventuell rimfrost avdunstar. P& detta satt halls aven kupolen
relativt fri aven fran dagg, regndroppar och sng.

En annan allvarlig felkélla i det gamla matsystemet var  den
manuella utvérderingen av registreringen. Vid mulen eller klar
himmel &r registreringen latt att folja. Daremot vid véxlande
molnighetsforhallanden uppstar problem vid utvarderingen. For-
hoppningsvis &r inte de pa detta satt uppkomna felen systema-
tiska.  Dessutom tillkommer de subjektiva metoder, vilka
anvands for att interpolera eller fylla i gap i registrering-
en, som ytterligare en felkalla.

| den manuella metod, som anvéndes for att bestdmma integrera-
de timvarden av globalstralning, ingar en relativ storhet vars
storlek anges i skaldelar. Uppldsningen som anvdndes var tion-
dels skaldelar, ,vilket i absolutméatt motsvarar storleksord-
ningen 10 WhnfS Om detta jamfors med ett genomsnittligt
timvéarde kring klockan, tolv, vintertid ca 50 Whm och
somnartid ca 600 Whm , sd inses latt att den daliga upp-
Isningen introducerar avsevarda fel under vinterhalvaret. Det
samna galler alla tillfallen da irradiansen varit liten, sar-
skilt i samband med solens upp och nedgang.

Nér det galler den diffusa solstralningen, som uppmatts i
Stockholm, sa &r den daliga upplésningen i skaldelar speciellt
besvérande emedan absolutvardet i skaldelar av den diffusa
irrdiationen &r litet med stora relativa fel som foljd. Detta
galler i stort sett for hela aret.

Denna typ av fel besvérar naturligtvis inte det nya matsyste-
met, utan hér &r uppldsningen battre dn | Whitf",
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Instrument Kipp & Zonen CM 5 CM 10/11
Stabilitet 1%/&r ?
Tidskonstant (l/e) 2-3 s 3-6s
Olinjaritet 1% 0.5%

Temp beroende -0.15%/K 1% (inom kom-

penserat omrade
ca 60 grader

Cosinusfel +7% +3%
vid 10 graders solhdjd

Azimutfel +7% +3%
vid 10 graders solh6jd

Tabell 3.5.2 Pyranometer karakteristik. Vanstra kolumnen ger
en uppfattning om den pyranometertyp som anvants vid solstral-
ningsméatningar i Sverige och i hoégra kolumnen ges motsvarande

data fOor den pyranometer som anvadnds i det nya matsystemet
(1983- ).
Data for det stralningsstationsnat, som varit i drift sedan

slutet av 5O0-talet till och med 1983, har i stort sett bara
samlats in och lagrats. Nagon grundlig bedémning av kvaliteten
och forsdk att eliminera felkallor har inte gjorts.

Under nagra ar anvandes en instrumentkonstant som varierade
med sasongen fOr att ta hénsyn till pyranometrarnas temperatur
och "cosinus"-beroende, men for de flesta stationerna har en
och samma konstant anvants intill nasta kalibreringstillfalle
eller eventuellt komponentbyte i matsystemet. Vid nagra sta-
tioner har kalibrering utforts ofta, men i genomsnitt har det
skett en gang om aret.

I Stockholm mattes den diffusa solstralningen genom att elimi-
nera den direkta komponenten med en ringformad skarm av ganska
smd dimensioner (radie = 15 cm, bredd = 5 cm). Skdrmen tog
aven bort en del av den diffusa solstralningen. Foér att kom-
pensera for detta multipliceras det erhallna matvardet med en
s& kallad skarmfaktor. Denna &r berdknad utfrAn skarmens
dimensioner, tid pd aret och med ett litet paslag for att den
diffusa solstralningen i genomsnitt ar anisotropt fordelad.
For juni anvands ska&rmfaktorn 1.25 och f6r december 1.05.
Beroende pad att skarmen ibland var fel installd och pd den
diffusa solstralningens varierande anisotropi erholls felakti-
ga véarden.

Ibland kan detta bli helt uppenbart da det erhallna vardet
betydligt o©verstiger globalstralningsvardet. Tyvarr har den
globala och den diffusa irradiationen utvarderats var for sig.
Detta har medfort att det ofta rader en inkonsistens mellan de
bagge komponenterna och den direkta komponenten. Saledes kan
den senare i vissa fall erhalla negativa varden och i vissa
fall existera nar det bevisligen har varit helt mulet.
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I det nya matsystemet anvdnds metoden att mata den direkta
komponenten och att sedan berdkna den diffusa, som den globala
minus den direkta komponenten i horisontalplanet. Dd erhalls
konsistens mellan de tre komponenterna. Naturligtvis blir det
felaktiga varden utifall ndgon av de uppmaétta variablerna &r
fel. Om man ar riktigt noggrann sd innefattar den uppmétta
direkta komponenten &ven en liten del diffus solstralning
eftersom instrumentets Oppningsvinkel av praktiska skal ar
storre an den vinkel som solen upptar. Detta fel férsummas i
detta sammanhang.

| samband med inférandet av det nya matsystemet s& genomfordes
en parallell drift under cirka ett ars tid. Detta dels for att
undvika luckor i matningarna om problem skulle uppstd och dels
for att erhalla material for en jamforelse mellan matsystemen.
De parametrar som jamforts har varit globalstralning och sol-
skenstid.

Skillnaden varierar fr&n manad till manad och fran ~station
till station, men nar det galler globalstralningen si visade
det sig att det gamla matsystemet i genomsnitt under 1983 gav
cirka fem procent hégre varden. Under vinterhalvaret oékade den
procentuella avvikelsen beroende pa lagre solhdjd och lagre
temperatur (cosinus och temperaturfel).

ANTAL
FALL

PYRHELIOMETER

PYRANOMETER MED STOR
SKUGGRING

PYRANOMETER MED LITEN
SKUGGRING

1.20
RELATIV
AVVIKELSE

Figur 3.5.2 Jamforelse mellan olika metoder att mata diffus
solstralning. Den relativa avvikelsen hos dygnsvarden av den
diffusa solstralningen uppmatt med tvd olika stora skuggring-
ar jamfors med de varden som erhalls ur samtidig matning av
global och direkt solstralning (pyrheliometer). Diameter/Bredd
i cm: Stor (100/6), liten (30/5). Figuren ar hamtad fran Efn

nr.8 (1984).
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3.5.? Solskenstid

Har behandlas ndgra av de vanligaste och allvarligaste felkal-
lor vid matning av solskenstiden med Campbell-Stokes helio-
graf. Effekten av nagra felkallor exemplifieras. Darefter ges
resultatet av en jamforelse mellan den solskenstid som erholls
med en Campbell-Stokes heliograf och den som erhdlls med hjalp
av en pyrheli ometer.

Heliografen registrerar solskenstid nar den direkta irradian-
sen ar Over en Viss niva. Denna nivd ar inte konstant utan
varierar bland annat beroende pé& typen av registreringspapper
och solens azimut. Att solens azimut har inflytande beror pi
att hallaren av registreringsremsor delvis skymmer solen i &st
och vastlagen. Detta har storst inflytande under sommaren da
solen gar upp och ned norr om ost och vast punkterna. 1 Norr-
land skulle héllaren helt férhindra registrering av midnattso-
len, darfor anvands tva instrument, varav ett ar riktat mot
norr. De meteorologiska forhallandena inverkar ocksd pa den
namnda nivan. Nederbord och luftens fuktighet goér papperet
fuktigt vilket hOJer"nlvan Sno, frost och smuts kan beldgga
instrumentet och forsvara eller helt forhindra registrering.

For att minska inflytandet av sné och rimfrost utrustades
hel iograforna efter finskt monster med uppvarmningsanordningar
(se tabell 3.5.2.1),

Abi sko Okt 1974 Stockholm

Erken Aug 1972 Stor lien-Visjova len
Froson Jan 1971 Sturup

Hemavan Jan 1971 Sundsvall
Jonkoping Nov 1971 Svalév

Karlstad Okt 1971 Sveg

Katterjakk Aug 1972 Torslanda-Goteborg
Kiruna Jan 1971 Trelleborg
Landvetter Jan 1971 Umed

Lan na Okt 1971 Vinga
Luled-Kallax Jan 1971 Visby
Marsta-Uppsala Jan 1975 Alvdalen

Mossen Apr 1976 Olands soddra udde
Norrkoping Jun 1976

Norrképing SMHI Jun 1978

Pajala Jan 1971

Tabell 3.5.2.1. Installationsmanad for uppvarmning av Camp-
bell-Stokes heliograf.

Jan
Jan
Maj
Jan
Okt
Jan
Sep
Sep
Jan
Okt
Nov
Feb
Sep

1971
1970
1975
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1974
1971
1973
1971



Effekten av uppvarmning har

3.5.2.2. Tva

1975.

Det
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undersokts och visas i tabell

instrument har registrerat solskenstiden paral-
lellt i Stockholm under perioden februari 1969 till december

solskenstid &n det icke uppvarmda.

Undersokningar, vid Kew observatoriet
visat att variationen hos nivan, nar registrering sker &r myc-

ket stor.

varierade vanligen mellan
inte helt jamforbart med

beroende

sedan

tioner. Under perioden 1983-1986 anvéndes
Matvardena i denna rapports bilagor &r
lagre nivan.

uppvarmda instrumentet uppmatte signifikant mer

Storbrittanien har

Vardena for nivan dvs den direkta

100 och 300 Wm
svenska forhallanden,

irradiansen

Resultatet ar

bland annat

pa att olika sorts reglstrermgspapper anvénts. Ett
realistiskt virde pd nivan ar 120 Wm'%
1986 for

Dennap niva anvands
att erhélla solskenstid utifran matningar av
direkt solstrélning med pyrheliometer fran SMHI's Mautomatst”-

nivan 200 Wm

korrigerade till den

P& varje matplats inverkar den lokala terrestra horisonten pa
av  solskenstid genom att skymma solen, sarskilt pa
morgonen och kvéllen och under vintern ~d& solen stdr lagt.

matnlngen

Matplatsen  bor

vara vald med s& fri horisont som mojligt och

detta ar fallet for flertalet av SMHIs solskensstationer. Ett
extremt undantag utgér stationen i Sveg dar foérhallandena for-
sdmrats genom uppvaxande trad.

Hour

Tabell 3.5.2.2. Genomsnittlig differens i
av solskenstid for

0.2
0.7
0.2

4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13- 14 14-15 15-16 16-17 17-18

0.2 12 0.6 0.6
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SANN SOLTID
PERIOD 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
1951-1960 0.7 10.1 35.7 38.3 9.3 11
1961-1970 0.2 8.1 38.2 63.8 10.1 0
1971-1980 0 1.0 16.5 50.2 4.9 0

Tabell 3.5.2.3 Registrerad solskenstid i timmar for tioarspe-
rioder for december manad i Sveg. Under perioden 1951-1960 ar
solskenstiden tamligen jamnt fordelad mellan for och eftermid-
dag. Defoljande perioderna visar en klar skevhet, vilket
beror pd att uppvéaxande skog har férandrat horisonten.

For att jamfora solskenstiden mellan olika platser anvands
ofta den relativa solskenstiden. Denna berdknas i manga fall
som kvoten mellan den uppmétta solskenstiden och den astrono-
miskt mojliga solskenstiden. Men om jamférelsen skall vara
rattvisande bor man istallet relatera den uppmétta solskensti-
den till den tid som solen har varit over den terrestra hori-
sonten .

Ett inte allt for ovanligt fel ar att observatéren har glomt
att byta registreringsremsa eller har monterat densamma fel.
Vid véxlande molnighet och intermitttent solskenstid ar
brannsparet inte alltid tillrackligt fint, for att de olika
registreringarna skall kunna séarskiljas. Detta medfér ofta
over skattning trots forsok till korrigering.

Det ar aven viktigt att notera att utvarderingen sker med upp-
Iosning av 0.1 timmar. UtifrAn de senast namnda felkallorna
forstar man att homogenitet i utvarderingsrutinerna &r mycket
viktigt for att undvika systematiska fel. Detta galler aven de
relativt subjektiva metoder som anvands vid interpolering av
saknad registrering och dd dubbelregistrering uppkommit genom
att registreringsremsan ej bytts.

Vid en jamforelse mellan olika solskenstidsgivare som gjordes
vid SMHI ingick tvd Campbell-Stokes heliografer. Matningarna
relaterades till den solskenstid som erhdlls genom att diskri-
minera pyrheliometermatningar av den direkta irradiansen vid
200 Wm . Den ena heliografen var monterad i direkt an-
slutning till pyrhelimetern, medan den andra befann sig pa
Bravalla flygflottilj dar rutinmatningar agt rum sedan 1955.
Avstandet mellan platserna ar cirka 3 km. Perioden som under-
sokts ar densarma for bada heliograferna men beroende pa att
SMHI-heliografen har skoétts under kontorstid s& finns endast
registreringar for mandag till torsdag for denna.
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Medelvarde Medel- Korrela- Antal

C-S Pyrh avvik RMSE tion dygn
SMHI 248.5 241.9 6.6 64.6 0.973 244
Bravalla 291.8 272.0 19.7 55.8 0.984 454

Tabell 3.5.2.4 Solskenstid uppméatt med* Campbell-Stokes in-
strument relaterad till solskenstid erhallen ur diskriminerad
direkt irradians uppmatt med pyrheliometer. Jamférelsen &r
baserad pa dygnssummor och enheten ar minuter.

Det framgar att nivan 200 Wm2 ger for Ilite solskenstid

jamfort med vad en heliograf skulle ge. En motsvarande jamfo-
relse genomfordes for ar 1983. DA forekom det parallellmat-
ningar av solskenstid med bada dessa metoder vid flera statio-
ner, i samband med automatiseringen av SMHI's solmé&tningar.
Det visade sig dd att den solskenstid som erholls ur pyrhelio-
metermatningarna var cirka 10% for I&g. Variationen var mycket
stor. Sarskilt dd@ solen star |agt uppstar det skillnader
eftersom irradiansen da under lang tid kan vara mellan 120 och
200 Wm . Detta medfér att vintervarden kan uppvisa oavse-
varda differenser och &ven sommarvéarden i Norrland. Var och
host tillbringar solen relativt sett mindre tid pd laga hojder
och Gverensstammelsen blir da battre.

TIDS- MEDELVARDE MEDEL- KORRE-  ANTAL
INTERVALL BRAVALLA  SMHI AWIK  RMSE  LATION  DYGN
00-24 239.6 281.6 12.0 69.4 0.971 294
10-14 103.4 101.3 21 28.8 0.957 294
01-10 93.6 87.4 6.2 32.8 0.960 294
06-10 79.6 74.9 4.7 27.1 0.957 294
11-12 26.4 25.6 0.8 9.6 0.935 294
12-13 25.4 245 0.9 10.6 0.921 294

Tabell 3.5.2.5 En jamforelse mellan Campbell-Stokes solskens-
tidsgivare placerade dels vid SMHI och dels vid Bravalla i
Norrkoping. Avstandet ar ca 3 km. Enheten ar “minuter. Under-
sokningen avser de dygn under 1979 och 1980 d& matningar fore-
kom pad bagge platserna.
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4 RUMSVARIATION
4.1 Variation pd olika skalor

Den tillgangliga energin hos aktiva eller passiva solenergi-
system kan o©kas om anvandaren tar hansyn till den rums och
tidsvariation som solstralningen har for den aktuella platsen.
Emellerid uppstar alltid svarigheten med tillgang till rele-
vanta data vilket bland annat innefattar solstralningsdata
fran ett relativt glest antal beraknings eller matpunkter.
Dessutom skiljer sig med sdkerhet solstralningsférhallandena
mellan platsen for tilldmpning och platserna for data.

Kannedom om de faktorer som inverkar pa solstalningen okar
mojligheterna att fatta riktiga beslut och okar forstaelsen
for de variationer i solstralning som férekommer pd olika ska-

lor. Detta galler &aven tidsvariationer, som behandlas i nasta
kapitel.
De skalor som ar mest intressanta for planering i ovanndmnda

fla_vseende ar de minsta skalorna och darfér behandlas de utfor-
igare.

4.1.1 Meso- och storskalig variation

Med meso- och storskalig avses har avstand av storleksordning-
en 100-1000 km, det vill siga avstdnd som stracker sig over
lan eller 6ver hela landet. Uppldsningen i den medelférdelning
av globalstralningen som presenteras i avsnitt 4.3 ligger
nagonstans mellan dessa skalor.

Den storskaliga fordelningen paverkas av latitudlaget och det
storskaliga klimatet. Det senare beror av latituden, fordel-
ningen mellan land och hav, bergskedjor, havsstrdommar och cy-
klonbanor.

P4 mesoskalan ar latitudberoendet mycket mindre och stral-
ningsvariationerna styrs av regionala faktorer. Bland de
meteorologiska faktorer som ar av denna storleksordning é&r
molnen de viktigaste. Uppkomsten av moln paverkas bland annat
av underlagets beskaffenhet. Ett underlag som &r varmare &n
luften gynnar konvektion mellan ett kallare underlag har ett
stabiliserandeinflytande. Detta behandlas narmre i néasta
avsnitt. Stralningsvariationer pa mesoskalan kan delvis
beskrivas med hjalp av andra meteorologiska parametrar som
finns tillgangliga i ett tatare observationsnat. Molnighets-
observationer som utférs vid drygt 150 stationer i Sverige ger
mojligheter att konstatera skillnader mellan bland annat kust
och inland.
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4.1.2 Smaskalig variation

Har avses variationer over avstdnd ! till 10 km. Intressanta
omraden ar till exempel stad kontra landsbygd, bergsomraden
och kustomrédden. | alla dessa omraden finns skillnader i
solstralning 6ver relativt sma avstand. De faktorer som inver-
kar ar molnigheten, turbiditeten, horisonten och reflektions-
formagan hos underlaget.

Nar det galler stad kontra landsbygd sa& &r det for svenska
forhdllanden endast de storre staderna som kan sdgas paverka
stralningsklimatet i nagon storre omfattning. Detta sker genom
att aktiviteten i staden ¢kar atmosfarens turbiditet och att
markens reflektionsféormaga avviker frdn omgivningens. Storst
skillnad uppstar under vinterhalvaret da snorojning m m  min-
skar multi pel reflektionen och darmed instralningen. Generellt
far staden ta emot mindre solstralning® 4n omgivningen, men
skillnaden &ar sannolikt liten. Man bor & andra sidan observera
att stadens "temperatur® i genomsnitt ligger hogre &n i omgiv-
ningen.

| bergsomrdden som exempelvis de svenska fjallen ar det latt
att forstd att solstralningen kan variera mycket éver korta
avstand. Himlen skyms av omkringliggande berg pa olika satt
beroende av var man befinner sig. Molnen som pa laglandet
befinner sig 6ver marken kan i manga fall vara under de hogst
liggande omradena. De meteorologiska forhallandena” fjallen
ar komplexa och ur tillampningssynpunkt ar de inte sd instres-
santa med tanke pd den laga befolkningstatheten och de rela-
tivt sett daliga instralningsforhallandena.

Emellertid visar det sig att betydligt mer anspdkslosa hdojder
an fjallkedjan inverkar patagligt pa den”vid markytans erhall-
na solstralningen. Ett tydligt exempel pd detta &r det minimum
i globalstralningen som erhalls 6ver det smalandska hoglandet.
Minimumet &r inte enbart en effekt av topografin utan orsakas
delvis av skillnaden mellan hav och inland. Eftersom de for-
harskande vindarna ligger mellan vast och syd s& forstarks
molnbildningen pa vastsidan av hoglandet da luften tvingas
uppat ofta med nederbdrdsforstarkning som foljd. Bakom hoglan-
det kan en fohneffekt bli foljden av nederbérdsutfallningen.
Detta visar sig i form av mindre nederbérd och tunnare moln
och darmed mer solstralning pa lasidan av hdglandet.

Denna effekt ar markbar inte bara pd ostsidan av smalandska
hoglandet utan ocksd i |4 av Skanderna. Norra Bohuslan och
Varmland hamnar for méanga vindriktningar i 1a av sydnorge.

Ett omrade dar man upplever det omvanda &ar i Jamtland. Dér
luftmassor frdn Norska havet kan valla in relativt obehindrat
genom Jamtlandspasset medan omrdden norr och soder darom lig-
ger mer i la.

Ett mycket intressant omrdde® i Kklimatologisk synvinkel ar
kustzonen. Héar sker en 6vergdng mellan tva vasenskilda under-
lag vilket ofta syns i en skarp gradient. Att inlandsklimatet
i temperaturhdnseende ar mer extremt an kustklimatet ar val-
kant, men hur forhaller det sig med solstralningsklimatet?
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Den viktigaste faktorn pd denna skala & molnigheten. De stor-
och mesoskaliga molnsystemen (t ex, lagtrycksomraden) kan tan-
kas tacka bade land och hav. Dédremot dr de smaskaliga molnen
beroende av mer lokala forhallanden for sin uppkomst och for
sitt varande.

Ett valkant fenomen pa denna skalan ar sjo- och landbrisen.
Den beror framst pd landets uppvarmning och avkylning relativt
havet, vilket ar tydligast under relativt klara” dygn och dé
bilden inte stors av kraftiga lag eller hogtryck.” Under dagar
med kraftig instralning uppstdr en lufttrycksskillnad mellan
land och hav med ett lagre tryck o6ver land. Under natter med
[graftilg (ijtstrélning uppstar pa motsvarande satt ett hogtryck
over land.

Den vind som uppkommer medfor att luften under dagen strommar
in frdn havet mot land dar den sedan stiger uppat for att pa
hogre hojd ater stromma ut till havet. Déar sjunker luften ner
for att ersatta den luft som ror sig mot land.

Cirkulationen under dagen, vilken &r intressant ur solstral-
ningssynvinkel, paverkar ett omrdde nagra mil inat respektive
utat fran kusten och &r som mest utbildad under eftermiddagen.
| samband med cirkulationen paverkas molnbildningen. Dér Tuf-
ten stiger in over land frdmjas molnbildningen medan den sjun-
kande luften Overhavet har en molnupplésande effekt. Foljden
blir att solstradlningen under dessa forhallanden blir mindre
over land an o6ver havet. Dessutom ar dygnsrytmen sadan att
molnbildningen har sitt maximum under eftermiddagen. Denna s
kallade sjobris-cirkulation ar mest utbildad under var och
forsommar, dd kontrasten mellan land och hav &ar som storst.
Ofta péaverkas den utav de vindar och moln som kopplade till
mer storstilade lagoch hogtryck, men effekten av sjobrisen
finns dar och ar fullt tillracklig for att paverka solstral-
ningsklimatet utmed véra kuster bade pad fastlandet och kring
Oland och Gotland. Aven kring vara storre sjoar ar effekten
att rédkna med.



43

4.1.3 Lokal variation

Hér avses variationer over avstdnd mindre &n | km. De vikti-
aste parametrarna pa denna skalan &r den lokala reflektansen
albedot) och den lokala horisonten.

Vid lokalisering av exempelvis véxthus eller solféngare pa en
fastighet dar alternativa placeringar ar mojliga sd ar dessa
parametrar oftast av stdrre betydelse an den smaskaliga varia-
tionen. Naturligtvis ar valet av solfangarens lutning ocksd av
storsta betydelse.

Reflektansens inflytande ar betydande for solstrdlning mot
lutande Ktor Snotdckt mark med hdg reflektans medfor att den
markreflekterade diffusa komponenten utgdr en avsevard andel
av globalstrdlningen mot exempelvis ~vertikala ytor. For en
nordvand vertikal yta kan den markreflekterade andelen vara
storre an 50% av globalstrdlningen. Den lokala reflektansen ar
ofta pdverkbar. Den kan forandras genom exemelvis mélning
eller genom snoéréjning under vintern. Exempel pd variationsin-
tervall for reflektansen hos olika ytor ges i tabell 4.1.3.

Horisont avskarmning det vill sdga att omgivningen, trad, hus
m m skymmer himlen &r mycket viktigt att beakta. For att
exemplifiera detta har en mycket enkel avskarmning av himlen
simulerats. Antag att for solstralningen ogenomtrangliga fore-
mal, exempelvis byggnader eller tat skog, avskarmar hela hori-
sonten upptill en bestamd hojdvinkel. Reduktionen av global-
strlningen under &ret for Luled respektive Goteborg och for
héjdvinklar up% till och med 30 grader visas i figur 4.1.3.1.
Det stOrsta bidraget till reduktionen &r bortfallet av den
direkta solstralningen, vilket innebar att hinder for denna
komponent betyder —mer 4n foremal som avskarmar den diffusa
komponenten. Dessutom sd reflekterar de avskarmande féremalen
solstrdlning och bidrar pd sd satt till den diffusa reflekte-
rade komponenten. Detta bidrag kan under vissa férhallanden
vara avsevart och kan till och med innebdra ett tillskott av
solstrélning i stallet for en forlust. Om exempelvis ett
snotackt foremdl eller ett wvitt hus avskarmar den diffusa
solstsralningen frén himlen for en nordvand yta en klar dag s&
ar den mot avskdarmningen reflekterade solstralningen storre an
den solstralnmg som skulle ha kommit frdn den klara himlen.
Detta géller &ven andra orienteringar.

Vidare framgar det i figuren att avskdrmningar lagre an fem
grader kan forsummas for globalstralning mot horisontell yta
och att sommarhalvaret &r  mindre kansligt. Bortfallet ~av
solstralning i absoluta tal kan naturligtvis vara storre an
under vintern. De stdrsta relativa forlusterna sker under vin-
terhalvaret och de okar snabbt med okande hoéjd pa avskarmning-
en.

Ett intressant exempel pd avskdrmningens betydelse ges av
Taesler och Peterson i The Heliograph 1:1986. Dardiskuteras
olika placeringar och lutningar hos en solfdngare pd en tomt
med hansyn taget till orientering och skuggning.
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TYP AV YTA REFLEKTANS
ASFALT 0.05 - 0.20
BETONG 0.10 - 0.35
TEGEL 0.20 - 0.40
VIT FARG 0.50 - 0.90
ROD, BRUN, GRON FARG 0.20 - 0.35
SVART FARG 0.02 - 0.15
MORK JORD 0.05 - 0.15
FUKTIG GRA JORD 0.10 - 0.20
TORR LERA OCH GRA JORD 0.20 - 0.35
FUKTIG LERA 0.05 - 0.15
NY, TORR SNO 0.80 - 0.95
REN, EJ NY SNO 0.60 - 0.80
SMUTSIG SNO 0.40 - 0.50
HAVSIS, Ed SNO 0.30 - 0.40
BARRSKOG, EJ SNO 0.10 - 0.15
LOVSKOG, EJ SNO 0.10 - 0.20
STAD, EJ SNO o o - 0.30
GRAS 0.10 - 0.40

Tabell 4.1.3. Négra typvdrden pa reflektansen for globalstrél-
ning sammanstéllda fran referanserna Budyko (1956), Coulson
och Reynolds (1971), Dickinson (1983), Hunn och Calafell
(1977), Kondratyev (1969) och List (1966).
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Figur 4.1.3.1. Den aterstdende andelen i procent av global-
stralningen G(0,-) under ett medelar for olika hgjdvinklar pa
horisontavskédrmningen (y-axel) i Lulea (streckad) respektive i
Goteborg (heldragen).
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4.2 Representativitet

Tvd skilda orter pad jorden erhaller under ett dygn olika méangd
globalstralning (horisontell yta) beroende av skillnader i

a) latitud b) atmosfariska egenskaper c) lokal horisont

a) Den direkta komponenten far olika infallsvinklar beroende
av latituden. En differens i latitud betyder mest under vin-
terhalvaret da solhéjden ar liten.

Ex: En grads skillnad i latitud medfér vid 10 graders solhdjd
10% differens i direkt solstralning mot horisontell yta och
vid 40 graders solhojd erhalls 2% differens i direkt solstral-
ning mot horisontell yta. Dessutom paverkar latitudlaget
dagens langd.

b) De atmosfériska egenskaperna har det allra storsta infly-
tandet pa variationen av stralningsforhallandena pad en ort.
Molnmangden, molntypen, vattenangehalten, stofthalten och and-
ra atmosfariska karakteristika gor att stralningen varierar pa
ett komplext satt.

c) Den lokala horisontens utseende har stor betydelse for
stralningsforhallandena, speciellt om den direkta komponenten
hindras. Vid en matplats for solstralning bor inte den lokala
horisonten sticka wupp hogre & 5 grader i de riktningar dar
solen kan befinna sig nara horisonten under aret. Vid tillamp-
ning av uppmatta varden till en plats dér det foreligger hori-
sontavskarmning bor hansyn tas till denna. Tillvagagangssat-
tet kan vara mer eller mindre sofistikerat beroende pa syftet
och den o6nskade noggrannheten.

Ett vanligt problem som en anvandare av solstralningsdata
stalls infor ar att avgora hur data fran det befintliga sta-
tionsnatet skall appliceras pd en plats som inte ligger i nar-
heten av en existerande station. Kan interpolation eller
extrapolation ske?

Utifrdn punkterna a - ¢ ovan varierar stralningen i rummet och
i tiden. Storleken av variationen beror pd vilken tids- och
rurnsskala man betraktar. Ett exempel pad variationen i tiden
ges i tabell 4.2.1. Eftersom vardena &r uppmatta inkluderas
dven en variation orsakad av sjadlva matningen.

Tabellen ger emellertid en uppfattning om de granser som
onoggrannheten har vid en interpolation eller extrapolation
inom ett omrdde med likformigt stralningsklimat. Nu fragar man
sig om det finns sadana omrdden och hur stora de isafall ar?
Utifrdan det nuvarande materialet och den nuvarande stations-
tatheten kan inga direkta slutsatser dras, utan man far stodja
sig pd andra klimatparametrar och undersokningar gjorda i
utlandet.

| Canada har man studerat variabilitetens beroende av rums och
tidsskalan for sina stora homogena prarieomraden. Metoden vil-
ken Wilson och Petzold (1972, 1976) och Suckling och Hay
(1976, 1978) har anvant sig av bygger pd medelvardet och pa
standardavvikelsen av differensen mellan dygnsvarden uppmatta
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pd parvisa stationer. Darefter kan variabilitetskoefficienten
(standardavvikelsen dividerad med medelvardet av globalstral-
ningen) plottas som en funktion av avstandet mellan stations-
paren.” Med grova matt kan variabilitetskoefficienten anges
galla for 67% konfidensniva.

onog-
M s.d. MAX MIN s..d. RV grann-
- ) -2 -2 M het
R I C A (R R NI
AR 3580 201.5 4002 3278 5.6 10.1 2
M JAN  37.8 8.0 53.9 25.3 21 38 5
A APR 388.8 54.9 518.4 311.1 Y 3
N JUL 583.8 75.2 737.9 468.7 B 2 2
A OKT 136.9 22.6 174.7 90.2 m A 3
D
DJAN 1.20 0.77 4.10 0.08 64 168 15
Y APR  12.96 5.93 24.20 1.78 46 87 10
G JUL 18.83 7.02 31.73 2.03 3719 5
N OKT  4.42 2.61 11.50 0.44 59 125 10
TIMMEN
11-12 1.89 0.83 3.26 0.10 44 83 5
i JULI

Tabell 4.2.1 N3gra statistiska karakteristika for global-
stralning Epmatt i Stockholm 1961-1980. Medelvérdet (M),
standardavvikelsen (s.d.), storsta (MAX% och minsta (MIN) upp-
matta vardet for &rs-, mdnads, dygns och timvarden. Variabili-
tetskoefficienten och halva relativa variationsomradet ges i
procent.

VARIABILITETSKOEFFICIENTEN (%)

vinter
3 dygn

7 dygn
dygn

avstXnd mellan stationerna fkn)

Figur 4.2.1. Variabilitetskoefficienten for differenser mel-
lan globalstralningen som funktion av avstandet mellan statio-
nerna. Integrationstiden anges i flguren for heldragna kurvor
vilka avser hela dret och prarien 1 Canada (Suckling och Hay,
1977). De streckade kurvorna galler for | dygn. De tvd Gvre
avser Labrador och den undre sddra Canada émllson och Petzold,
1973, 1976).
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Ur figur 4.2.1 ses att relativt stora fel kan erhallas &ven
vid extrapolering 6ver smd avstand. Felet ar &ven beroende av
arstid och omradets 'homogenitetl. Labrador &r subjektivt sett
mindre homogent ur stralningsynpunkt &n prarien och sodra
Canada. Emellertid okar tillforlitigheten i extrapoleringen
om stralningsvardena avser langre perioder.

Om man betraktar ett "homogent” omrade och accepterar varden
med fel mindre an 15% sd innebar detta for dygnsvarden att man
kan extrapolera cirka 50 km. For tredygnsvarden okar avstandet
till cirka 150 km.

Helt, ur str@lningssynpunkt, likformiga eller homogena omraden
finns naturligtvis inte i Sverige. Daremot &r vissa omraden
mer homogena &n andra. Enklast &r emllertid att peka ut de
omradden som inte &ar homogena. Bland dessa &r kustzonen och
fjallkedjan mest utpraglade. Darefter foljer de stora sjbarna
och sydsvenska héglandet.

Beroende pd att solstralningen vid vaxlande molnighet har en
mycket diskontinuerlig karaktar &ar tidsskalor av mindre stor-
lek &n ett dygn vanskliga att extrapolera, dven inom ett rela-
tivt homogent omrade. Daremot bor globalstralningsvarden for
ett dygn eller langre tid ha en mer kontinuerlig karaktar.
Emellertid finns det omraden dar detta inte galler, exempelvis
fijallomraden och kustzoner. Dar kan en systematisk fordelning
av bland annat molnigheten gora att globalstralningen férand-
ras mycket snabbt Over relativt korta avstand, det wvill sédga
gradienten ar stor. Detta innebéar inte bara en forandring av
medelvardet 6ver olika perioder, utan dven att dygns, manads-
och arsforloppet andrar karaktar och foljden blir ett annat
stralningsklimat.

Korrelationen mellan manadssummor av globalstralning for juli
manad har berdknats for ndgra kombinationer av stationspar i
Sverige. Genom att plotta de erhallna vardena mot avstandet
Kan en enkel jamférelse géaras med en liknande undersékning
frdn den europeiska delen av Sovjet, (WMO 557, Technical Note
No 172, s 192). Over kortare avstand ar, som vantat, korrela-
tionen lagre for Sverige &n fOr det mer homogena Sovjet.

Figur 4.2.2 Stationspar for vilka korrelationer har beréknats.
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For att erhdlla ett meningsfullt resultat vid Kkorrelationsbe-
rakningar, da dygnsvarden eller ménadsvarden fran skildadelar
av aret ingdr, sa maste dessa normeras med avseende pa arsva-
riationen, vilket enklast sker genom normering med den extra
terrestiska irradiationen. Detta har gjorts av. Werner (1983)
och ur hans resultat har den streckade linjen i figur 4.2.3
erhallits. Man ser att korrelationen avtar snabbt med avstan-
det. Och allra snabbast for dygnsvarden. Samvariationen for
den globala irradiationen mellan tvd platser i Sverige bestams
till storsta delen av molnigheten. Om  man generallserar sa
forekommer det oftast tva typer av molnighet. Den ena dypen ar
knuten till de storskaliga vadersystemen (1000 ka tids-
skalan 10 - 100 timmar, medan den andra typen tillhdr en min-
dre skala (1 km) med tidsskalan ! - 10 timmar. Den storskaliga
typen (exempelvis lagtr cksomraden) averkar under lang tid
stora omréden och ger Oljdaktligen hog korrelation for dygns-
varden. Dédremot kan den “smaskaliga typen (konvektiva - moln)
medfora mycket lag Kkorrelation for dygnsvirden mellan tva
relativt narbeldagna platser.

Nagra andra viktiga faktorer &r topografin och inverkan av
land-hav. Berg medfér exempelvis att en del av himlen skyms
men de paverkar dven molnigheten. Okad h6jd Gver havet ger —en
mindre luftmassa for stralningen att tringa igenom.

Forhallandet land-hav (aven storre sjoar) paverkar molnigheten
och dimbildningen. | Sverige finns de stOrsta gradienterna i
solstralningen  utmed kusterna om man bortser fran delar av
fjallen.

Stationspar Period  Antal Avstdnd Korrelation
ar km
1 Sturup-Svaldv 1973-1980 16 45 0.85+ 0.07
2 Stockholm-Ultuna 1963-1980 18 55 0.92* 0.04
3 Stockholm-Vish 1958-1980 23 185 0.80* 0.08
4 Stockholm- Karétad 1957-1980 24 250 0.54* 0.15
5 Vlsby Karlstad 1958-1980 23 330 0.64* 0.13
6 Umed-Luled 1961-1980 20 225 0.83* 0.07
7 Ostersund-Karlstad 1958-1980 21. 440 0.75+ 0.09
exkl 61,78
8 Kiruna-Svalov 1958-1980 19 1300 0.38* 0.20
exkl 65,68
71,76

Tabell 4.2.2 Korrelationen mellan ménadssummor av globalstral-
ning for juli manad. Fér stationsparet Sturup-Svalov har dven
juni  manader medtagits for att erhdlla ett strre antal mana-
der.

Pa grundval av likheter i topografi, gradienter och fordelning
av meteorologiska parametrar har foljande karta skisserats.
Detta ar en approximation over de omraden vilka uppmétta data
kan sagas representera (extrapoleras inom). Naturligtvis fore-
kommer ~lokala variationer i bade tid och rum som inte kan
beskrivas pd detta satt, utan figuren skall i forsta hand ge
en uppfattning om vilken storleksordnmg det handlar om.
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Figur 4.2.3 Korrelationen for normerade dygnsvarden (hela
aret) av globalstralning som funktion av avstandet, streckad
linje. Korrelationsfunktionen for juni och juli manadsvérden
for den europeiska delen av Sovjet ges som heldragen linje.
Motsvarande svenska vérden fran tabell 4.2.2 &r inlagda.

Figur 4.2.4  Approximativa omraden inom vilka globalstral-
ningen kan extrapoleras med ett fel mindre &n 15% (konfidens-
nivan 67%). Stationsnatet for 1985 anvands som exempel. Det
inre svarta omradet avser dygnsvarden och det yttre streckade
omradet manadsvérden.
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4.3 Kartering av solstrdlning i Sverige

| detta avsnitt beskrivs medelférdelningen av de vanligaste
solstrdlningsparametrarna for en langre period. Kartor med
isolinjer for varje manad och ret ges i bilaga 3. Dessutom
ges for varannan latitudgrad representativa dygnsvarden for en
klar dag, for en dag med véxlande molnighet och for en mulen
da? Observera definitionerna for de olika dagtyperna som ges

6ljande avsnitt. Den rumsupplésning som presenteras ar
beroende av dels den anvanda metoden och dels av tillgdngen pé
ingangsdata. Tidsuppldsningen ar manadsvérden.

4.3.1 Beskrivning av metoden

For att kunna kartera solstrdlningen i Sverige kravs data for
ett stort antal orter. De befintliga matplatserna (cirka tolv)
ar for fa for att ge négon upplosning. Darfor maste en berak-
ningsmodell tillgripas vars ingdngsdata finns tillgangliga for
ett stort antal orter. Dessutom finns det historiskt sett bara
globalstrélning mot horisontell yta uppmatt. Dessa data ar
viktiga som testmaterial for modellen. Modellen skall dessutom
klara av att berakna fler parametrar an globalstralningen.

De i stralnmgfsavseende viktiga och enkla klimatologiska data
som finns tillgangliga for ett stort antal stationer ar anta-
let klara och antalet mulna dagar per manad. Med dessa data
och medelantalet dagar per manad med snétacke som utgangspunkt
erhalls mer an 150 stycken berakningspunkter.

De olika dagtyperna definieras enligt f6ljande. En Klar dag ar
ett dygn da summan av den totala molnigheten, som anges i
attondelar, vid observationerna klockan 7, 13 och 19 svensk
normaltid ar mindre &n eller lika med 6 attondelar. Observera
att det alltsd tillats moln och att ingenting sags om molnty-
pen. Tunna och tjocka moln behandlas lika.

En mulen dag ar ett dygn dd summan av den totala molnigheten
vid motsvarande observationstillfallen &r stérre &n eller lika
med 18 attondelar. Eftersom en helmulen dag motsvaras av 74
atttondelar $8+8+8) s tillats luckor i molnticket och dirmed
kan direkt solstralning férekomma.

De dygn som inte faller inom dessa bagge klasser kallas i det
foljande véxlande, vilket naturligtvis syftar pd molnigheten.
Dessa dygn kan erhallas genom flera olika kombinationer av
molnighet och uppvisar darfor stor variation.

Med timdata frén det nya stationsnatet och samtidiga observa-
tioner av den totala molnigheten bestdmdes ett viktat medel-
varde av transmissionen for global och direkt solstralning som
funktion av solhdjden for de tre dagtyperna.

Transmissionen avser hdr den uppmitta strdlningen dividerad
med den extraterrestriska. Spridningen for enskilda vérden
kring medelvarden ar naturligtvis stor. Medelvardet bor emel-
lertid vara ett gott matt pa medelforhéllandena under en lang-
re period, i detta fall 23 &r. Genom att jamféra de sydliga
stationerna med de nordliga erhélls ett matt pd transmission-
ens latitudberoende och genom att jamfora transmissionen for
olika arstider erholls™ ett matt pd arsvariationen men ocksa
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ett matt pd markreflektansens inflytande pa globalstralningen.
Att klart separera de senare &r inte enkelt utan data anvandes
snarare till att verifiera den enkla berdkning som anvands for
att ta hansyn till multipelreflektionens 0©6kning av global-
stralningen vid sno6tackt mark

F=@-ps '02)/ (1 -Ps *Pg)

dar F ar den faktor som ar ett matt pd den okning som multi-
pelreflektionen medfér. Parametern ps, som ar himlens reflek-
tans, har for klara dagar satts till 0.13, for véaxlande till
0.3? och for mulna till 0.60. Markytans reflektans Pg ar
beroende av medelantalet dagar med snotdcke under respektive
manad. Vid barmark antas att Pg = 0.2 vilket medfér att F = |
och vid snotackt mark hela manaden s& antas att Pg = 0.6 wvil-
ket medfér att F = 1.056, 1.158 eller 1.375 for de tre dagty-
perna.

Observera att reflektansen avser ett storre omrdde. Nar det
galler multipelreflektion &r detta sakerligen rimligt men for
de lutande ytorna kan det vara befogat att korrigera de berék-
nade vardena med kannedom om de faktiska forhallandena pd den
intressanta platsen. Utdver frekvensen av de olika dagtyperna
s ingar antalet dygn med snotacke for varje manad och ort. |
modellen antages dessutom fri horisont vilket delvis kompense-
rar effekten av det ldga vardet pad snons reflektans. | prakti-
ken ar det f& platser som har fri horisont och det &r darfor
viktigt att reducera stralningen med hansyn till den aktuella
horisonten, se avsnitt 4.1.3.

P4 ovan beskrivna satt berédknas den globala och den direkta
solstrélningen timme for timme for varje dagtyp for den dag i
varje manad vars extraterrestriska globalstralning bast kan
anses representera manadsmedelvardet.

Den diffusa solstralningen erhalls for varje timme enligt
D=G-1 sin (y)

Darefter beréknas solstralningen mot lutande ytor. Den diffusa
solstralningen fran himlen behandlas enligt Hay (1977). Den
markreflekterade solstralningen antas isotrop och beraknas
enligt

Dg=G*Pg*0.5* (1 - cos(R)

dar markens reflektans antas vara 0.2 vid icke snodtdcke och
0.6 vid snotacke. Bidraget fran denna komponent &r betydande
for vertikala ytor under vinterhalvaret och bidrar till att
Norrland till synes har ett gynnsamt stralningsklimat.

Metoden kan tyckas grov och det &r den om den anvinds fel, men
om andamalet ar att erhalla langtidsmedelvarden s& jamnar
variationerna ut sig och medelvardena blir realistiska. Exem-
pelvis sd kan transmissionen for en enskild klar dag avsevart
skilja sig ifrAn det medelvarde som anvands i modellen. Den
klara dagen intraffar dessutom med stdrsta sannolikhet inte
mitt i manaden vilket den forutsattes goéra i genomsnitt, etc.
Slutsats: metoden ar anvandbar for langtidsmedelvarden men den
kan inte okritiskt tillampas pd enskilda manader.
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Beraknade manadsmedelvarden fordes in pa kartunderlag varefter
en analys genomfordes. En rent numerisk dragning av isolinjer
skulle ha lett till stora felaktigheter beroende dels.pa
felaktlgheter i basdata och dels att hinsyn maste tas till
geografiska och klimatologiska forhallanden som t ex kustlin-
jer och sjoar.

Isolinjedragning i Norrland ar svart med det befintliga basma-
terialet som utgdngspunkt. Lokalklimatet varierar ~ kraftigt
mellan  dalgangar och hojder. Det kan t ex vara moln och“dimma
i dalgdngen medan solen skiner pd de hégre liggande omréadena.
Dessutom  varierar snotackets —utbredning kraftigt under host
och var vilket har stor betydelse sarskilt for solstralningen
mot lutande ytor. Darfor har isolinjerna®utjamnats och strec-
kats i dessa omraden. Detta galler aven nagra isolinjer &ver
hav.

Observera att steglangden mellan isolinjerna ibland varierar
frAn manad till" manad.  Forklaringen &ar att solstralningen
varierar kraftigt under aret och att den valda tatheten av
isolinjer skall beskriva den geografiska fordelningen med en
upplésning som ar rimlig med hansyn till ingdngsdata.
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4.3.2 Globalstralning

ARS-kartanspeglar i stort globalstralningsférhallandena under
somnarhalvaret (se nedan). Notera att medelarsvirdena i Sveri-
ge i stort sett ligger mellan 800 och 1100 kWhm'? som jam-
forelse kan namnas att variationsomradet for arsvarden av glo-
balstralning for en ort i Sverige &ar cirka +/-10% omkring
medelvardet.

JANUARI- och FEBRUARI- foérdelningen av globalstralning kanne-
tecknas av ladga varden och av isolinjer som grovt sett ar
parallella med latituderna. | februari mérks en liten skillnad
mellan Gotalands och Svealands kust och inland orsakad av
skillnad i frekvens av dimma (dimmoln) och snoétacke.

Under HARS férandras monstret kraftigt. Isolinjerna blir mer
kust-parallella. Molninflytandet 0©kar och latitudberoendet
avtar.

| APRIL s& &r det monster som karakteriserar sommarhalvaret
nastan fullt utbildat. | Dalarna och i Norrland ar emellertid
snotackets inflytande fortfarande stort.

Kartorna for manaderna MAJ, JUNI, JULI och AUGUSTI visar ett i
grunden likartat monster. | norra Norrland ar globalstralning-
en lagst i fjalltrakterna och okar mot kusten. Forhallandena i
sodra Norrland och norra Svealand ar mer komplexa. Moln som
frAn Norge tranger in dver Sverige genom Jamtlandspasset ger
lagre globalstralning i dessa trakter. Gradienten soder om
passet blir stor eftersom dessa omrédden ligger i la av den
skandinaviska fjallkjedjans maktigaste partier. Till skillnad
fran norra”Norrland s3 erhalls i sydligaste Norrland och norra
Svealand p& grund av laeffekten och att fjallkedjan bojer av
in i Norge inte de lagsta varden langst vasterut utan i de
centrala delarna.

| sddra Sverige &r isolinjerna kustparallella, vilket &r en
effekt av sjobriscirkulation och att den konvektiva molnbild-
ningen foretrddesvis sker Over land. De stora sjdarna och 6ar-
na uppvisar liknade forhallanden. Lagre varden over land éan
Over vatten. Beroende pdaatt vindriktningarna i de flesta fall
ar mellan vast och syd s& uppstar ocksd en orografisk effekt
over det sydsvenska hoglandet. Minimumet innanfor vastkusten
och de relativt sett hogre vardena pd ostsidan av hoglandet
orsakas, av “~detta. Beroende pa den hoga solhdjden och den i
genomsnitt ndgot torrare och renare atmosfaren i norra Sverige
sa ar skillnaderna i solstradlning smd Over landet under som-
marhalvaret. | augusti dd solhtjden &r lagre sd borjar lati-
tudberoendet att mérkas.

| SEPTEMBER och OKTOBER sker en 6vergang till vinterforhallan-
dena.

Globalstralningen i NOVEMBER och DECEMBER &r starkt latitudbe-
roende. Avvikelser beror framforallt pd hogre dim- och moln-
frekvens Over Oppet hav och mer snotéackt mark i hogre liggande
omréden.
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4.3.3 Direkt solstralning

ARS-kartan éterspeglar i stort den direkta solstralningen
under sommarhalvaret. Eftersom middagssolhdjden da ar stor sé
betyder skillnaden i solhdjd mellan norra och sodra Sverige
inte s& mycket utan isolinjerna foljer den radande molnfordel-
ningen. Detta innebar mer moln over land & over vatten och
for Gotaland mer moln pd vastra sidan avsydsvenska hoglandet.
Fjallens hogre molnfrekvens framgar ocksa tydligt. Variations-
omradet for arsvarden av direkt solstrédlning for en ort i Sve-
rige inte kand genom matning (for kort méatserie), men den ar
storre an for globalstrdlning. Uppskattningsvis varierar ars-
virdena inom +/- 20% omkring ett langtidsmedelvarde. For
enskilda manader &ar de relativa variationsomradena avsevart
storre. Under sommarhalvaret & de av  storleksordningen
+/-60%. Det kravs darfor méanga ars data for att erhadlla repre-
sentativa medelvirden eller omvant nagra &rs data kan inte
representera en orts direkta solstralningsklimat med nagon
hogre grad av signifikans.

JANUARI kartan visar typiska vinterkarakteristika hos den
direkta solstralningen. L3ga varden och starkt latitudberoen-
de. Till skillnad mot globalstrdlningen s bryts detta monster
redan i FEBRUARI av mer kustparallella isolinjer. Norra Norr-
land kannetecknas av laga varden i fjallen. Vastra delarna
utav s6dra Norrland och norra Svealande ligger i 14 utav de
hogsta delarna av den skandinaviska fjallkjedjan och far dar-
med ett gynnsamt stralningsklimat. | Gotaland “ar férdelningen
flack. Négot hogre varden aterfinns i de kustnara omrddena.
Det i allmanhet oppna havet ger lagre varden utanfor kusten.

Under MARS och APRIL okar solstrdlningen snabbt med okande
solhdjd. Dim- och dimmolnbildning 6ver havet bidrar fortfaran-
de till ldga varden utmed kusterna, men i april &ar havet utan-
for Gotaland relativt sett kallare dn land. Dérmed stabilise-
ras atmosfaren Over havet och &ven Over de stora sjdarna foljt
av mindre konvektiv molnbildning jamfért med land.

Under MAJ okar denna effekt och sommarens monster &r fullt
utbildat. De hogsta vardena aterfinns nu Gver havet och utmed
kusterna och Over de stora sjoarna. Lagre varden aterfinns i
fjallen med undantag for Harjedalen och Dalarnas fjalltrakter
som ligger i l1a. Mellan detta laomrdde och sodra Norrlandskus-
ten aterfinns ett minimum. | Gotaland erhdlls de lagsta véarde-
na inne Gver land med en forskjutning at de véastra delarna.

Gradienterna skarps och vardena okar nagot under JUNI och JULI
med monstret ar i stort oforandrat. °Ett par instressanta
detaljer &r det gynnsamma direktsolstralningsklimatet norr om
Bottenviken och de héga vérdena utmed Norrlandskusten. Under
AUGUSTI bérjar vardena liksom gradientgen av avta.

Anda in SEPTEMBER bestdr monstret frdn sommaren. Vardena &r
emellertid lagre. | OKTOBER avtar solhdjden snabbt och det mer
latitudparallella isolinjemdnstret borjar att framtrada. Under
NOVEMBER och DECEMBER paverkas monstret d&ven av molnbildning
over hav se t ex isolinjerna Over Bottenhavet.
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4.3.4 Diffus solstralning

Den diffusa solstralningen presenteras ej i kartform. Medel-
arsvarden varierar mellan 475 och 625 kwWhnf* frdn norr
till soder. Fordelningen &r ganska foljsam med latituden, men
i genomsnitt erhadlls mer i inlandet. Detta beror framst pa
snotackt mark under vinterhalvaret och pa en nagot hogre frek-
vens av dagar med véxlande molnighet, som bidrar mycket till
den diffusa solstralningen.

4.3.5 Globalstralning mot lutande ytor

I bilagorna 3.3 - 3.5 presenteras kartor for tre sydvanda ytor
med lutningarna 30, 60 och 90 grader. Solstralningen mot re-
spektive yta bestar av tre komponenter den direkta, den diffu-
sa frAn himlen och den diffusa fran framforliggande markyta.
Den diffusa solstralningen fran himlen antas ha en anisotrop
fordelning enligt Hay (1979).

Observera att foljande antaganden galler: fri horisont samt
att den ~ramforliggande ytans reflektans ar 0.2 vid barmark
och 0.6 dd snotacke rapporteras fran den meteorologiska sta-
tionen.

For en mattlig horisontavskarmning (5-10 grader) sd reduceras
framforal It den direkta solstralningen vilket for en sydvand
yta har storst betydelse under vinterhalvaret och i synnerhet
i0 Norrland. Om horisontavskédrmningen ar exempelvis 30 grader
sd reduceras globalstralningen under &ret mot de sydvanda
ytorna i grova drag 20 - 30 % , mer under vintern och mindre
under sommaren.

Vid projektering maste den aktuella horisonten och de aktuella
reflektansforhallandena nogsamt beaktas. Kartorna i bilagorna
bor endast anvindas med kdnnedom om de antaganden som gjorts.
Ett avancerat exempel pa avskarmningens inverkan visas av
Taesler och Peterson (1986) dar placeringen av en solfangare
pa en tomt diskuteras.

Av naturliga skal kommer isol inje-monstret for de tre lutning-
arna att vara likartat och det paminner starkt om motsvarande
fordelning av globalstralning. Beskrivningen av kartorna ar
darfér komprimerad och hanfor sig till vasentliga skillnader.
Den klimatologiska bakgrunden till fordelningens utseende
framgar i avsnitt 4.3.2 om globalstralning.

Det ar vasentligen tva ting som medfér skillnader mellan for-
delningen av globalstralning och solstralning mot de lutande
ytorna. Tag forst den direkta solstralningens bidrag som dels
kan vara noll om solen ar bakom ytan och som dels &r beroende
av infallsvinkeln mot respektive yta. Under vintern gynnas den
vertikala sydvanda ytan gentemot den horisontella, eftersom
solen dels befinner sig omkring syd och dels blir infallsvin-
keln formanlig. Daremot under sommarhalvaret sa ar solen en
del av dagen bakom den sydvanda ytan och nar den ar i soder sa
ar infallsvinkeln stor. For det andra sa ar den markreflekte-
rade komponenten av stor betydelse. Snéns héga varde pa re-
flektansen medfér att nordliga breddgrader, som har langre
sasong med snotackt mark, erhaller forhallandevis hoga varden
speciellt under var och host.
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ARS-kartorna visar att 30 och 60 graders lutning mot stder ger
hogre vérden &n horisontell och 90 graders lutning. FOr ingen
eller- smd lutningar av en yta erhalls de hogsta vardena i
soder och utmed kusterna med maxima Over hav. Daremot for en
vertikal yta s& innebar bidraget fran den markreflekterade
komponenten att de allra higsta vardena erhalls i de sydligas-
te fjalltrakterna. Kustomradena erhaller fortfarande hoga var-
den men de laga reflektansviardena for hav gor att det dér
aterfinns minima.

Det Gppna havets inflytande syns tydligt pAd JANUARI, FEBRUARI
och MARS kartorna. Gradienten &r kraftig utmed kusterna nér
man gar fran oppet hav in over istackt hav och sndtackt land.

Under APRIL och MAJ har snitécket till stor del férsvunnit i
sodra Sverige medan norra Sverige erhaller betydligt hogre
vérden &n det skulle gjort utan snotécke. Variationen” i sol-
stralning mot lutande ytor kan under denna tiden av aret vara
avsevard beronde av om snétdcke foreligger eller inte.

Det typiska sommarmonstret huvudsakligen orsakat av den klima-
tologiska molnférdelningen rader under JUNI, JULI och AUGUSTI.
| absoluta tal 4ar gradienterna (exempelvis kWhm*~/100 km)
mindre for den vertikala ytan an for de ytor som lutar mindre.
Emellertid &r skillnaden liten for relativa vérden.

SEPTEMBER och OKTOBER ger en Gvergang till vinterns mer lati-
tudparallella isolinjer.

NOVEMBER och DECEMBER uppvisar laga védrden med en nord-sydlig
gradient.

Globalstralningen mot en nordvand vertikal yta presenteras ej
som bilaga. Detta beror pd att fordelningen” av denna solstral-
ningsparameter dr valdigt flack éver landet och fordelningen
kan darfér enkelt beskrivas i ord. Ké&nnetecknande for denna
parameter ar dess relativa oberoende av radande molnighet och
dess stora beroende av den reflekterade komponenten. Det sena-
re innebdr att tillfallen med snotacke medfor en avsevard
okning av solstrdlningen mot den nordvanda ytan. Klimato-
logiskt ger detta tvad utjamnande effekter dels “mellan norra
och sbédra Sverige och dels mellan inland och kusttrakter
beroende av olika lénga sasonger med snotacke. Det relativa
oberoendet av molnméngden orsakas av att den viktigaste kompo-
nenten for en nordvand vertikal yta &r den diffusa.oDen okning
av den diffusa komponenten som sker da men gar fran molnfri
himmel till en himmel med véxlande molnighet kompenserar mer
an vil den forlust av direkt solstrdlning “som den nordvanda
ytan vidkdnner. Dessutom bidrar den direkta komponenten under
sommarhalvaret genom de ldnga- dagarna i norr till att utjamna
fordelningen i Sverige.

Variationsomradet for ARET &r 370-400 Khhirfr. Dar de lag-

sta vardena erhdlls utmed kusterna och de hdgsta i inlandet.
Snotéckt mark och véxlande molnighet &r gynnsamt for den nord-
vinda ytan. F6r JANUARI &r latitudberoendet framtradande. |
norr fas mellan 0-5 kWhm_/ och i soder 5-10 kWhm ._

Under FEBRUARI utjémnas fordelningen och norra Sverige erhal-
ler 5-15 kWhm~? medan sodra Sverige far 15-20 kWhm L.



58

De lagre vardena fas i kustomraddena. Manadsmedelvardena ligger
i MARS mellan 30-40 kWhnf* i hela Sverige och i APRIL mel-
lan 40-60 kwhm . De lagre vardena fas utmed kusterna och
i omridden utan snoétacke. De hogre erhdlls i inlandet i omraden
med snotacke.

I MAJ ar fordelningen synnerligen utjamnad. Medelvardena &r
mellan 55 och 60 kWhnf* | stdrre aelen av landet utom i
Norrlandsjnland dar kvarvarande snotacke ger hogre varden. |
JUNI ar sd gott som all snd borta och variationen o6ver landet
ar synnerligen liten. Ett representativt medelvarde ar 65
kWhm . For JULI &r 60 kwhm " ett bra medelvéarde.

Under AUGUST! bdrjar ett svagt latitudberoende att markas och
stralningen okar frAn norr till soder inom intervallet 36 till
46 kwhm

Likartade forhallanden rader under SEPTEMBER och OKTOBER, men
med ,lagre varden. Representativa varden ar 19 till 31
kWhm  respektive 10 till 19 kWhm

I NOVEMBER &r stralningen mellan 2.5 och 7.5 i Norrland. De
lagsta vardena aterfinns langst i norr. Gotaland och Svealand
har mellan 7 och 9 kWhm

Till sist under arets morkaste manad erhalls i Norrland vérden
rr\}\%l?fr)\o och 3 och i ovriga Sverige varden mellan 3 och 6
A,

4.3.6 UV-stralning

Trots att UV-stralningen endast utgor en liten del av glo-
balstralningen (4-10%) s& &r den intressant pd grund av de
effekter, vanligen skador, som den orsakar. Detta beror pa den
hoga energin som fotonerna i UV-omrddet besitter. Exempelvis
ar energin hos en foton i UV-omradet, vid 300 nm, dubbelt si
stor som en foton i det synliga omradet, vid 600 nm.

Nedbrytning av farger, plaster och andra material ar valkanda
effekter. Biologiska verkningar ar t ex erytem (solbranna),
pigmentering (solbrunhet) och syntetisering av vitamin D.

Den fundamentala processen for ndgon av dessa effekter &r
absorptionen av en foton av en molekyl, som antingen forstors
eller forandras. Hur verkningsfull stralning, av en viss vag-
langd, ar for att astadkomma en viss effekt kan beskrivas av
en kanslighetskurva aven kallad viktfunktion. | figur 4.3.6.1,
ges som exempel en generaliserad relativ spektra! viktfunktion
for skador pa material. Med tanke pd mangfalden av material
som existerar s forstar man att viktfunktionen i manga fall
ar generaliserad.

Matningar har visat att UV-strlningen ar mer so Ihdjdsberoende
an vad globalstralningen ar. Detta medfor att UV-strlningens
rumsfordelning ar mer latitudberoende. Absorption i atmosfa-
rens ozon medfor att ingen solstralning med kortare vaglangd
an 290 nm nér jordytan. Betydande absorption i ozon férekommer
gpptill cirka 320 nm och i ett omrdde inom det synliga omra-
et.
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Studier i Norrkoping av andelen UV-stradlning av globalstral-
ningen har gett manadsvarden mellan 4 till 6%, Josefsson
(1986). Det*har ocksd visat sig att de hogsta relativvardena
pa dygnsnivd (7-10%) erhalls vid molntackt himmel och de lags-
ta (4-5%) vid 1&g molnighet. Dessa forhallanden galler for
UVA-omradet (315-400 nm), som utgdr merparten av den UV-stral-
ning som kommer frAn solen. For UVB-omradet (280-315 nm) mas-
te aven ozonets inverkan beaktas och nagon enkel proportio-
nalitet mot t ex globalstradlningen existerar inte. Processer
vars viktfunktion till stor del ligger inom UVB-omradet ar
alltsd beroende av mangden ozon i atmosfaren.

RELATIV KANSLIGHET

VAGLANGD (nm)
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5 TIDSVARIATION
5.1  Variation pa olika skalor
5.1.1 Langtidsvariation av globalstrélning

En av vérldens absolut langsta métserie av globalstrdlning ar
gjord i Stockholm. For den tidiga starten och for initiativ
till fortsatta studier av solstralningen kan vi tacka A Ang-
strom och T E Auren. Den senare ansvarade for matningarna fran
starten 1922 och dnda fram till 1945

Undersokningen baserar sig pd matningar gjorda under sex-
tiodrsperioden 1922 till 1982. Sedan starten i juli 1922 sak-
nas endast atta manadsvarden, namligen januari till och med
juli 1948 samt april 1976. For att kunna studera langtidsva-
riationen har materialet kompletterats genom att de saknade
méanadsvardena har uppskattats med hjalp av solskenstidsmat-
ningar.

For att kunna jamfora ménadsvéarden fran olika perioder s& har
dessa omréknats till samma enhet (Whm~") och stralnings-
skala (WRR). Vardena &ar till storsta delen hamtade fran SMHI's
Aorsbok. Férutom den omndmnda komPIetteringen av saknade vérden
sa har inga andra korrektioner eller forandringar inforts.

Manadsvardena har samnanforts i bilaga 2.1. Arsvdrdena har
sedan plottats i figur 5.1.1. For att fortydliga Iéntgtidsva-
riationer och eventuella trender sd har ~ I6pande fem och
tiodrsmedelvarden plottats.

For att utoka serien nagot har berdknade védrden for aren
1905 - 1922 lagts till. Dessa varden, baserade pd maétningar av
solskenstid registrerade med en solskensautograf av typ Jor-
dan, ar hidmtade fran A Angstrom (1928). Denna del av serien
bor endast ses som en extrapolering bakat i tiden baserad pa
den allra aldsta delen av den uppmatta serien. Darfor bor den
endast efter stora reservationer jamforas med det uppmatta
materialet.

Arsvérden av solskenstid registrerade med solskensautograf av
typ Campbell-Stokes &r samlade i Bilaga 2.2 och har plottats i
igur 5.1.2. Detta har skett pd motsvarande satt som for glo-
balstrdlningen for att underlatta jamforelse mellan de bagge
parametrarna. Globalstralningens &rsvarde speglar i stort som-
marforhal landena. Detta beror pd att den klart dominerande
delen av solstralningen i Sveri%e infaller under sommarhalv-
aret. De soliga somrarna 1968, 1969 och 1975 och de "daliga"”
somrarna i Dborjan av 60-talet framtrader tydligt i figuren.
Blir di slutsatsen att somrarna under 20 och 30-talen var val-
digt daliga eller finns det andra forklaringar till de laga
varden pd instralningen som d& registrerades?

De stora skillnaderna mellan de tidiga métningarna i Stocksund
och de senare i Stockholms mer centrala delar uppméarksammades
tidigt. Lindholm (1958) framlagger tvd mojliga forklaringar.
Dels Kan differensen bero av lokala skillnader mellan de bagge
matplatserna och dels har tvd olika instrumenttyper anvants.
Lindholm refererar till en undersokning av Rodskjer (1955),
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som visar att den gamla instrumenttypen ger for laga vérden.
Om man dessutom beaktar att den uppmétta serien av solskenstid
inte uppvisar ndgon motsvarande skillnad mellan perioderna
fore respektive efter 1945 sd ar det troligt att globalstral-
ningensserien fore 1945 inte direkt kan kopplas till senare
méatningar. En subjektiv uppskattning dar att den tidigare
serien bor hojas med cirka 5%.

GHor  IMWhm )
12->

0.8

Figur 5.1.1 Langtidsvariation av globalstralning i Stockholm.
Arsvirden (staplar), 5-ars l6pande medelvarden (heldragen lin-
je) och 10-ars I6pande medelvarden (streckad linje). Perioden
1905 - 1922 &r uppskattad ur métningen av solskenstid, Ang-
strom (1928).
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Figur 5.1.2 Langtidsvariation av solskenstiden i Stockholm.
Forklaring ges 1 figur 5.1.1.
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5.1.2 Arsvariation
5.1.2.1 Medelarsvariation

Stralningens Aarsvariation i  Stockholm bestams till storsta
delen av den stora skillnaden i solh6jd under aret. Darefter
ar den varierande molnigheten mest betydelsefull. Skillnader
mellan olika ar beror framst pa detta men aven pa faktorer som
atmosfarens halt av vattenanga, stoft och ozon. En annan para-
meter som inte far forsummas ar jordytans reflektans aven kal-
lat albedot. Speciellt pd vara breddgrader dar skillnaden i
albedo mellan barmark och snoétackt mark &r stor ar forandring-
en i den diffusa solstradlningen under i Ovrigt oférandrade
forhallanden markant. Detta beror pd multipelreflektion mellan
markyta (sndyta) och atmosfar (moln).

I figur 5.1.3 ges dygnsvarden av den extraterrestriska sol-
stralningen mot en horisontell yta, kurva 1. Den stora varia-
tionen beror i huvudsak pa solhdjdens forandring under aret.
Déarfér uppvisar kurvan maximum vid sommarsol standet och mini-
mum vid vintersolstandet. Nere vid jordytan &r stralningen
reducerad efter spridnings, reflektions och absorptionsproces-
ser i atmosfaren. Den genomsnittiga solstralningen mot en
horisontell yta, kurva 3. Forloppet liknar i stort det extra-
terrestriska, med det finns en svacka under juli manad. Orsa-
ken till detta syns tydligare om globalstsralningen, kurva 3,
delas upp i de tva komponenterna direkt solstralning, kurva 4,
och diffus solstralning, kurva 5. Da framgar det att assyme-
trin kan harledas till den direkta komponenten, vars arsvaria-
tion forutom solhéjdsberoendet framst beror av molnigheten.
Forsommarens klara, kalla och torra luft missgynnar molnbild-
ning. Vid hdgsommaren &r i allménhet luften mer genomfuktad
och grumligare. Dessutom &r hav och sjdar uppvarmda under den-
na period, vilket gynnar den fOr sommaren karakteristiska
stackmolnsbildningen, och det gar sallan en dag utan moln.
Dessa forhallanden borde fortldpa under eftersommaren och ge
fortsatta samre villkor for den direkta solstralningen. Emel-
lertid uppstar det da ofta situationer med hogtryck, som
undertrycker stackmolnsbildning och i genomsnitt erhalls gynn-
sammare Villkor for den direkta solstralningen. Mark att detta
inte galler generellt, utan enskilda ar kan avvika avsevart
fran detta monster, framforallt beroende pd molnighetsforhal-
landena under aret.

Mycket forenklat kan man sdga att globalstralningen i Stock-
holm for relativt molnfria dygn ges av kurva 2 och att rela-
tivt mulna dygn ges av kurva 5. Av detta forstar man att ett
enskilt manadsvarde paverkas kraftigt av langa perioder med
liten eller stor molnighet. Under var och host, paverkas &ven
manadsvardet av nar de klara och mulna dygnen infaller under
manaden. Detta beror givetvis pd den stora forandringen av
"solhojden" frdn en dag till nasta. En klar dag i borjan av
mars skiljer sig avsevart fran en i slutet. Skillnaden i glo-
balstralning ar nastan 100%.
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Bortsett ifran kurvan for den extraterrestriska stralningen sa
ar forloppen mycket utjamnade. Om man till exempel clottar
enskilda dygnsmedelvarden for en 20 arsperiod sa erhalls en
synnerllgen taggig kurva som paminner om kurvan i figur

.1.2.2.1. Detta” beror till stor del pd att dygnsvarden av
globalstralning inte ar normalfordelade kring sitt medelvérde
utan fortrédesvis &r dygnen antingen relativt klara eller mul-
na.

Figur 5.1.2.1.1 Solstrélnin?ens genomsnittliga arsvariation i
Stockholm 1971 - 1980. Alla parametrar avser dygnsvérden for
en horisontell yta.

extraterrestrisk globalstralnlng
medel-max_globalstralning
globalstra ning

direkt solstrélning

diffus solstralning

Ol N —
oo
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5.1.2.2 Arsvariation under ett speciellt ar

Variationen under ett enskilt ar far illustreras av figur
5.1.2.2.1. Forloppet ar mycket vaxlande beroende av framfor-
allt molnighetsforhallandena och naturligtvis solhdjdvariatio-
nen Over aret. Klara och mulna perioder kan urskiljas och man
inser att frekvensen av dessa och deras placering under re-
spektive manad inverkar avsevart pd de manandsvarden man
erhaller.

GOTEBORG 1984

10.0

SEP

Figur 5.1.2.2.1 Forloppet av dygnsvarden for globalstralning
och temperatur i Goteborg 1984. Fér att lattare urskilja var-
ma/kalla respektive klara/mulna perioder s& har féljande
hjalpkurvor plottats: Normaltemperaturen och +/- 5 graders
avvikelse (streckade) fran densamma samt kurvor for 20sx och
70% av den extraterrestriska globalstralningen.

TEMPERRTUR
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Figur 5.1.3.1 Medeldrs-dygns-variationen av globalstralning
for Ostersund-Froson 1961 -1975. Enhet Wirf
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5.1.3 Dygnsvariation

Liksom variationen Over aret sd kan variationen under dygnet
beskrivas med ett utjamnat forlopp, men detta &r inte repre-
sentativt for stralningsklimatet av samma orsaker som galler
for arsforloppet. Emellertid ar det ett vanligt férekommande
satt att presentera data pa. Ett exempel pa medeldygnsvaria-
tionen foOr "tio"-dygnsperioder visas i figur 5.1.3.1. Anled-
ningen till uppdelnigen av manaderna i "tio"-dygnsperioder
framgar tydligt om man t ex studerar skillnader mellan olika
perioder for timmen 8-9. Under de manader da solhdjden &ndras
snabbt sker valdigt stora forédndringar under en och samma
manad i timmedelvardena.

| kapitel 8 visas fler exempel pa typiska dygnsforlopp hos
enskilda dygn och det &r darfér onddigt att upprepa allt hér,
nagra elementara synpunkter skall emellertid namnas. Global-
stralningen mot en horisontell yta under en dag beror valdigt
mycket pa solhojden och den radande molnigheten. Maximum upp-
nas vanligen kring middag. Om moln kommer framfoér solen kan
den globala solstralningen mer an halveras.

5.1.4 Kortare tidsskalor.

| detta avsnitt ges en kvalitativ beskrivning av variationen
over kortare tidsskalor. | foreliggande rapport baserar sig de
flesta bearbetningar pa timvarden, vilka i sin tur kan harle-
das till "momentana" varden uppmatta med tvd minuters mellan-
rum (fére 1983). Dessa varden har emellertid aldrig bearabe-
tats.

Generellt ar variationerna under en timme sma vid helmulet
eller helklart. Vid vaxlande molnighet da solen omsom stralar
fritt och omsom doljs s& andras den direkta solstralningen
mycket snabbt. Hastigheten i forandringen och dess storlek
beror bland annat pd hur skarp molnkanten &r, molnets roérelse
och molnets opacitet (tathet).

Variationsmajligheterna ar manga. Under en sommardag med kraf-
tiga askmoln kan solstralningen vara nog sd intensiv da solen
tittar ofram mellan molnen. Tillsanmans med reflekterad stral-
ning frAn nioinsidorna kan varden Over 1000 Wm" mot en
horisontell yta uppnas. Nagra minuter darefter kan himlen tac-
kas helt av tjocka moln och globalstralningen &ar mindre an
100 Wm . En sadan variation pa mer an 900 Wnf? ar

inte vanlig. Daremot maste variationer i storleksordningen
500 Wm-* anses vara mycket vanliga under sommaren. FOr en
yta som &r riktad mot solen blir variationen accentuerad och
dven under vintern forekommer stora variationer under korta
perioder. En representativ storlek & 100 - 300 Wm™ under
vintern.

| tabell 5.1.4.1 ges de hogst uppmétta 6 minuters medelvardena
for nagra stationer i det nuvarande natet. De ger en uppfatt-
ning om storleken pa extremvarden. Observera att flera av des-
sa extremer intraffar vid speciellt gynnsamma molnférdelning-
ar. Under vintern bidrar snétacket genom s k multipelreflek-
tion till de héga globalstralningsvardena.



MAN  KIRUNA
JAN 382
57

FEB 731
294

MAR 851
587

APR 940
794

MAJ 938
891

JUN 932
943

JUL 909
915

AUG 906
865

SEP 897
631

OKT 789
360

NOV 550
130

DEC 8
24

LULEA OSTERS. STOCKH.

456
113

755
349

842
513

926
784

920
953

920
986

921
965

883
813

883
674

832
416

627
189

332
48

608
177

824
437

897
751

932
945

933
1008

922
1012

914
1018

907
893

889
763

836
509

676
266

417
81

586
223

994
997

881
662

950
818

939
1019

924
1037

915
1040

906
953

900
716

861
511

743
295

487
137

GOTEB.

670
273

767
534

879
688

963
871

918
918

954
981

918
987

888
975

920
789

873
546

792
319

583
171

Tabell 5.1.4.1 De hogst uppmatta 6-minuters

direkt
Enhet:

(6vre)
Wm A

och

global

(undre)

LUND

727
298

942
536

982
746

962
971

934
1009

952
1053

931
1081

904
945

926
804

893
658

836
403

728
198

solstralning

68

medelvardena for
1983-1986.
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5.2 Procenti ler

Materialet, som bearbetats, har wvarit timvarden av global-
stralning. Dessa har uppmatts i Stockholm under perioden 1961
- 1980 med undantag av april 1976. Den anvanda enheten ar
Whin och den anvidnda stralningsskalan &r IPS 1956-Stock-
holm. For att relatera vardena till World Radiometric Referen-
ce (WRR) skall dessa hdjas med 1.1%.

Extremt hoga och felaktiga instrdlningsvarden har registre-
rats. Detta har skett i samband med solsken och samtidig rimt
rostbeldaggning pa instrumentet, dd oodnskade reflektioner har
uppstatt. Det ar naturligtvis svart att korrigera for detta i
efterhand s& trots ett forsok till detta finns det med sé&ker-
het fortfarande felaktiga timvarden kvar J materialet. De
hogsta viardena under vinterhalvaret &r séledes® sannolikt
felaktiga. Laga véarden pd globalstralning ar ocksd behéaftade
med fel men orsaken ar en annan. Det kan bero pa den daliga
upplésningen i utvarderingsmetoden, pad grovheten i registre-
ringen eller att givaren inte ar kalibrerad for laga stral-
ningsvarden. Léga varden erhdlls bland annat vid laga solhoj-
der dd det ar svart att mita globalstradlning beroende pa
stralningens stora infallsvinkel.

Har foljer en kortfattad beskrivning av figurerna 5.2.1 a-m.
Varje figur visar arsdygnsvariationen av en sarskild procentil
eller max, min, medel och standardavvikelsern. Solens upp och
nedgdng &ar angiven med streckad linje. Bearbetningen ar gjord
for varje manad och timintervall i sann soltid. For att forsta
statistiken kan man fOrestalla sig att alla timvardena for
exempelvis timmen 11-12 i juni for aren 1961 -1980 sorteras i
storleksordning. Det blir totalt 600 varden, dar det storsta
respektive det minsta aterfinns i var sin ande av en tankt
rad. For juni ménad ser man att det minsta vardet, MIN VALUE
ar cirka,30 och att det storsta vardet, MAX VALUE ar storre an
900 Whm”A under timmen 11-12. Om man arrangerar vardena
efter storlek och gar fran det minsta vardet tills man har

passerat 10% av vardena, i detta fallet 60 timvarden, sa
erhaller man 10-procentilen. | exemplet ar den drygt 200
Whm . Nar halften av vardena har passerats i raden

erhdlls 50-procentilen. Detta det mellersta varden ar intres-
sant att jamfora med medelvardet, MEAN. Fo6r det ovan angivna
exemplet &r 50-procentilen 700 Whm och medelvardet 600
Whm">”. Det framgar att skillnaden kan vara avsevard.
Skillnaden varierar bade under dygnet och under aret. For tim-
marna mitt pd dagen &r den under vintern omvand jamfort med
somnar en.

I figuren STAND. DEV. ges standardavikelsen kring medelvar-
det.

Max och minvardena bér som tidigare namnts ses med en viss
skepsis. De plottade vardena &r de absoluta extremerna under
tjugoarsperioden och kan darfor innehalla fel, som har samver-
kat till ett extremvérde.
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MIN  VALUE
0 3 6 9 12 15 18 21
9 12 15

TRUE SOLAR TIME

Figur 5.2.1 a - m) Ars- dygns-variationen av procentiler,
extremvarden, medelvarden och standardavvikelsen for global-
stralningen 1 Stockholm 1961 - 1980. Enheten ar Whm~? (IPS
1956-Stockholm). Solens upp och nedgéng anges med streckad
linje.
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5.3 Konsekutiva perioder

For aren 1971-1980 har dygnsvarden av globalstralning bear-
betats, endast april 1976 saknas. For varje manad har antalet
fall med ett bestdmt antal konsekutiva dygn vars globalstral-
ningsvarden ar over eller under en bestdmd niva bestamts.
Frekvenserna for konsekutiva perioderna av periodlangden ett
dygn till och med tio dygn har beréknats. Den konsekutiva
perioden kan naturligtvis, for vissa granser pd" globalstral-
ningen, stracka sig langt utanfor den aktuella manaden. Mycket
lAnga perioder begransas vanligen av stralningens arsforlopp
sharare an vaxlingar i vadret.

Langden av en period med konsekutiva dygn begransas av att
globalstralningen (irradiationen) passerar den bestimda gran-
sen eller av manadsskiftena. For att den sisthamnda begrans-
ningen inte skall orsaka en falsk Overrepresentation av korta
konsekutiva perioder sa tillAts en 6verlappning till angréan-
sande manader. En konsekutiv period vid ett manadsskifte till-
faller den manad till vilken merparten av dygnen hor och rak-
nas saledes endast en gang. Om perioden innehaller ett jamnt
antal dygn, som ar fordelade lika pa de bagge manaderna, sa
tillfaller den konsekutiva perioden manaden med lagst solhojd.

For varje manad har den relativa frekvensen (%) av konsekutiva
perioder med periodlangder storre eller lika med den angivna
plottats med globalstralningen (irradiationen) som parameter,
figurerna 5.3.1 a-1. Heldragna linjer ar for konsekutiva
perioder over angivha globalstralningsvarden och streckade
linjer & for konsekutiva perioder under angivna véarden.
Eftersom materialet &r begransat och foljaktligen ar av
diskret natur sa far kurvorna egenligen en ojamnt forlopp.
Enstaka fall paverkar markbart laget av kurvorna, vilket
forsvarar tillampning och jamforelser mellan olika kurvor och
manader. Darfor har kurvorna utjamnats. Vid praktisk tillamp-
ning bor strukturen och kurvornas lage i stort beaktas snarare
an bestamda punkter pd enskilda kurvor. Linjer?ar dragna for
0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0 och 8.0 kwhm savida de inte
mer eller mindre sammanfaller med 0 eller 100%.

Exempel: Betrakta figur 5.3.1 e for maj manad och periodlang-
den 7 dygn. En vertikal linje med utgangspunkt i 7 kommer att
skara de heldragna kurvorna 2, 4 och 6 kWhm . Kurvorna
for 0.1, 0.5, 1.0 och 8.0 &r ej dragna eftersom dessa samman-
faller med 0 eller 100%. Skarningspunkterna vid cirka 90, 50
och 10% kan tolkas som sannolikheten att finna en konsekutiv
period med periodlangden 7 dygn eller langre, med kravet att
varje  dygns globalstralning skall overstiga den _|ngivna
gransen. Av detta framgar att en l&g grans, 7 kWhm , ger
en hég sannolikhet, 90%, attfinna en konsekutiv period dar
alla dygn Overstiger gransen. P3 motsvarande satt erhalls san-
nolikheter for konsekutiva perioder dar dygnsvarden pa glo-
balstralningen understiger angivna granser. Sjalvfallet kan
man interpolera for att erhalla andra granser an de angivna.

For att underlatta jamforelser mellan olika manader och fram-
hava variationen undr aret ger figurerna 5.3.2 och 5.3.3 med
arsvariationen for perioder med 1, 5 och 10 konsekutiva dygn.
Detta géaller bdde for dygnsvarden over och under angivnagran-
ser. Sannolikheten att fa en 5-dygnsperiod med globalstraining
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over 4 kWhm i maj figur 5.3.1 b & i genomsnitt 55%.
Jamfor detta med sannolikheten att f& en 5-dygnsperiod med
globalstralning under 4 kWhm-" samma méanad, som &r cirka
5%, figur 5.3.3 b. Sannolikheten att under maj erhalla 10 dygn
i strack dar alla dygnsvarden &r under 5 kWhm &r s& gott som
obefintlig.

Figur 5.3.1a MAanadsvisa frekvenser (%) av konsekutiva perioder
(1-10 dygn) vars irradiation (globalstralning) under alla dygn
overstiger (heldragna kurvor) eller understiger (streckade
kurvor) de angivha granserna (enhet kWhm"?) som funktion

av periodlangden.
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Figur 5.3.ib Manadsvisa frekvenser . av konsekutiva perioder
(1-10 dygn) vars irradiation (globalstralning) under alla dygn
Overstiger (heldragna kurvor) eller understiger (streckade
kurvor) de angivna granserna (enhet kWhm") som funktion
av periodlangden.
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1 day above

5 days above

10 days above

Figur 5.3.2 a-c Variationen under aret av den relativa frek-
vensen e av konsekutiva perioder med periodlangder storre
eller lika med ! dygn (@), 5 dygn (b) och 10 dygn (c) vars
irradiation (globalstralning) under alla dygn Overstiger de
angivna granserna 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0 och 8.0 kWhm .
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1 day below

5 days below

10days below

Figur 5.3.3 a-c Variationen under aret av den relativa fre-
kvensen ««» av konsekutiva perioder med periodlangder storre
eller lika med 1 dygn (@), 5 dygn (b) och 10 dygn (c) vars
irradiation (globalstralning) under alla dygn understiger de
angivna granserna 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0 och 8.0 kWhm
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5.4  Frekvenser och varaktighetsdiagram

Frekvensfordelningar av globalstralning kan erhdllas utifran
procentilstatistiken i avsnitt 5.2. For varje manad har dygns-
summorna figur 5.1 och timvardet klockan 11-12 figur 5.2 bear-
betats. Resultatet presenteras i form av en relativ frekvens-
fordelning och i form av en kumulativ frekvensfordelning for
varje manad.

Den relativa frekvensfordelningen ger ett begrepp om hur glo-
balstralningsvardena fordelar sig varje méanad. Arean under
kurvan ar lika for varje manad. Kurvorna® &r utjagmnade for att
framhava karaktaren av” varje manad. Den kraftiga arliga varia-
tionen i globalstralningen framtrader tydligt. Detta galler
ocksd det viktiga fakium att frekvensfordelningen for skilda
manader ar helt olika. Under sommaren dominerar de klara
da?arna ochunder vintern de mulna. Detta medfor omvanda for-
delningar. Vér och hést har en "fyrkantig" karaktar pa fordel-
ningen. For dessa mycket sneda fordelningar &r ofta pvérde,
medianvarde och medelvarde avsevart skilda fran varandra. Det-
ta innebér att slentrianmassig anvéndning av. medelvardet kan
vara helt felaktigt i manga tillampningar. For maj manad figur
5.4.1 &r. dygnsmedelvardet cirka 5200 Whm , medianvérdet
5500 Whm"* och typvérdet 6900 Whm . Skillnaden for-

starks for timvarden figur 5.4.2. Under véar och host upptrader
tva vitt skilda typvarden, som for manga tillampningar séaker-
ligen ar mer anvandbara an béde medel och medianvarde.

| stallet for att avsatta den relativa frekvensen mot absolut-
varden av gl]lobalstrélning kan relativa védrden anvdndas figur
5.4.3. Vanligen relateras aktuell globalstrélning till motsva-
rande globalstralning for en klar dag eller till den extrater-
restriska globalstralningen, dvs solstradlningen mot en hori-
sontell yta utanfér jordatmosfaren. | engelsk litteratur ur
anvands ofta bendamningen “"clearness index" for den relativa
globalstralningen.

Fordelen med dessa relativa varden ar framst att strukturen
under vintern blir tydligare och att olika manader &ar lattare
att jamfora. Arsvariationen blir nastan helt eliminerad.

De relativa frekvensfordelningarna visar ockséd varfor en enkel
uppdelning i de tva klasserna klara och mulna tillfallen (typ-
varden) kan ge ett mycket béttre resultat &n ett medel eller
ett medianvérde.

Ett exempel pd frevensfordelning av minutvarden av direkt
solstrdlning visas i figur 5.4.6. Data for fyra olika junima-
nader fran Norrkoping har bearbetats. Endast minutvarden da
den direkta solstralningen har wvarit stérre & 50 Wm~? har
medtagits. Kurvorna ar bara svagt krokta vilket visar att
frekvensfordelningen &ar ganska jamn Gver variationsomradet,
med undantag for juni 1980. Fordelningen av —motsvarande tim-
varden for juni 1983 har lagts in for att pavisa den utjimnan-
de effekt som erhalls for ett lagre tidsintervall.

Juni 1982 kannetecknas av flera tillfallen med mycket klar
atmosfér och minutmedelvarden 6éver 900 Wm’” registrerades.

Under 1983 var atmosfaren grumligare och de riktigt hoga var-
dena uteblev. Extremvardet under ett ar av den direkta sol-
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stralningen p& minutnivd pad en ort i Sverige ligger sannolikt
mellan 850 och 950 Wm . Det intraffar kring middagstid
nagongdng under varen eller sorrmaren. Den stora variations-
bredden beror framforallt pd de storskaliga turbiditetsforhal-
landena. Matningar kan emellertid ge hodgre maxvarden eftersom
instrumentet ser en del av himlen runt sjalva solskivan, t ex
en kraftigt lysande molnkant. Detta kan ge extrema matvarden
nara 1000 Wm , se tabell 5.1.4.1.

Figurerna 5.4.4 och 5.4.5 med de kumulativa frekvenserna avla-
ses pa foljande satt: Tag som exempel figur 5.4.4 med dyg-
nsvarden. Om man dar utgdr frdn 70% och soker upp kurvan for
maj, s& kan man utlasa att 70% av dygnsvardena under maj
understiger cirka 6500 Whm eller omvant att 30% Oversti-
ger 6500 Whm

Solskenstidens frekvensfordelning pa timniva framgar ur tabell
5.4.1. De absoluta frekvenserna for olika klasser av solskens-
tid visas for varje manad. Timmar under natten och timmar vid
solens upp och nedgdng &r uteslutna. Detta innebar att det
méaste ha varit mojligt att registrera 100% solskenstid under
timmen. Totala antalet timmar for skilda ménader varierar
beroende pd olika dagslangd.

Frekvensfoérdelningen uppvisar en typisk U-form det wvill sdga
randvarden gynnas. For langre perioder perioder an timmar
forandras och blir mer normalférdelad ju mer periodlangden
Okar. Manads och arsvarden for bade solskenstid och global-
stralning kan till skillnad emot tim och dygnsvarden antas
vara nagorlunda normalférdelade kring medelvardet.
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Figur 5.4.1 Frekvensfordelning (%/Whm av dygnssummor
av irradiationen (globalstralningen) for Stockholm.
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Figur 5.4.2 Frekvensfordelning (%/Whtn-2) av irradiationen
(globalstralningen)  under timmen  11-12 for Stockholm.
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Dec, Jan, Feb Jun, Jut, Aug

Mar, Apr, Maj Sep, Okt, Nov

Figur 5.4.3 Sasongsvis frekvensférdelning av dygnsvarden av
den relativa irradiationen (globalstralningen) i Stockholm.
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6000 -

2000 -

Figur 5.4.4 Kumulativa frekvenser » av_ irradiationen per
dygn (globalstralning), Whm*2, for varje manad 1 Stock-

holm.
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Figur 5.4.5 Kumulatiya frekvenser (%) av Irradiationen (glo-

baistralning), Whm ~, for timmen 11-1? for varje manad i
Stockholm.
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Juni

DIREKT SOLSTRALNING (W/m?)
Figur 5.4.6 Antalet minutvarden i procent av den direkta
solstralningen 6ver bestamda varden, da den direkta solstral-
ningen varit minst 50 Wm ,for fyra juni manader i Norr-

koping. Motsvarande timvarden for 1983 &ar ocksd presenterade.

STOCKHOLM

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JuL AUG SEP
0.0 1928 2122 .2161 2414 2186 2148 2336 2084 2107
0.1 59 86 160 227 267 305 397 289 231
0.2 65 90 145 179 266 268 335 265 237
0.3 61 66 127 154 180 197 288 256 178
0.4 57 44 102 142 202 226 233 213 155
0.5 53 46 128 148 211 219 243 187 136
0.6 52 88 164 189 295 298 280 315 217
0.7 35 65 115 136 163 175 222 207 162
0.8 39 45 104 145 190 203 222 216 169
0.9 44 46 88 157 240 228 316 261 191
1.0 397 752 1716 2094 3120 3788 2913 2473 1525

Tabell 5.4.1 Absoluta frekvenser for olika klasser av sol-
skenstid under en timme. Observera att timmarna vid solens upp
och nedgang ar uteslutna. Stockholm 1961-1975.

1980
1981

1982
1983
1983

OKT

2169
181

110
116
84
129
98
104

998
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6 SAMVARIATION
6.1 Global strdlning och temperatur

For att undersoka samband mellan meteorologiska parametrar
behdvs i allménhet matserier som stracker sig Over Iangkre
tider och dessutom ar det Onskvart med matdata- fran ol
platser. Detta for att inkludera de variationer som orsakas av
det forandliga vadret och for att forsékra sig att erhallna
samband inte &r platsspecifika.

For Stockholm har dygnsvdrden av lufttemperatur och global-
stralnmg har bearbetats tillsammans. Relativa frekvenser es
méanad for manad i blla%a 4. Observera att klassindelningen
globalstrélningen ar olika for vinter och sommarhalvaret.

Parametrarnas arsvariation doljer ofta dygn till dygn varia-
tion, som beror pad den véaxlande vaderleken. Temperaturen och
stralnlngen skulle darfor kunna vara normerade. Detta medfér
emellertid relativa varden, som anvandaren maste omvandla till
absoluta. Materialet ar indelat i manader for att minska in-
flytandet av arsvariationen,

En annan viktig aspekt ar att globalstralningen infaller under
dagen, medan dygnsmedeltemperaturen avser hela dygnet. | och
for sig avser bagge dygnsvérden men for ménga”tillampningar
vore det Onskvart med dagsvarden aven av temperaturen. Exem-
pelvis har klara dygn under var och férsommar ofta en kraftig
dygnsamplitud i temperaturen. Hig temperatur under dagen kom-
penseras av lag temperatur under natten med ett utjamnat
dygnsmedelvérde som foljd.

Problemen med mflrtande av arsvariationen och att global-
strdlningen infaller under dagen har beaktats vid en bearbet-
ning av matningar fran det nya autoniatstationsnatet. Global-
stralningen normeras enklast med den extraterrestriska sol-
strdlningen (= den relativa globalstrélningen). Temperaturen
har behandlats pa fyra olika satt.

Dels har medeltemperaturen under dagen (timmarna mellan solens
upp och nedgang) berdknats, dels den vanliga dygnsmedeltempe-
raturen, dels avvikelsen fran den klimatologiska medeltempera-
turen och till sist differensen mellan dygnets hdgsta och
lagsta temperatur. Dessa olika temperaturparametrar har korre-
lerats mot den relativa globalstralningen.

Resultatet for varje ménad under 1983 for Véxjo visas i figur
6.1.1. Har framgar tydligt att det under sommaren rader en
positiv korrelation rnellan relativ_ globalstralning och tem-
peratur medan det under vintern rader en negativ. Dessutom &r
dygn med stora skillnader i temperatur Kkorrelerade med hoga
varden pa den relativa globa stralnlngen Detta visar pa en
positiv inverkan frdn solstrdlningen pd t ex byggnaders ener-
gibudget under vinterhalvaret.
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--------- Dygnsmedeltemperatur %6
NormaliseractFA-T%j,,,
— DagsmedelfanperaturjjQg

........... Dygnsamplitud:~-")

Figur 6.1.1 Korrelationen mellan olika temperaturmatt (se
text) och den relativa globalstralningen i Vaxjo 1983.
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6.2 Globalstralning och vind

Det &r av intresse att kanna till hur vind och sol samvarierar
pa den korta tidsskalan och den lokala platsen, men aven Gver
aret och for Sverige och helhet.

Solstralningen infaller under dagen och till stor del under
sommarhalvaret. | genomsnitt sd ar vindhastigheten (10 m Gver
marken) storre under vinterhalvaret an under sommarhalvaret.
Ser man till hela aret sd ar vind och sol motsatt korrelerade.
Under vinterhalvaret ar vindens genomsnittiga dygnsvariation
obetydlig men under sommarhalvaret ar vindhastigheten hogre
under dagen.

Ett exempel pad solstralningens och vindenergins samtidiga ars-
variation for ar 1983 visas i figur 6.2.1. Vindenergin ar har
definierad som 1/2 pv , déar p ar luftens densitet och v

ar vindhastigheten pa 10 m héjd (meteorologisk standard hojd).
Vardena har relaterats till respektive arsmedvarde. For Vaxjo
anges endast vinden.

Ett exempel pad solstralningens och vindenergins samvariation
pa dygnsskalan under aret visas i figur 6.2.2. Observera att
solstralningen har avser den relativa globalstralningen. De
manadsvisa vardena pa korrelationskoefficienten ar sma med en
dragning &t negativa varden.

VAXJO

KARLSTAD

Figur 6.2.1. Vindenergins och solstralningens arsvariation
relativt arsmedel (=1) for 1983. Vindenergin pa tio meters
héjd, var i genomsnitt i Karlstad 1118 Whm /dygn™ och
solstralningen,  G(60,0), var i medeltal 2847 Whm /dygn
under 1983. Véaxjo endast vind.
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KARLSTAD
VAXJO

Figur 6.2.2. Korrelationskoefficienten mellan den relativa

globalstralningen och vindens
Vaxjo och Karlstad under 1983.

kinetiska energiinnehall for
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6.3 Kalla perioder och solskenstid

Ur dimensioneringssynpunkt ar frekvensen och léngden av kalla
respektive varma ‘perioder av stort intresse. Den metod som
anvants for att klassa och valja ut dessa perioder &r be-
skriven av Taesler. | korthet kan metoden beskrivas som ett
satt att viélja ut_perioder da dygnsmedeltemperaturen for alla
de i perioden ingaende dygnen avviker ifran den kllmatolo?_lska
g%diltemperaturen med ett minsta forutbestamt belopp, se figur

*/ 3dygn

Figiur 6.3.1 Exempel pa urval av perioder .baserat. pa dygnsme-
deltemperaturens  avvikelse fran_det klimatologiska medelvér-
det. Tre kalla perider med varaktigheterna 1,3 och 13 dygn
faller ut med det angivna kriteriumet.

For att erhalla signifikans i statistiken kravs langa matse-
rier helst 20 ar. Orsaken till att de kalla och varma perio-
derna kopplas_till solskenstid &r att de tidigare métningarna
av globalstralning tyvarr &r behéftade med allvarliga fel
under vinterhalyaret. Beroende av att dagens léngd _varierar
kraftigt under aret sa anvands den relativa solskenstiden, hér
definierad som uppmatt solskenstid dividerad med den astrono-
miska dagens langd. En da% utan sol ger den relativa solskens-
tiden 0 och en helt klar dag ger den relativa solskenstiden
0.85-0.95 for en station med "fri" horisont. Orsaken till att
vardet inte blir | &r framfor allt att den direkta solstral-
ningens irradians ar for lag da solen star ndra horisonten och
foljden blir att ingen registrering sker. | manga fall &r
inte villkoret fri  horisont uppfyllt vilket avsevért bidrar
till a}t den maximala relativa solsKenstiden &r betydligt 1ag-
re dn L.

Det material som valts &r frari Stockholm och omfattar, perioden
1961-1980. Det har uppdelats i tva delar sommarhalvaret (ap-
ril-september) och vinterhalvaret (oktober-mars). En del av
resultatet visas i figurerna 6.3.2-6.3.3. Forst ges frekvensen
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av kalla perioder med olika langd och med olika krav pa hur
stor avvikelsen &r fran den klimatologiska medeltemperaturen.
Tre nivaer visas 0, | och 3. For nivan 0 galler kravet att
alla perioders dygnsmedeltemperaturer ligger under den klima-
tologiska medeltemperaturen for respektive dygn. P4 sarmna satt
galler for nivderna 1 och 3 att periodens dygnsmedeltempera-
turer ligger minst | respektive 3 grader under. Ju storre
avvikelse som ansétts ju farre blir antalet fall i genomsnitt,
sarskilt for de langa perioderna, vilket &r naturligt eftersom
langa perioder med strang kyla ar sallsynta.

PA4 motsvarande satt har medelvardet av den relativa solskens-
tiden i procent for perioderna i varje klass avsatts mot
periodlangden for respektive halvar. Har har materialet ut-
Okats ndgot med nivderna 6 och 12 grader kallare an vid rnedel-
forhallanden. Observera att frekvensen av perioder liangre 4n
tio dygn ar lag. Darmed blir medelvardena inte sarskilt repre-
sentativa. Under sommarhalvéret fanns det inga perioder av
nadgon langd vars temperatur var 10 grader eller lagre an den
klimatologiska medeltemperaturen. Daremot under vinterhalvaret
fanns det flera perioder med mycket ladga temperaturer. Den
mest extrema nivan var tva dygn vars dygnsmedeltemperatur var
hela 18 grader lagre an den klimatologiska medeltemperaturen.
For att pavisa eventuella samband med solskenstiden sa valdes
12 graders nivan, som alltsd endast existerar for vinterhalv-
aret. Det finns en klar tendens i vintermaterialet att ju
storre avvikelsen ar frAdn den klimatologiska medeltemperaturen
ju hogre varde fas pd den relativa solskenstiden. Foér sommar-
materialet ar det moéjligen det omvanda som galler men skill-
naden ar inte signifikant.

For att pavisa ett enklare samband s& har medelviardet av den
relativa solskenstiden for sommar och vinterhalvaret lagthin i
figurerna. Direkt kan man utlasa att for kalla perioder sa ar
den relativa solskenstiden i det stora flertalet fall négons-
tans emellan dessa varden. Men annu viktigare ar att under
sommarhalvéret ligger den relativa solskenstiden for kalla
perioder under medelvardet (49%) medan det for vinterhalvaret
galler att den relativa solskenstiden under kalla perioder
vanligen ar hogre an medelvardet (27%). ~For att medelvardet
verkligen skall vara ett medelvirde sd maste det omvinda galla
for de varma perioderna.

Det ur energisynpunkt intressanta ar att kalla perioder under
vintern ar soligare &n genomsnittet for vintern och att ju
kallare perioden ar ju mer relativ solskenstid.
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ANTAL KALLA PERIODER

FALL APR - SEP
70-

60-
50-
AO-
30-

20-

1o 909
i
—i-i.
2 30, 56 78 9 10T 1213 14 15 16 17 16 19120

REL. SOLSKENSTID APR - SEP
(D) 0

1M] § 1o 01 0Lo

123 45 67 8 9 101 1213 14 15 16 17 18 19 120

PERIODLANGD
Figur 6.3.2 a) Antalet fall av kalla perioder med olika
varaktighet (1-20 dygn) under april - september 1961 - 1980 i

Stockholm. Tre nivaer (kriterier) anges: 0 alla dygnsmedeltem-
peraturer under medelvardet, | alla dygn minst en grad under
och 3 alla dygn minst tre grader under.

b) For de i a angivha perioderna ges hér den relativa sol-
skenstiden i procent, Ovrigt se text.



97

ANTAL OKT - MAR
FALL

3 » 56 78 9 101 1213 14 15 16 17 18 19 20

REL. SOLSKENSTID OKT - MAR
o 80j
70-
60-
12
0 6 F-6~
1 * 3
0 3 3323
m ml° e
30 ° Q_ JH. _——3-
) 1 0 06 75 “ 27%
20 30
10 1

1 23456 78 9101 121314151617 1819 20
PERIODLANGD

Figur 6.3.3 a-b) Antalet fall av kalla perioder med olika
varaktighet (1-20 dygn) under oktober -mars 1961 - 1980 i
Stockholm. Owvrigt se text och figur 6.3.2.
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6.4 Global och diffus solstralning

Samvariationen mellan global och diffus solstralning &r in-
tressant bland annat 1 den aspekten att en kénd och tillrack-
ligt godkorrelation mojliggor en sgipqratlon av globalstral-
ningen 1 direkt och diffus solstralning. Dessa komponenter i
sin_tur kan anvandas for att berdkna solstralning mot icke
horisontella ytor.

En korrelation mel lan den relativa globalstralningen (G/G )
och andelen diffus solstralning av globalstralningen (D/8)
studerades av Liu och Jordan (1960) for data uppmatta vid
Blue Hill i Massachusetts. Sedan dess har data fran flera
platser runt om i vérlden bearbetats och man har funnit att
deras korrelation underskattade den diffusa solstralningen.
Detta orsakades av att den diffusa solstralningen i detta fall
var uppmatt med en pyranometer utrustad med skuggring. Deras
data var emellertid inte Korrigerade for den del av den diffu-
sa solstralningen som ringen tog bort. For medelvarden Over
flera ar sa  ar Overensstimmelsen mellan olika orter god om
klimatet i stort ar likartat, figur 6.4.1. For enskilda dygn
ar spridningen kring medelvdrdet stor. | Sverige med relativt
sett klar och ren atmosfar sa ar den diffusa andelen av sol-
stralningen mindre under klara dygn. Det finns ett viktigt un-
dantag namligen da den regionala’ reflektansen inverkar pa den
diffusa solstralningen genom multipelreflektion. Normalt sett
ar reflektansen dels lag (0.1-0.3) och dels &r variationen
liten, men vid o&vergang till snotdckt mark sker en markant
forandring. Den regionala reflektansen blir kraftigt hbjld
(0.6-0.9) " och darmed okar den diffusa andelen av globalstral-
ningen. Observera dven att de i figur 6.4.1 presenierade rela-
tionerna avser dygnsvarden.

Figur 6.4.1. Relationen mellan kvoten globalstralning och
extraterrestrisk stralning (G/G ) och kvoten diffus  sol-
stralning och8%obalstraln|ng (DIG) for nagra olika orter

Josefsson (19 )
g Blue-Hill EZ

223 S 21 New Delhi 7

) Tre orter i Canada
Fem orter i USA (6

Lissabon
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7 BERAKNING AV SOLSTRALNING
7.1 Att valja model !

Eftersom matningar ar kostbara och endast bedrivs pd ett be-
gransat antal platser och fOor ett begransat antal parametrar
sd finns ett behov av att kunna berdkna solstralning utifran
andra parametrar som finns tillgangliga. Det har utvecklats en
mangd olika modeller, mer eller mindre avancerade, for att
berakna de vanligaste solstralningsparametrarna. For att valja
dem emellan kan foljande schema vara till hjalp.

1. TILLGANGLIGA INGANGSDATA
2. ONSKADE UTPARAMETRAR

3. ONSKAD TIDSSKALA

4. NOGGRANNHETSKRAV

For att valja modell far man da forst undersoka’vilka ingangs-
data som finns tillgangliga. Vanligen uppstar d& problemet att
data inte finns for den ort man &r intresseradav utan man far
finna sig i att hamta observationer frdn nagon narbelagen
plats. Om det finns flera alternativ ar det inte alltid
sjalvklart att den narbelagnaste platsen &r mest lamplig. Det-
ta beror dels pd olikheter i klimatet for alternativen och
dels pa tillgangen pa olika typer av ingadngsdata. Exempelvis
kan data frAn en narbeldgen inlandsstation vara mindre lampade
an data frdn en relativt sett avlagsen kuststation for appli-
cering pa en kustnara ort.

De flesta modeller for solenergitilampningar utgdr ifran
meteorologiska data och beraknar globalstralningen mot hori-
sontell yta och darefter sker en omrakningo till en lutande
yta. Onskas direkt eller diffus solstralning sa finns det
modeller som direkt berdknar dessa komponter, men en vanlig
metod ar att forst bestamma globalstralningen och darefter
dela upp den i komponenter, se avsnitt 6.4. Den Onskade tid-
supplésningen begransar ocksd valmojligheterna mellan model-
lerna och ar intimt kopplad till ingadngsdata. Det kravs allts&
timvarden, som ingdngsdata, om variabiliteten i stralningen
skall beskrivas pa timniva. Antalet platser for vilka timob-
servationer finns att tillg& &r begransat. Det finns data for
20 - 30 timsynopstationer i Sverige. Om kraven minskar till
dygnsvarden och manadsvarden s& okar antalet platser men sam-
tidigt avtar antalet observerade parametrar. Den 6nskade tid-
skalan ar alltsa kopplad till tillgangen pa ingangsdata.

Kravet pa noggrannhet maste ocksd beaktas. Manadsvarden kan
erhdllas ur de flesta modeller, men onoggrannheten varierar
och maste stallas i relation till de behov man har. Det kan ju
visa sig att en mycket enkel modell ger de varden och den
noggrannhet man kraver. Ett problem &ar att den mer exakta
modellen vanligen kraver mer ingadngsdata. Detta i sin tur kan
innebdra att ingdngsdata maste hamtas frAn enmer avlagsen
plats an for den enklare modellen. Man stalls da infor ett
nytt problem, som inte ar enkelt, namligen representativite-
ten.
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7.2 Nagra exempel pd modeller

Det finns en stor mangd modeller att tillg&. | detta avsnitt
ges nagra typexempel och referenser till de vanligast fore-
kommande modellerna.

| rapporten "Handbook of Methods of Estimating Solar Radia-
tion", IEA (1984) sd har en sammanstallning gjorts dels Gver
uppskattningsmodeller, dels testmetoder och dels rikligt med
referenser. Inom IEA (International Energy Agency) Task IX si
pagar ocksd ett arbete med att testa olika berakningsmodeller
mot uppméatta data. Tva rapporter utkommer under 1987. De ger
resultaten av mycket omfattande tester av modeller for berak-
ning av solstralning mot dels horisontell yta och dels mot
lutande ytor.

En av de enklaste modellerna for berdkning av global solstral-
ning ar den s& kallade Angstréms relation, Angstrém (1924).

G =Gt (a +b S/So)

dar 6 ar globalstralningen for klar himmel och S/So ar
den relativa”™ solskenstiden. For att slippa problemet med att
bestimma G sd anvands ofta istallet den extraterrestriska
solstralningen. Relationen &ar anvandbar for dygns och manads-
varden. Tyvarr varierar parametrarna a och b fran plats till
plats och med arstiden. Snotackt mark orsakar exempelvis en

okning av globalstralningen som inte marks i solskenstiden.
Denna typ av regressionsmodell kan aven appliceras pa andra
stralningsvariabler och med andra ingdngsdata. | manga fall

erhdlls goda resultat och metoden ar speciellt anvandbar for
interpolering av enstaka saknade data.

En annan vanlig enkel modell ar relationen mellan globalstral-
ning eller direkt solstralning och solhdjd for molnfritt.
Utifrdn empiriska data bestams koefficienterna for nagon lamp-
lig regression, som ansluter till matningarna. Darefter bes-
tams solstralningens beroende av molnigheten. Denna modelltyp
ar klimat- och &rstidsberoende, precis som Angstréms relation.
Denver emellertid mdjligheten att berdkna timvéarden av sol-
stralning.

Globalstralningens beroende av den totala molnmangden N (&t-
tondelar) har studerats av Kasten och Czeplak (1980) pad basis
av Hamburgdata. En poédng med deras resultat &r att relationen
visade sig vara oberoende av solhojden och arstiden.

G(N) = Gc (1 - 0.75 (N/8)3-4 )

Beroende av molnens olika karaktar sa kan inte denna enkla
modell beskriva enskilda timvérden. Aven dygnsvarden beskrivs
daligt. For langre tidsperioder jamnar emellertid felen ut sig
och det ar mojligt att erhalla hyggliga manadsvarden.

De enklare modellerna erhalls vanligen genom att uppmétta data
analyseras och nagon form av regression utfors. De mer kom-
plexa modellerna utgar fran de fysikaliska processer som
paverkar solstralningen. Forenklingar ar emellertid ndédvandi-
ga. Dels omfattar solstralningen ett brett vaglangdsomrade
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vars olika vaglangder véxelverkar pa skiftande satt med atmo-
sfaren och dels ar atmosfarens innehdll och skiktning av bety-
delsefulla gaser och partiklar inte tillrackligt kiand i varje
ogonblick. ~Exempelvis sker absorption av solstralnlng i ozon
bara for vissa vaglangder och atmosfarens_innehall av aeroso-
ler (turbiditet) &r sallan kind varken till mangd eller stor-
leksfordelning. De flesta vaglangder paverkas av flera proces-
ser och ar beroende av i vilken ordning de sker och darmed
blir resultatet olika. En principskiss for en modell baserad
pd parameterisering av fysikaliska processer visas i figur
7.2.1.

Den forsta forenklingen man kan t];ora ar att bearbeta solspek-
trumet i lampligt valda intervall. En mycket vanlig foérenkling
ar att behandla” alla vaglangder samtidigt. Detta fungerar
tillfredsstéallande om inte spektral information kravs. Det har
tagits fram algebraiska uttryck som enkelt parametriserar
transmittansen av solstralnlng (hela spektrum) genom atmosfé-
ren. De fel som uppstdr genom denna avsevérda forenkling ar i
de flesta fall smi jamfort med de fel som beror av att moln
och aerosoler inte ar tillrackligt val kanda. Vid molnfri him-
mel sd ar inverkan frdn aerosoler den osakraste parametern och
i Ovriga fall ar det molnparametriseringen som bidrar med den
storsta osikerheten, Davies (1984). De fel som uppstar genom
déliga indata for exempelws absorption i ozon och vattenanga
ar en storleksordning mindre. | tabell 7.2.1 wvisas en upp-
skattning av den genomsnittliga relativa onoggrannheten i
beraknad globalstrélning hos en modell, som baserar sig® pa
meteorologiska standardobservationer och skattade varden pa ej
observerade variabler. Onoggrannheten orsakas av onoggrannhet
i parameteriseringen och i mdngden av respektive variabel. Vid
en klimatologisk bearbetning jamnar forhoppningsvis fel och
naturliga variationer ut sig och de berdknade medelvardena bor
vara tillfredsstallande. Detta visas i tabell 7.2.2, som ger
typiska vérden Ba den genomsnittliga onoggrannheten hos en bra
modell, som &r baserad p& timobservationer av standard meteo-
rologiska variabler.
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EXTRA TERRESTRISK SOLSTRALNING

C02 0 03
ABSORPTION

RA1EIGH
SPRIDNING

AEROSOL
SPRIDNING
&ABSORPTION

ABSORPTION

ABSORPTION

SPRIDNING DIREKT

MULTIPEL
REFLEKTION

ABSORPTION

SPRIDNING

DIFFUS

GLOBAL DIREKT DIFFUS

Figur 7.2.1 Exempel p& de processer, som ingar i en

solstral-

ningsmodell, for berdkning av olika stralningskomponenter.
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Vid berakning av solstralning mot horisontell yta bor féljande
beaktas:

- Viktigaste indata &r molnighet (ev. solskenstid), turbidi-
tet och reflektans i ndmnd ordning.

- Utnyttja darfér all tillganglig molninformation.

- Regressionsmodeller har god noggrannhet for manadsvarden
om de anpassats till radande klimat och arstid.

- Regressionsmodeller ar i allmanhet applicerbara for flera
orter eftersom kravet pa ingangsdata ar begransat.

- Modeller baserade pa parameterisering av fysikaliska pro-
cesser ar i allménhet béattre an regressionsmodeller.
Sarskilt pd korta tidsskal or och for att beskriva dynamiken
i solstralningen.

- Vid tillampning maste hansyn tas till lokala forhallanden,
som t ex horisontavsk&rmning.

- Vid krav pd fin tidsupplosning, en timme eller mindre,
och pad liten onoggrannhet (<5%) maste solstralningen matas.

INDATAVARIABEL RELATIV ONOGGRANNHET
Ozon,koldioxid,syre 0.005
Vattenanga 0.03
Rayleighspridning 0.005
Aerosoler 0.10
Reflektans 0.005 Klart
(mark/moln) 0.05 Mulet
0.2 Mulet+snétacke
Moln 0.1 Liten molnméngd
(méngd, transmission) 0.2 -
0.4 Stor molnméngd
Tabell 7.2.1 Genomsnittlig relativ onoggrannhet i beréknad
globalstralning i en modell som baserar sig pd standardmeteo-

rologiska observationer. Vérdena avser det bidrag till onog-
grannheten som orsakas av onoggrannhet i respektive indatava-
riabel .
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GLOBALSTRALNING

RELATIV BERAKNAD UPPMATT
ONOGGRANNHET MOLNMANGD
{%%6) liten stor
TIMVARDEN 10-20-40 5
DYGNSVARDEN 5-20 2
MANADSVARDEN a1-5 1

Tabell 7.2.2 Den genomsnittliga relativa onoggrannheten
hos berdknad globalstralning under olika forutsattningar
jamfort med matningar. Berakningen avser en fysikaliskt
baserad modell pa timniva.

MODELL MBE (%) RMSE(%)
Isotropa -(10-15) 25-40
Hay -( 5-10) 20-25
Perez 2 - 42 10-20

Tabell 7.2.3 Exempel pad medelfel (MBE) och 'Root Mean
Squared Error' for nagra modeller vid berakning av global-
stralning mot sydvanda lutande ytor.



105

Till sist skall ndgot niamnas om berakning av solstralning mot
lutande ytor da den globala, diffusa och den direkta solstral-
ningen mot en horisontell yta ar kadnd. Om man forutsatter® att
solstralningen ar berédknad eller uppmatt pa timnivd s kan
berékningen utféras enligt den princip som skissats i figur
7.2.2. Globalstralningen mot den lutande ytan erhalls har som
surmian utav tre komponenter namligen den direkta, den diffusa
fran himlen och den diffusa fran framforliggande markyta. Det
finns andra metoder dar t ex stralningen berdknas utifran
empiriska relationer mellan stralningen mot den lutande ytan
och den horisontella.

Den direkta komponenten, | , bestams utifrAn den geomet-
riskt berdknade infallsvinkeln, i, se avsnitt 2.4. Det har
visat sig att felen blir sma nar den direkta komponenten
beraknas pa detta vis.

Den markreflekterade diffusa komponenten ar i allmanhet liten
och later sig val beskrivas av en isotrop approximation. Ekva-
tionen for detta ges i figur 7.2.2. Ingangsvarden ar den fram-
forliggande ytans reflektans p , globalstralningen Gu och
ytans lutning, s. Stora avvikelser frAn denna approximation
kan erhallas om den framforliggande ytan ar mer eller mindre
speglande eller har hig reflektans. Exempel pa reflektansvar-
den ges i tabell 4.1.3.

Problemet med att berdkna solstralning mot lutande ytor bestar
egentligen av att noggrannt kunna beskriva férdelningen av den
diffusa solstralningen fran himlen. Denna fordelning &r
ytterst sallan kand och maste darfér ansattas utifrdn de data
som ar tillgangliga. Den enklaste ansatsen ar att anta att den
diffusa irradiansen &r isotrop, dvs likformig. Detta ar emel-
lertid sallan fallet, utan det far ses som en grov forenkling.

Ett satt att forbattra beskrivningen av fordelningen ar att
anta att en viss del av den diffusa solstralningen harror fran
omradet narmast solen, sk cirkumsolar-stralning. Den resteran-
de delen antas vara isotrop. Detta tillampas t ex av modellen
utvecklad av Hay (1979,1980). Ytterligare en forbattring upp-
nds om man dessutom tar hansyn till att irradiansen férandras
frin zenit mot horisonten. Perez (1983,1986) har for sin
modell empiriskt bestamt koefficienter for att ta hénsyn till
dessa effekter. En principskiss visas oOverst i figur 7.2.3.

Ett helt annat satt att angripa problemet ar att utga frdn en
antagen fordelning av den diffusa stralningen. Vanligen
ansatts en fordelning géallande for klar himmel och en for
mulen himmel. Déarefter interpolerar man mellan dessa ytterlig-
heter, se figur 7.2.3.

Vid den modelltest som genomforts inom IEA, Task® IX, s& har
cirka 20 modeller testats. De har tillhort badaovannamnda
typer. Resultatet har visat att Perez modell har statt i sar-
klass. Déarefter foljde modeller utvecklade av Gueymard (1983)
och olika varianter av Hay's modell. En uppfattning om hur val
dessa modeller kan bestaimma globalstralning mot lutande ytor
mot soder ges av de medelfel och RMS-fel som aterfinns i
tabell 7.2.3. Relativfelen ar i allmanhet nagot storre for
icke sydvanda ytor.
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SOLSTRALNING MOT LUTANGE YTOR

Figur 1.2.2 Principen for berdkning av solstralning mot en
lutande yta. Index s avser komponenterna mot den lutande ytan.

(Y TH =y (O ——— - KURT

Figur 7.2.3 Tva forenklade beskrivningar av den diffusa sol-
strdlningens  anisotropa fordelning. Den vanstra modellen
anvands av t.ex. Perez (1983,1986) och den hdgra av Gueymard

(1983).
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Samnanfattningsvis:

- Den diffusa solstralningens fordelning 6ver himlen ar
anisotrop. Sarskilt vid vaxlande molnighet eller vid klar
himmel. Vid mulet ar fordelningen approximativt isotrop.

- De basta modellerna, for narvarande, for beréakning av
globalstralning mot lutande ytor ar Perez, Guemard och

Hay's modeller. De ar klart battre an den isotropa mo-
dellen.

- Perez och Gueymard ar nagot mer komplexa &n Hay's modell.

En komprimerad sammanfattning av dessa mer avancerade modeller
ges i den ovannamnda IEA-rapporten. Nagra andra lasvarda refe-
renser ar Atwater and Bali (1978), Braslau and Dave (1973),
Davies et al (1975), Davies et al (1984), Hay and McKay
(1985), Hoyt (1978), Lacis and Hansen (1974), Suckling and Hay
(1976 och 1977), Taesler och Andersson (1984) och Won (1977).
Model Itestresultat ges i IEA (1987) och Josefsson (1986).



108
8  TYPDYGN
8.1 Olika parametrars typiska dygnsvariation

| detta avsnitt skall visas plottade exempel pd solstralning-
enso variation under ndgra utvalda dygn. Materialet &r hémtat
ifrdn Norrkoping dar rutinmassig plottning sker bland annat
for kontroll och kalibrering av givare. Avsikten ar att ge
anvandaren en bild av hur strdlningen varierar under dygnet
(aret). De varden som normalt plottas ar tiominutersmedelvar-
den. Notera speciellt den samtidiga variationen hos de olika
stralningskomponenterna.

Varje utvalt datum presenteras med sju delfigurer, som beskri-
ver sarmia parametrar for varje dygn. Enheten ar Wm2 och
tiden &r Svensk Normaltid. Observera att den markreflekterade
stralningen for de lutande ytorna ar eliminerad med hjalp av
en svart forgrund. Med en ljus forgrund skulle avsevért hogre
varden erhallas mot de sydvanda lutande ytorna. En enkel
indelning av typdygn har gjorts namlicjen klara, véxlande och
mulna. Beteckningarna syftar givetvis pa molnighetsférhallan-
dena.

Helt molnfria dygn &r sallsynta. En meteorologisk definition
pa "klara" dygn ar att den samlade molnmangden ar mindre é&n
eller lika med 25%. P& motsvarande satt ar ett "mulet" dygn
tillfallen da den samlade molnmangden ar storre an eller lika
med 75%. Dygn vilka inte faller inom dessa béagge klasser
bendmns har "véxlande".

I SMHI's normala statistik klassificeras dygnen efter de mol-
nighetsforhallanden som rader klockan 07, 13 och 19 Svensk
Normaltid, vilket inte alltid ar helt rattvisande.

Klara dygn

Helt klara dygn ar, som tidigare nadmnts, sallsynta. De dagar
som héar anvants for att exemplifiera de klara forhallande &r
relativt sett hyggligt molnfria.

Somnardygnet den 7 juni 1984 fanns | till 2 attondelar moln pa
himlen. Vid ett tillfalle strax foére kl 12 passerade ett av de
lite tjockare molnen framfor solen. Detta syns som en minsk-
ning i den globala och den direkta solstralningen. Samtidigt
sker en okning i den diffusa solstralningen. Denna effekt ar
speciellt framtradande vid vaxlande forhallanden. Minskningen
omca 200 Wm i den direkta solstralningen har tillfal-
ligt varit storre, men eftersom 10-minutersvarden plottas sa
ar det forandringar i dessa som syns.

Den dominerade egenskapen i kurvorna &ar det kraftiga solhojds-
beroendet. En detalj i det sammanhanget ar den tidpunkt da den
direkta solstralningen ‘'passerar’ fran baksidan till framsidan
for de lutande ytorna.

Under klara dagar &r langvagsstralningen fran atmosfaren
framst beroende av mangden vattendnga och dess temperatur.
Stralningen har ett jamnt forlopp som speglar temperaturvaria-
tionen i den lagre atmosfaren, varmast under eftermiddagen och
kallast kring soluppgangen.
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Dagen for vintersolstandet den 22 december 1984, var mycket
klar. Efter klockan 16 borjade moln dyka upp och vid kI 23 var
det helmulet. Eftersom dagen &r s& kort vid denna tiden pa
aret sd syns molndkningen inte i solstralnmgsmatnlngarna
Daremot visar registreringen av den langvagiga stralningen att
det efter kl 18 borjar dyka upp moln ovanfor matplatsen och
strax fore kI 22 sd ar det sa gott som helmulet ovanfor sta-
tionen. Forandrinaen mellan klart och mulet innebéar en andring
pd cirka 100 Wm? i den nedatriktade langvagsstralningen.
Denna skillnad dr mycket betydelsefull for temperaturen vid
markytan. Utstralningen frdn markytan var denna natt omkring
315 Wm . Vid mulet rader i 'stort sett balans, men vid
uppklarnande s& blir det en forlust pd cirka 100 Wnm

tills balans intrader vid en avsevart lagre marktemeratur.
Temperaturen ar naturligtvis inte helt stralningsberoende, men
vid lugna vindforhallanden kan den falla avsevart.

Kurvorna i ovrigt visar ett jamnt foérlopp som speglar sol-
hd jdsberoendet. Intressant att notera &r storleken hos de oli-
ka komponenterna denna dag i Norrkdping. Man kan rdkna med
omkring 500 Wnf* mot de mest lutande ytorna och &ven for
den direkta solstralnlngen Middagssolhojden, som alltsd ar
den lagsta under aret, var cirka 8 grader. Under ca fem timmar
var solstralningen over 200 Wm

Véxlande dygn

Dygn med véxlande molnighetsforhallanden kan uppvisa en enorm
variationsrikedom och en kortfattad rattvisande beskrivning &r
darfor inte mojlig. Exempeln nedan visar sjalva med all tyd-
lighet detta.

For att delvis anknyta till det foregdende avsnittets vinter-
dy(% visas forst den 19 december 1984. Det var en dag med fa
moln under formiddagen men med fler under eftermiddagen. Luf-
ten var inte helt klar utan den direkta solstralningen var
mindre an den var den 22 och darfor &r aven globalstralningen
mindre. Variationen i globalstralning mellan"de tillfallen da
den direkta solstradlningen bidrar respektive inte bidrar ar
mycket stor.

De tvd sommardagar som valts att representera de vaxlande for-
hallandena skiljer sig ndgot &t. Den 28 juni 1984 kannetecknas
av langa perioder med respektive utan  direkt solstralning
medan ~variationerna den 23 juli 1984 ar betydligt snabbare.
Dessutom forekommer vid det senare datumet etthogt och tunt
cirrusmolntacke som reducerar solstralningen nagot.

Den 28 juni formar de tjockaste molnen att helt eliminera den
direkta” solstrdlningen under vissa perioder. Dessemellan kan
solen lysa obehindrat med 6ver 800 Wm . Den diffusa
solstrdlningen ar kraftig, eftersom molnen har hog reflektans.
Detta medfor att globalstralningen kan u8pna mycket hoga var-
den. Vissa stunder &r den Over 1000 Wm™. Sarskilt i de
ogonblick da solen skenbart befinner sig intill ett moln ar
molnsidorna kraftigt belysta och mycket hoga vérden erhalls.



Den 23 juli &r forloppet synnerligen snabbt. Om tidsuppl6s-
ningen hade wvarit hogre skulle forloppet wvarit &nnu mer
utpraglat, det vill sidga hogre toppar och djupare dalar.

Den langvagiga stralningens variation & nagot mer utjamnad
den 23 jamfort med den 28. Detta beror pa att instrumentet
mater stralning fran hela himlen men med avtagande vikt med
okande avstand fran zenit. Med mycket bld himmel ovanfor in-
strumentet erhalls laga varden och med mycket moln erhalls
héga, Om molntacket &r uppdelat i manga smd moln som dessutom
ar nagorlunda jamnt fordelade sd blir “den langvagiga stral-
ningen utjgmnad, till skillnad emot stora moln och stora luc-
kor mellan molnen. Detta resonemang géller &ven den diffusa
solstralningen.

Mulna dygn

Mulna dygn kénnetecknas framfor allt av laga vérden pd irra-
diationen och liten variation under dagen, speciellt under
vinterhalvaret.

Under sommarhalvaret med hégre solhdjd erhdlls en viss varia-
tion under dagen beroende pad olika transmission i molntickets
olika delar.

Det utvalda exemplet den 18 juli 1984 visar detta. Den langvé-
giga stralningen uppvisar ett jamnt forlopp.
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BILAGA 2.1

Manadsvarden av globalstralning mot horisontell yta och for
G(60,0) i Norrkdping. Enheten &r kWhm’~ och vardena h&nfér
sig till WRR. Interpolerade varden &r markerade. Stationernas
lage finns angivet i tabell 3.3.1. Tabellerna ar ordnade fran
norr till sbéder enligt foljande:

Kiruna 123
Lulea 125
Gunnarn 126
Umea 127
Ostersund 128
Erken 130
Karlstad 131
Stockholm 133
Studsvik 136
Norrképing 136
Goteborg-Torslanda 137
Goteborg 138
Landvetter 138
Visby 139
Vaxjo 140
Svaldv 141
Lund 142
Malmo6-Bulltofta 143

Sturup 143
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BILAGA 2.2

Méanadsvarden av solskenstid. Enheten ar timmar.
varden &ar markerade.

Interpolerade
Stationernas position kan aterfinnas i

tabell 3.3.?. Tabellerna &ar ordnade fr&n norr till sodder
enligt foljande:

Katterjakk Norrbottens lan 146
Riksgransen Norrbottens lan 146
Abi sko Norrbottens lan 147
Kiruna Norrbottens lan 149
Pajala Norrbottens lan 150
Hemavan Vasterbottens lan 151
Norra Sunderbyn Norrbottens lan 151
Lu led Norrbottens lan 152
Gunnarn Vasterbottens lan 152
Laxbacken Vasterbottens lan 153
Umed-Teg Vasterbottens lan 153
Umea-flp Vasterbottens lan 153
Gisselas Jamtlands lan 154
Storlien-Visjovalen Jamtlands lan 155
Osterésen Vasternorrlands lan 156
Ostersund Jamtlands 1an 157
Offer-Undrom Vasternorrlands lan 158
Sundsvall Vasternorrlands lan 159
Sveg Jamtlands lan 160
Alvdalen Kopparbergs lan 161
Rommehed Kopparbergs lan 161
Marsta Uppsala lan 162
Erken Stockholms lan 163
Ultuna Uppsala lan 163
Arvika Varmlands lan 164
Karlstad Varmlands lan 165
Sto ckholm Stockholms l&an 166
Nyckel by/Ekerd Stockholms lan 168
Gronskar Stockholms lan 169
Saltsjobaden Stockholms lan 169
Nynashamn Stockholms lan 169
Norrrképing-Soérby Ostergétlands  1an 170
Norrkoping-SMHI Ostergétlands  lan 170
Asaborg Skaraborgs lan 171
Lanna Skaraborgs lan 172
Svens hdgen Goteborgs och Bohus lan 173
Romanas Jonkopings lan 174
Kal Itorp Goteborgs och Bohus lan 175
Goteborg Goteborgs och Bohus lan 175
Goteborg-Tors landa Goteborgs och Bohus lan 176
Landv etter Goteborgs och Bohus lan 176
Flahu It Jonkdpings lan 177
J6nkdping Jonkopings lan 178
Vi shy Gotlands lan 179
Vinga Goteborg och Bohus lan 180



Styrso Goteborgs och Bohus lan 182

Amundon Goteborgs och Bohus lan 183
Mossen Kalmar lan 183
Vaxjo Kronobergs lan 184
Hoburg Gotlands lan 184
Ekerum Kalmar lan 184
Kalmar Kalmar lan 184
Olvingstorp Kalmar lan 185
Ur shult Kronobergs lan 185
Tvingelshed Blekinge lan 185
Olands soédra udde Kalmar l&an 186
Ekebo Malmohus lan 187
Hilles hog Malméhus lan 188
Svalov Malméhus lan 188
Lund Malmoéhus lan 189
Alnarp Malmo6hus lan 190
Sturup Malméhus 1an 190

Trelleborg Malmoéhus lan 191



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Katter jakk

JAN FEB MAR

1972

1973 0 25 65
1974 0 8 103
1975 0 9 76
1976 0 17 128
1977 0 27 61
1978 0 10 143
1979 0 14 138
1980 0 14 119
1981 0 44 87
1982 0 7 70
1983 0 11 106
1984 0 17 82
1985 0 30 103
1986 0 15 94

Station: Riksgréansen

JAN FEB MAR

1930 0 4 107
1931 0 10 45
1932 0 5 63
1933 0 23 65
1934 0 4 106
1935 0 7 75
1936 0 18 84
1937 0 10 91
1938 0 2 93
1939 0 8 116
1940 0 5 115
1941 0 6 95
1942 0 6 84

APR

162

198

136
198
196
186
131

109
120
147
131
184

154

APR

176

228
142
146
118
132

196
202
104
194
108

162
95

MAY

275
303
150

288
138
263
194
200

309
180
190
212
243

139

MAY

244

197
198
301
170
118

340
222
194
205
294

198
182

LAT 6825N

JUN JUL AUG

165
204 259 98
309 158 160
140 137 103

269 213 171
170 217 224
289 232 168
128 251 127
207 361 191

141 123 140
194 150 172
109 111 48
157 52 112

245 217 141

178 197 197

Lat 6825N

JUN JUL AUG

391 380 238

149 239 79
251 179 80
395 164 127
234 347 263
186 141 263

196 229 117
241 396 227
189 283 169
197 293 191
237 138 92

204 322 205
135 - 1

SEP

111

53
52
110
109
88

LONG 1810E

NOV

O W — O — ol w oo

—oo0oonmMN

Long 1808E

OoCT

31

NOV

oNeNoNeNe] o oo o o

o

DEC

OO0 o oo [eNeNeNo)

oo ooo

DEC

[eNeoNeNoNe)

OO0 o oo

o

YEAR

1265
1270
884

1386
1132
1435
1137
1341

1091
984
825
891

1231

1085

YEAR

1682

1019
1007
1346
1382
1029

1312
1518
1160
1309
1100

1271

146



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Abisko

JAN FEB MAR
1913 0 9 118
1914 0 38 105
1915 0 41 114
1916 0 46 141
1917 0 21 131
1918 0 49 101
1919 0 37 108
1920 0 12 1
1921 0 27 110
1922 0 54 144
1923 0 55 135
1924 0 34 136
1925 0 46 128
1926 0 53 68
1927 0 27 142
1928 0 21 9
1929 0 57 73
1930
1931 0 61 T
1932 0 33 86
1933 0 32 9
1934 0 29 128
1935 0 19 103
1936 0 73 108
1937 0 48 119
1938
1939 0 31 150
1940 0 39 164
1941 0 3 l40*
1942 0 35 132
1943 0 10 77
1944 0 15 84
1945 0 5 44
1946 0 31 57
1947 0 19 184
1948 0 3 9
1949 0 9 9
1950 0 30 107
1951
1952 0 24 117
1953 0 29 64
1954 0 62 132
1955 0 32 9

APR

163
140
168

165
186
219
180
135

161
165
185
200
142

174
214
174
206

219

141
148
114

180
201

195
165

215
151
141
190

70

179
110
164
161
140

MAY

217
250
161

351
148
208
273
267

227
188
210
144
164

218
256
188
252

206
156
251
123

Lat 6820N

JUN

244
186
237

254
232
163
277
235

176
251
184
245
205

279
243
207
226

132
265
402
271
237

212
242

236
242

214
227
245
257
260

150
202
192
192
240

JUL

233
308
229

314
154
425
242
308

227
276
129
293
302

249
380
129
206

264

212
320
197

209
392

311
143

347
192
206
324

242
210
296
177
187

193
203
178
208

AUG

219
213
222

127
246
250
144
185

106
152
217
197
197

164
176
172
152

92
117
151
233
278

151
249

206
120

157
153

96
122

192
169
116
172
247

144
144

151

Long I850E
SEP  OCT Nov
112 51 0

73 170 3
83 76 7
82 98 3
86 51 0
122 55 4
89 77 8
126 74 1
89 52 4
102 48 6
79 82 3
78 50 1
112 62 12
122 47 3
116 57 !
115 52 5
101 64 1
9% 48 0
80 76 10
130 46 4
9% 77 3
88 55 3
136 69 3
107 73 1
97 89 10
118 40 !
73 82 1
118 64 7
75 44 0
157 44 0
96 7 0
94 6 0
98 4 0
52 45 4
103 38 0
119 61 3
72133 7
121 53 7
134 72 4
103 49 !

DEC

oo [eNeNoNo o) [N N e ] [N NN No) [eoNeNoNoNo) (e N e Nean)

oo

[=NoNo o) [eNoNoNo o)

Do oo

147



Forts Abisko

JAM

=
[(=}
(]
[oe]
[eNeNoNoeNe]

[
©
[}
w
=N e Ne]

= =

© ©

= ~

@ w
coocoo oocoocoo

=
[(=}
[o0]
w
[eNoNoNeNe)

MAR

121

113
103
103

104
154
141
165
120

178
127
108
159
118

144

170
152
156

147
100
119
112
108

120

APR

185

183
217
159

225
106
125
167
170

195
160
167
119
249

201
205
200
181
160

126
131
113
146
220

147

MAY

165
182
184
160
211

142
155
298
171
165

319

293
309
164

300
186
310
232
196

309
194
157
248
239

161

JUN

150
170
228
226
226

225
288
269
243
277

291
279
251
324
169

300
204
256
168
211

199
214
156
202
271

262

JUL

256
204
186
197
211

195
261
240
178
172

262
274
298
166
198

217
236
248
255
378

152
180
143
224

234

AUG

150
128
161
157
155

152
185
218
129
141

153
207
127
148
117

215
245
167
206

163
173

128
137

172

NOV  DEC
2 0
5 0
3 0
0 0

11 0
1 0
2 0
1 0
1 0
2 0

0
0
0
0
0
4 0
0 0
0 0

11 0
8 0
2 0
2 0
1 0

12 0
0 0
6 0
2 0
2> 0
1 0
0 0
1 0

YEAR

1200
1223
1262
1241
1309

1241
1283
1460
1231
1188

1211
1027
1210
1756
1582

1635
1504
1519
1477
1176

1642
1358
1521
1300
1503

1351
1140

916
1115
1339

1252

148



SUNSHINE DURATION

Station: Kiruna

JAN  FEB
1958

1959 81
1960 8% 43
1961 0 50
1962 9 43
1963 4 48
1964 2 56
1965 0 39
1966 0 20
1967 2 17
1968 1 67
1969 0 64
1970 3 56
1971 1 6l
1972 9 ol
1973 6 99
1974 6 50
1975 4 T2
1976 6 63
1977 9 8
1978 9 46
1979 9 62
1980 16 81
1981 6 99
1982 9 5
1983 0 62
1984 0 50
1985 10 116
1986 3 69

(hours)

MAR

88
126
133

152
173
135
204

87

97

139
149
98

204
150
146
185
136

163
142
151
151
155
140
155
123

106

APR

136
219
213

249
152
159
155
208

178
163
111
238
122

206
104
145
191
233

223
150
184
142
161

169
168

188
243

195

MAY
173
270

139
144
332
195
183

256
275

303
292

300*
196*
201.

191*

238

267
190
333
272
235

300
202
153
262
221

111

376
369

264
260
325
331
229

310
242
236
204
276

182
157
209
189

338

Lat 6750N

JUL

217
253
230

188
288
307
240
190

276
241

316
233

285
331
334
175
208

268
256
256
262
332

168
279
211
100
244

249

AUG

207
235
140

134
142
171
125
126

159
109

190
229

149
241
190
170
149

291
227
144
133
150

114
175
161
139
152

118

Long 2026E

SEP OCT NOV DEC
146 59 7 0
105 5 125 0
g3 77 8% o
111 53 3 0
117 79 19 0
100 82 1 0
118 41 9 0
105 72 14 0
66* 37 20 0
104* 66 0 0
129 53 20 0
82 51 24 0
158 69 35 0
115 77 9 0
158 109 28 0
123 35 6 0
141 59 33 0
158 60 13 0
09 69 1 0
63 99 36 0
104 77 17 0
123 94 32 0
120 46 26 0
no 61 11 0
80 56 30 0
108 35 2 0
86 92 15 0
91 73 26 0

YEAR

1615
1522

1378
1433
1637
1406
1322

1468
1377

1838
1559

1742
1583
1741
1463
1502

1822
1490
1557
1370
1651

1385
1320
1190
1288
1491

1379

149



SUNSHINE DURATION

Station:

1952
1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972
1973
1974
1975

1976
1977
1978
1979
1980

1981
1982
1983
1984
1985

1986

JAN

© NOoO N O N = N b N O w o w O o A~ — A O = =N NN AN

N O O o v

Pajala

FEB

27
57
28

56
27
36
55
35

39
57
53
63
41

48
35
65
56
39

59
54
83
36
79

27
59
49
36
43

75
49
50
38
82

59

(hours)
MAR  APR
127 208
139 140
138 171
113 198
159 227
124 207

99 171
122 227
140 190
116 240
195 156
153 127
175 154
110 156
127 182

67 155
130 149
146 191

73 130
169 186
117 124
130 111
154 200
126 207
134 210
109 106
116 186

76 114
147 148
138 172

83 149
118 96
130* 173

92 195

42 168

MAY

238
217
247
191

296
154
166
216
305

149
172
294
156
184

224
255
223
240
266

225
119
220
227
208

272
196
352
121
193

250
162
119
240
159

126

JUN

144
353
238
245

233
247
297
328
323

292
274
256
215
252

310
294
212
339
409

283
274
289
324
231

289
210
230
224
263

162
201
185
208
184

315

Lat 6712N
JUL  AUG
167 143
258 104
227 124
337 290
273 199
290 198
270 219
260* 579
311 179
250 191
256 153
319 141
262 155
231 109
302 180
223 99
235 210
377 211
268 249
310 138
376 245
399 231
192 170
241 196
296 296
211 195
198 145
286 127
319 153
188 127
287 145
220 195
100 155
208 140
206 116

Long 2325E
SEP OCT NOV
120* 65* o*
no 47 10

96 73 4
68 73 15
122 68 17
63 49 12>
125 38 10~
105 31 5*
62 70 6
134 22 1
104 59 1
108 57 6
85 37 14
95 90 9
83 40 12
106 49 4
94 45 19
118 63 19
85 44 36
108 65 38
151 63 4
111 85 14
93 63 2
134 72 29
148 62 20
96 51 7
82 82 23
118 46 14
102 70 23
86 29 20
98 62 8
56 45 22
117 24 13
86 76 9
91 61 13

DEC

o O o O o O© o © oo o O o © o o o © o o o O O o o o O o o

O o ©o o

YEAR

1227
1409
1377
1560

1652
1372
1432
1634
1625

1435
1428
1518
1322
1277

1511
1295
1385
1760
1601

1588
1531
1675
1462
1525

1760
1242
1463
1271
1470

1252
1250
1106
1198
1233

1198

150



SUNSHINE DURATION

Station: Hemavan

JAN  FEB
1965
1966 5 51
1967 10 14
1968 1 55
1969 1 73
1970 5 72
1971 9 51
1972 1 41
1973 3 64
1974 0 23
1975 9 30
1976 13 27
1977 10 95
1978 15 7
1979 21 48
1980 17 61
1981 5 69
1982 19 24
1983 3 33
1984 0 41
1985 18 56
1986 10 55

(hours)
MAR APR
84 207
54 143
94 72
167 162
85 120
150 191
121 117
72 136
157 148
107 180
177 180
92 170
126 197
81 111
153 113
144 155
64 94
93 60
114 140
80 135
78 161

Station: Norra Sunderbyn

JAN  FEB
1953 8* 16*
1954 13 37
1955 5 38
1956 117
1957 13 5
1958 7t 39
1959 9 64
1960 14* g9
1961 2 25
1962 5 59
1963 20 59
1964 31 46
1965 0 -5l
1966 6 29
1967 0 29
1968 5 62

MAR

129~

114
100

107
136
137*
122
138

145
182
131
150
109

108

152

APR

105
170
142

139
164
118
208
185

256
171
161
143
152

170
208
163

MAY

165
207
233
273
228

151
171
192
335
166

247
154
236
133
162

280
146
124
197
155

137

MAY

177
223
250

225
170
167
237
296

189
184
313
203
244

275
223
235

LAT 6549N
JUN JUL AUG
188 196 151
299 126 135
168 150 117
135 179 172
263 147 225
306 129 162
175 171 122
199 193 157
167 212 56
271 101 119
148 161 99
225 200 195
164 185 201
191 195 125
174 144 110
215 276 124
170 98 134
207 118 150
168 160 81
154 101 91
183 137 88
191 129 111
Lat 6542N

JUN JuL AUG
306 216 137
264 235 112
167 324 242
214 245 189
186 265 221
279* 248 197
285 297 260
310 240 179
324 266 189
261 230 165
275 315 184
226 313 181
208 260 152
286 259 203
268 244 116
225 274

LONG 1506E
SEP OCT NOV DEC
61 51 18 0
57 27 13 0
79 42 7 0
104 64 26 0
98 56 11 0
97 26 32 1
97 47 27 0
72 45 6 0
104 71 15 2
93 44 13 3
61 44 7 0
150 30 8 0
90 45 17 1
68 39 12 2
50 67 3 1
78 52 16 2
9% 28 25 0
69 39 8 0
56 27 9 0
49 24 19 0
61 40 19 1
76 38 18 1
Long 2115E
SEP OCT NOV DEC
124 71 31
125 80 8 &
76 91 367 5*
103 5 51 20
60 @Zf 39 14
128 * 32 7
79% 53* 18* 5*
109 8 17 11*
164 41 11 10*
128 108 12 5
115 80 4 0
108 44 27 0
133 101 9 8
88 47 0 0
128 71 15 3

YEAR

1169

991
1136
1476
1263

1191
1133
1094
1307
1012

1452
1224
1283

943
1269

1204
938
814
930
973

1005

YEAR

1324
1386
1476

1326
1340
1427
1637
1638

1622
1510
1657
1472
1517

1471
1384

151



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Luled Kallax

JAN FEB
1957
1958 3 50
1959 2 719
1960 12 65
1961 3 45
1962 12 59
1963 18 66
1964 30* 55
1965 25 52
1966 19 58
1967 44 44
1968 10 82
1969 2 59
1970 2 74
1971 6 78
1972 10 79
1973 9 9
1974 12 53
1975 10 97
1976 26 43
1977 6 72
1978 18 85
1979 26 74
1980 37 68
1981 2 70
1982 50 83
1983 13 50
1984 4 58
1985 32 107
1986 13 107

Station: Gunnarn

JAN FEB
1983 1 48
1984 8 57
1985 28 17

1986 7 100

MAR

145
156
131

139
205
165
120
116

182

MAR
96
149
75

100

APR

178
219
182

268
156
180
157
178

192
214
188
190
114

243
137
113
244
223

250
112
211
126
184

222
192
122
202
257

193

APR
73,

136>

218

185

MAY

194
262
325

192
202
317
191
257

288

315

MAY
138
261
223

194

Lat 6533N

JUN  JUL AUG

304 236 190*
332 325 254
281 250 228

338 293 242
256 271 147
295 316 174
228 326 193
286 281 145

309 289 213
320 292 131
284 284 242
369 363 305
467 291 291

351 355 226
316 418* 260
345 447 247
392 215 232
318 316 225

331 333 371
282 209 254
261 285 212
355 346 189
332 372 180

206 265 155
278 398 264

295 170 214
296 302 177

379 294 125

Lat 6458N
JUN JUL  AUG
229 274 178
211 137 167
200* 179 139

315 244

Long 2208E
SEP  OCT NOV
104 99 42
147 67 14
126 53 28

88* 56 13
185 50 15
144 116 23
137 102 1
117 66 35
144 108 28
116 55 22
151* g5 11
125 85 28
137 109 33
115 69 33
158 118 67
140 84 33
135 117 35
109 54 20
146 103 45
194 59 32
123 63 31
114 115 55
158 67 21
149 76 72
122 58 26
118 37 29

79 75 44
101 32 23
132 108 29
122 103 42

Long 1742E

SEP  OCT NoOV
80 55 44
% 37 26

132 719 47

DEC

DO O o>

10*

[

——— o0 o

wh— B~ © o w P oo o—

(o]

DEC

YEAR

1528
1846
1637

1780
1598
1783
1522
1620

1701
1616
1755
2055
1862

2078
1839
1955
1737
1934

2138
1552
1878
1689
1944

1641
1759
1526
1622
1807

1639

YEAR

1226
1227
1403

152



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Laxbacken

JAN FEB
1944
1945 36 65
1946 38 67
1947 8 80

Station: Umeé--Teg

JAN FEB
1983 17 89
1984 19 36
1985 60 101
1986 25 126

MAR

148

147
155

MAR
98
181
91

57

Station: Umed airport

JAN FEB MAR

1969

1970 17 92
1971 27 57
1972 33 67
1973 28 104
1974 25 59
1975 25 109
1976 26 46
1977 20 64
1978 28 107
1979 41 93
1980 40 92
1981 35 48
1982 56 93

1983 25 91

61

124
165
178
140
164

131
142
146
171
177

92

APR

172

175
173

APR

101
209
224

185

APR

175
122

245
129
103
227
221

253
127
198
124
165

246
179
100

MAY

275

277
337

MAY

177
344
231

253

MAY

285
301

274
259
239
329
312

340
225
318
257
266

347
227
188

JUN

331

187
281

JUN
247
247
295

360

JUL

239
305

341
272

JUL
307
178
297

245

Lat 6438N

AUG

233
215

207
313

Lat 6349N

AUG
248
246
166

102

Lat 6348N

JUN

360
469

330
247
351
351
320

293
302
274
372
295

237
292
241

JUL

327
250

348
355
408
161
320

316
209
242
258
398

280
380
315

AUG

311
311

233
283
264
205
200

362
261
233
226
169

167
267
252

Long 1625E

SEP  OCT NOV

119 70 23
138 91 44
127 97 39
150 121 23

Long 2015E

SEP OCT NOV

88 7 63
58 55 29
195 120 53
125 98 52

Long 2017E

SEP  OCT NOV

145 123 46
142 65 40

172 134 72
148 101 61
142 161 69
129 45 21

143 134 63

203 51 37

152 46 41
105 130 68
170 98 27

136 7 85

141 74 40
130 81 43
89 71 66

DEC

DEC

10

22

12

DEC

YEAR

1836

1709
1921

YEAR

1513
1612
1855

1640

YEAR

1896

2029
1869
2074
1721
2057

2080
1611
1881
1781
1927

1810
1855
1542

153



SUNSHINE DURATION
Station: Gisselds
JAN  FEB
1929
1930 16 86
1931 20 42
1932 u 7
1933 12* gox
1934 34* 5
1935 46* 74
1936 9 57
1937 22 53
1938 24 63
1939 16 49
1940 50 87
1941 76 58
1942 2 74
1943 5 53
1944 40 94
1945 31 42
1946 36 60
1947 10 56
1948 12 56
1949 29 68
1950 15 46
1951 15 33
1952 13 44
1953 35 46
1954 38 76
1955 17 58
1956 30 36
1957 33 49
1958 16 96
1959 13 102
1960 33 75
1961 21 59
1962 %5 N
1963 40 87
1964 30 61
1965 18 82

(hours)
MAR  APR
96 131
118 151
121 153
89* 214
75 190*
122 162
150 123
95 148
91 206
145 144
108 250
97 244
183 252
147 201
100 178
132 175
122 180
127 159
90 220
118 175
138 105
51 169
162 165
115 166
94 148
162 206
122 190
135 201
165 157
117 150
144 204
143 245
148 187
131 186
185 179
123 152

MAY

227

197
253

275*
269*

217

321
277
215
297
306

331
225
240
272
277

250
324
271
180
270

260
279
134
242
230

243
186
173
256
283

178
159
270
248
233

JUN

276

168
282
294
267
213

309
211
194
230
294

275
216
300
218
298

170
280
263
219
201

219
145
251
199
281

177
242
259
321
201

306
223
278
187
196

Lat 6342N

JUL  AUG

176
347 203
213 157
247 206
261* 208
252 228*
227 191
212 178
331 317
238 231
244 256
314 155
343 193
248 242
266 227
242 232
229 220
308 201
294 288
293 160
278 161
209 246
229 171
229 186
194 164
204 146
316 238
200 143
192 173
231 193
295 236
145 162
208 180
229 130
272 153
202 150
243

Long 1522E
SEP  OCT
103 54
139* 39
163 88
139 76
131 43
117 66
127 56
197 76
73 69
170 67
146 76
124 75
7 93
126 30
144 90
127 82
145 81
135 92
160 99
103 92
138 107
77 73
128 99
43 38
121 77
96 74
118 64
131 77
96 73
123 57
100 57
118 70
135 51
118 81
122 76
116 76

NOv  DEC
25 4
30 4
22 12
36 16
45*  12*
40 0
29 8
55 12
35 10
48 5
32 15
29 27
37 12

6 2
31 19
22 8
50 16
32 3
31 6
29 13

6 12
15 4
17 6

4 8
33 14
36 10
17 1
48 9
51 7
19 15
13 7

6 9
23 5
22 5
21 12
33 23

YEAR

1594

1351
1612
1634
1590
1472

1699
1641
1552
1650
1821

1836
1626
1723
1615
1696

1589
1834
1602
1491
1399

1397
1416
1350
1363
1718

1406
1438
1504
1667
1450

1554
1398
1648
1490

15A



SUNSHINE DURATION

Station: Storlien

1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972
1973
1974
1975

1976
1977
1978
1979
1980

1981
1982
1983
1984
1985

1986

JAN FEB
31
23* 108
13* 33
32 42
15 72
16 50
5 72
24 62
36 50
18 54
16 72
9 48*
30 44
38 61
15 61
15 37
19 91
57 80
22 64
64 85
26 69
31 59
31 48
15 97
55 90
18 76
41 70
58 91
14 99
38 86
7 41
30 76*
20 80*
34 91

(hours)
From

MAR  APR
102 106
102 117
121 151
104 104
192 137
116 100
169 186
43 190
121 151
153 156
216 177
90 147
81 209
72 151
109 119
211 175
130 145
102 167
102 157
81 147
205 126
131 178
186 119
95 152
159 163
155 136
155 . 155
111 100
105 86
93 80
136 167
90 137
125 140

1962

MAY

256
187

164
154
141
184
233

114
168
204
257
230

161
215
162
265
279

204
240
172
320
180

281
173
268
208
241

303
154
141
208
217

201

JUN

159
245

121
137
177
238
160

193
112
256
117
156

290
154
180
252
287

149
202
228
233
187

164
159
212
180
209

113
190
129
118
129

210

Lat 63I8N
JUL AUG
179 143
233 227
202 137
132 140
125 163
241 160
152 169
118 139
161 134
232 126
147 153
187 178
145 164
188 103
139 225*
147 258
118 171*
175 156
252 156
167 135
139 160
229 173
217 195
181 249
194 128
109 127
220 138
139 102
182 207
168 99
145* 111
140 137
114 103

Long 1208E
SEP  OCT NOV
75 18

118 64 43
130 42 15
78 57 42
76 38 32
113 49 23
60 73 26
137 99 30
114 112 22
104 68 38
141 63 32
83 89 25
129 81 22
41 56 50
77 50 29
116 40 67
102 73 27
98 56 44
87 58 33
75 73 25
115 51 20
124 34 43
86 66 30
135 67 29
117 47 2
11 43 33
86 117 34
9% 47 36
118 78 39
81 122 27
68 27 10
60 38 56
47 33 49

47 57

DEC

31
16

22
25

22
39
23
1

33
1

12
12

13

YEAR

1302
1346

1178
1020
1195
1297
1446

1150
1139
1458
1332
1313

1302
1216
1228
1648
1475

1221
1449
1215
1489
1339

1527
1355
1444
1286
1457

1239
1289

871
1157
1091

1150

155



156
SUNSHINE DURATION (hours)
Station: Osterasen Lat 6313N Long 1711E

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC VYEAR

1925 51 73 133 144 169 209 224 123 147 104 48 15 1440
1926 8 75 153 150 117 247 169 230 126 83 40 9 1407
1927 11 44 108 161 147 141 208 174 102 84 31 20 1231
1928 11 66 137 138 156 200 127 150 116 64 16

1929 25 89 120 182 210 180 170 190 121 64 37 12 1400
1930 27 105 84 120 215 220 258 164 144 59 48 7 1451
1931 13 35 129 119 176 142 170 122 147 105 30 10 1198
1932 18 8 171 141 227 194 188 198 144 89 27 15 1498
1933 17 72 111 204 226 240 209 196 148 71 51 15 1560
1934 39 64 85 180 220 213 189 222 116 26 27 8* 1389
1935 51 60 138 132 132 131 173* 185* 134* 66* 35* 11* 1248
1936 15* 53 160 109 244 243 187 166 204 74 4 15* 1474
1937 13 47 8 139 247 196 179 269 77 8 40 10 1389
1938 34 92 126 205 187 157 216 248 175 76 57 7 1580
1939 13 67 152 164 215 191 195 240 177 97 39* 23 1573
1940 50 88 119 249 233 232 244 185 148 79 36* 25* 1688
1941 80 47 62 220 258 224 261 188* 118 103 47  15* 1623
1942 27 77 142 180 154 36. 14

1943 19 84 168 191 236 203 222 201 134 103* 36  20* 1617
1944 44* 94* 104 193 206 164 204 238 117 79 22 14 1479
1945 35 69 156 164 201 194 210 227 160 96 56 14 1582
1946 48 54 138 174 214 141 259 194* 120 118 37 8 1507
1947 15 78 94 130 261 221 231 291 164 121 37  12* 1655
1948 25 104 124 196 209 177 252 160 98 117 62 28 1552

1949 39 97 133 186 181 181 214 179 119 112 16 15 1472



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Ostersund-Frésén

1957
1958
1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972
1973
1974
1975

1976
1977
1978
1979
1980

1981
1982
1983
1984
1985

1986

JAN

14

31

21
21
31
32
22

FEB MAR APR

83
92
79

59
65
85
50
68

41
45
63
94

65
70

78
86

76
85
98

113

136
142
149

121
154
144
204
120

68
134
234

99

134

139

159
142
230

218
202
173
196
142

179
120
170
175
128

169
151
141
181
213

171
165
212
112
157

179
146

179
202

172

MAY

226
276
272

195
172
263
264
281

239
194
200
240
295

211
191
179
344
190

282
226
260
222
266

264
156
156
216
232

243

Lat 6312N
JUN JUL AUG
200
239 199 209
288 291 248
190 161 181
272 192 199
188 204 169

268 283 117*
180 187 163
187 244 203
329 221 219
249 243 175
291 270 279
317 246 294
354 157 224
225 217 210

230 253 195*
295 260 194
314 179 214
217 317 205
224 273 249
202 219 254
237 272 139
253 141 184
236 256 134
169 226 186
238 242 203
211 246 164
207 193 144
212 182 161

286

200

87

SEP

90
141

128

136
118
151
110

82

99
158

129
111

Long 1430E
OCT NOV
60 37
65 15
62 14
40 8
66 35
83 22
64 1
87 23
96 24
61 47
82 33
67 59
106 29
39 36
76 56
90 32
91 47
9 6
58 32
59 33
37 42
96 44
79 33
64 44
58 58
75 47
68 27
42 52
50 61
104 61

DEC

YEAR

1495
1664
1479

1535
1407
1597
1520
1507

1539
1403
1670
1862
1568

1548
1510
1556
1679
1615

1754
1584
1625
1391
1585

1503
1416
1208
1288
1423

1543



158
SUNSHINE DURATION (hours)
Station: Offer (Undrum) Lat 6309N Long 1746E

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC YEAR

1936 207 68 47 13~

1937 40* 90 120 240" 555 560 336 202 88 79 45* 11% 1579
1938 38 88 114 223 237 218 285 290 195 76 42 10 1816
1939 12 52 142 169 278 260 242 274 177 92 25 a* 1727
1940 50 78 115 242 288 331 306 216 147 71 15 5 1861
1941 276 300 335 129 85 96

1942 207 214 256 253 142 43

1943 254 279 264 217 138

1944 194* 206 173 141 98"

1945 224 304 251 246 154

1946 252 189 286 216 128

1947 333 288 300 328 185

1948 256 230 310 202 116

1949 226 193 264 208 155

1950 243 230 206 260 94

1951 35%  38* 140* 190* 5457 176 239 161 140 70" 35% 10" 449
1952 33" 34 164 200 255 180 249 211 171 24 25 7 1553
1953 57* 42 120 169 197 224 204 188 130 61 32 18 1442
1954 42 49 94 157 241 196 217 171 no 67 25 7 1376
1955 19 65 162 214 223 296 288 248 94 65 23 8 1705
1956 15 29 133 180 259 210 201 175 119 77 46 13 1457
1957 30 45 138 208 189 257 221 203 107 52 43 11 1504
1958 12 73 143 167 199 273 267 185 138 41 2 11 1521
1959 22 123 147 192 271 320 303 261 140 58 20 0 1857
1960 29 78 133 184 294 279 180 163 120 58 5 4 1527
1961 25 67 151 257 198 310 196 165 162 32 28 19 1610
1962 15 72 172 177 170 279 245 171 147 58 17 16 1539
1963 35 76 117 159 294 269 304 156 135 42 23 6 1616
1964 31 43 125 192 158 219 256 171 122 50 18 20 1505
1965 13 74 142 145 222 237 242 154 105 82 43 13 1472
1966 21 49 83 177 260 354 248 227 96 53 19 1 1588
1967 41 34 93 159 180 249 288 157 158 55 15 13 1442

1968 14 73 114 161 153 248



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Sundsvall

1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972
1973
1974
1975

1976
1977
1978
1979
1980

1981
1982
1983
1984
1985

1986

JAN

FEB

MAR

189

137
156
133
180
147

184
195
150
144
191

114
123
153
207

66

125
157
171
144
180

139

APR

227

201
196
173
186
192

254
208
193
195
155

210
173

181
120

197
150
165
243
241

210
153
199
112
156

220
197

179
217

174

MAY

252

264
207

301

311

296

300

JUN
301
258
271

283

278

190

236

326

JUL
328
260
236
254

316
156

266

264

222

246

Lat 6231N

AUG

248

167
213
174
266
184

323

219
230
222
230*

175

86

SEP

141

128
101
140
154
122

180
157
161
161
102

118
157

149
187

158
155
121
131
169

206
190
117
171
106

136
141
105

55
154

136

Long 1726E
OCT Nov
97 41
111 84
73 78
7% 42
86 16
75 5
75 6L
103 47
84 47
112 57
138 73
7 37
88 41
82 57
150 52
77 55
151 84
124 69
160 75
44 22
118 48
50 35
61 68
141 85
9% 33
91 93
65 56
80 51
91 84
60 52
97 64
106 60

DEC

159



160
SUNSHINE DURATION (hours)
Station: Sveg Lat 6202N Long 1425E

JAN FEB MAR APR MAY  JUN JUL AUG SEP OCT NOV  DEC YEAR

1950 138 189 140" 191 184 73 83 9

1951 16 27* 130" 132" 5,33 152 100 158 136* 55 44* 13 1201
1952 26 51 168 165 233 138 204 181 174 16 8 5 1369
1953 26 39 129 138 155 201 189 171 140 52 24 5 1269
1954 28 53 86 156 209 166 155 161 105 79 20 5 1223
1955 15 71 156 189 189 195 331 256 125 73 18 9 1627
1956 31 26 130 193 208 194 218 109 nNo 109 46 17 1391
1957 39 68 150 190 163 227 132 166 81 75 66 18 1375
1958 14 91 128 165 196 211 236 164 135 70 29 30 1469
1959 22 127 136 121 239 277 260 218 111 71 13 5 1600
1960 30 80 161 182 221 212 114 156 114 57 9 8 1344
1961 38 92 151 211 152 266 135 166 134 57 41 17 1460
1962 33 83 154 177 129 158 184 133 122 926 25 1 1305
1963 30 97 146 160 233 211 261 108 150 73 25 18 1512
1964 40 46 209 195 222 182 155 105 142 107 52 12 1467
1965 17 89 157 115 226 159 206 190 97 no 30 8 1404
1966 20 58 89 181 261 278 208 195 111 70 34 3 1508
1967 32 49 111 155 160 250 208 161 149 86 26 10 1397
1968 22 83 156 209 174 303 239 241 80 77 54 19 1657
1969 12 76 230 156 206 299 213 294 141 929 35 13 1774
1970 15 113 105 125 255 323 143 216 122 77 33 9 1536
1971 33 85 137 178 225 219 210 223 129 109 53 16 1617
1972 36 45 150 148 161 220 242 189 107 95 44 8 1445
1973 5 92 140 173 180 294 235 214 120 113 39 12 1617
1974 13 65 174 170 318 276 150 200 116 9 10 9 1510
1975 10 98 176 213 199 235 318 201 140 60 17 10 1677
1976 22 57 162 168 235 222 241 250 126 42 13 2 1540
1977 17 57 138 161 226 219 167 200 167 34 19 1 1406
1978 11 75 117 187 237 224 186 149 96 89 21 1 1393
1979 13" 68 97 196 246 125 160 110 85 22 7 1170
1980 14 106 132 140 236 163 212 80 78 65 39 5 1270
1981 12 52 120 190 241 141 214 176 110 56 24 0 1336
1982 7 74 60 147 143 207 219 186 111 43 19 0 1216
1983 6 41 67 88 121 186 211 196 77 56 14 0o 1063

1984 4 40 102 144 176 155 158 162 - - - - -



SUNSHINE DURATION

Station: Alvdalen

JAN FEB
1973 25% 82
1974 25 54
1975 30 126
1976 87 70
1977 28 80
1978 25 97
1979 54 102
1980 50 138
1981 63 68
1982 54 37
1983 41 92
1984 47 57
1985 - -
1986 33 137

Station: Rommehed

JAN FEB
1966

1967 30* 39
1968 33 82
1969 12 60

1970 40 99

(hours)

MAR

149
170
165

181
128
105

94
150

131
144

147

MAR

105*
122
127
222
106

APR

166
207
234

185
147
228

178

240
248
108
166

APR

192
183
241
154
100

MAY

189
319
241

236
235
237
176
239

285
287
127
206

MAY

255
163
172
228

Lat 6115N

JUN JUL AUG
313
269

186

248
156
314

244
207
229

280
254
254
283
188

246
199
216 189
142 173
228 82

288
195

172
228
219
180

223
360
275
209

196
291
247
201

.at 6026N

JUN  JuL AUG
331
293
348

339

238 192
238* 216'

292 250
265 305

Long 1402 E

SEP  OCT NOV
135 150 68
102 16 24

135 72 24

158 39 31
171 48 63

120 142 75
154 116 31
76 83 7

106 79 63

174 102 77
94 99 76
68 81 20

Long 1530E

SEP  OCT NOV

123 74 15
165 83 40
113 96 60
167

DEC

YEAR

1815
1589
1904

1825
1574
1727
1464
1530

1664
2034
1475
1403

YEAR

1615
1847
1951

161



SUNSHINE DURATION

Station: Marsta (Uppsala)

1951
195?
1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
196?
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972
1973
1974
1975

1976
1977
1978
1979
1980

1981
198?
1983
1984
1985

1986

JAN

58
19
28

14
45
?5
48
13

?9
38
?9
55
27

15
46
2?

10

47
59
30
45
44

?5

FEB

5?
39
5?

57
12
12
13?

49
24
60
54
140

70

73
99
105

61
94
138
51
105

134

MAR  APR
166 204

73 182
139 218
176 184
110 174
137 130
140 146
149 156
152 214
177 152
159 142
136 194
151 147

96 190
103 164
116 235
176 153

53 7

77 148
145 125
137 143
135 247
139 198
143 179
146 136
88 174

91 109
152 179
125 231
119 205

91 102
144 185
89 194
95 149

MAY

280
251
204

296
200
210
257
199

180
113
299
283
314

276
155
175
216
194

270
208
263
353
280

235
262
273
217
264

304
364
194
236
287

318

JUN

312
271
268

235
200
208
267
243

247
213
228
233
221

343
268
346
304
370

270
224
326
286
357

320
271
301
329
292

154
249
260
201
240

334

Lat 5956N
JUL AUG
330
299
237 221
202 213
341 286
266 176
199 187
243 124
305 275
163 109
140 155
145 155
274 152
235 136
221 205
263 208
271 182
287 240
285 271
179 236
254 209
238 190
286 255
199 266
340 237
284 297
170 213
226 201
132 211
280 134
229 203
341 227
294 268
189 221
263 182
244 122

SEP

162
162
132

178

76
145
177
156

132
119
176
166
108

135
142
102
158
120

117
119
122
134
155

167
173
114
153

67

140
149
120
182

183

Long 1736E
OCT NOVv
49 49
107 34
99 a7
136 37
68 45
74 29
75 19
58 4
63 46
98 25
78 37
81 50
141 77
61 19
64 42
96 33
97 45
70 27
107 67
85 52
159 80
19 7
106 31
65 45
48 45
108 69
98 20
93 78
80 42
58 64
108 76
68 35
137 51
90 60

DEC

15
22

23
20
28

35
17
21

24

23
17
15*
25

28
26
25

60

19
34
42
50

25
39
30
21
37

20

YEAR

1805
1575
1826

1778
1396
1425
1841
1319

1472
1300
1647
1629
1703

1677
1491
1736
1754
1421

1613
1445
1883
1762
2081

1895
1569
1719
1526
1718

1641
1968
1711
1484
1811

1774

162



SUNSHINE DURATION (hours)

StationrErken

JAN  FEB
1967
1968 6 59
1969 4 78
1970 ?? 105
1971 723 43
197? 15* 34
1973 19 84
1974 27 50
1975 34 134
1976 33 55
1977 14 23
1978 55 69
1979 17 9%
1980 38 98
1981 49 46
198? 48 79
1983 34 116

Station: Ultuna

JAN FEB
1963 47 70
1964 63 43
1965 76 72
1966 14 67
1967 50 39
1968 79 78
1969 4 5?
1970 33 109
1971 30 5?
1977 30 31
1973 18 68
1974 27 47
1975 29 116
1976 50 59
1977 15 44
1978 36 69
1979 14 87
1980 31 85
1981 34 55
198? 40 78
1983 ?3 116
1984 35 41
1985 43 97

MAR

11?

APR

?49
170*

85

159
106

738
188

176
1?3
184

163

??9
197
96

APR

157
191
144

17?
183
?47
160

87

166
131
178
?79
190
176

116
17?

178

?18
180

178
178

133

MAY

154
?05
?38
751

7?90
?35
?56
319
778

?53
?37
307
?38
760

30?
?41
?09

MAY

30?
?8?
304
?46
175
194

738
228

294
?3?
279
330
763
?38
248
?8?
204
257
37?
243
200
735
308

31?

JUN

763
337

377

?94
?73
314
785
33?
?74
766
?9?
301
786

17?

178

?1?
?37

308

it 5950N

JUL

272
266
309
207

771
314
?90
178
3?0

?74
164
?19
137
?57

?19
376
?6?

AUG

165
?30
789
766

7231
185
?57
?65
?30

787
?03
?04
?10
157

186
?16
?44

it 5949N

JUL

272
231
705

769
?75
?78
30?
194

?70
768
?57
167
334

766
161
?15
113
?53

?38
379
799
196
?67

2%4?

AUG

144
135
194

?18
187
?46
789
?49

229
187
?38
?5?
??9

?96
207
199
?04
131

196
?17
761
?3?
179

176

Long 1831E
SEP  OCT NOV
143 46 44
174 88 33
169 94 45
1?77 68 18
1?77 1?20 68
1?7? 113 64
1?74 150 70
161 38 13
168 176 73
169 71 40
156 51 46

9% 114 77
157 88 1
86 78 60
135 83 38
157 69 61
105 100 60

Long 1739E
SEP  OCT NOV
164 70 35
160 83 49
106 1?0 88
133 77 23
139 55 38
1?27 104 37
163 98 49
178 68 34
1?1 109 70
176 89 51
105 151 67
1?76 19 7
15?7 104 74
166 56 37
159 57 31
105 104 57
141 95 15

5 8?7 59
179 70 33
141 5  5?
no 103 61

8? 66 30
176 171 4?
18?7 80 48

YEAR

17723
1895
1615

1754
1654
1890
1753
20?78

179?
1470
17721
1464
163?

1599
1731
1564

163



164
SUNSHINE DURATION (hours)
Station: Arvika Lat 5940N Long 1237E

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC YEAR

1928 288 235 247 210 155 104 59 29 -
1929 56 50 168 193 228 259 213 181 136 71 24 29 1608
1930 19 73 128 129 191 263 219 192 137 75 46 4* 1476
1931 9% 23* 173 152 184 245 155 212 166 130 8 44 1501
1932 42 108 175 162 228 307 262 247 156 109 34 17 1847
1933 21 53 122 242 176 287 283 252 140 68 38  34* 1716
1934 43 76 59 130 242 286 144 237 129 85 38 6* 1475
1935 53 75 170 173 283 277 292 243 104 77 7 5 1759
1936 20* 65 108 118 298 340 213 225 196 108 31 39 1761
1937 32 44 87 94 224 222 280 231 159 65 25 19 1482
1938 36 100 150 204 228 253 195 267 155 87 48 9 1732
1939 14 64 135 196 273 270 231 220 194 120 41 13 1771
1940 34 53 118 208 278 296 213 192 150 51 29 14 1636
1941 53 32 144 237 307 300 321 166 175 118 27 23 1903
1942 25 54 183 227 222 184 209 164 139 94 39 0 1504
1943 5 93 204 179 282 240 210 196 98 66 21 33 1626
1944 42 80 129 182 216 172 280 270 77 73 4 15 1540
1945 23 31 143 148 200 239 267 242 165 89 12 6 1565
1946 24 77 108 173 222 139 243 144 72 72 U 11* 1296
1947 19 68. 8 89 458 216 250 294 150 62 13 1711

1948 15* 68* 139 195 245 222 154 116 118 120 45* 26" 1463



SUNSHINE DURATION

Station: Karlstad

JAN
1950 35
1951 30
1952 33
1953 69
1954 49
1955 59
1956 56
1957 60
1958 32
1959 45
1960 63
1961 39
1962 47
1963 84
1964 61
1965 32
1966 28
1967 63
1968 49
1969 9
1970 39
1971 37
1972 31
1973 36
1974 35
1975 26
1976 122
1977 43
1978 31
1979 34
1980 55
1981 74
1982 57
1983 46
1984 50
1985 58
1986 33

FER

76

(hours)

MAR

131

119
185
181

155

171
117
170
122
161

153
177
124
182
154

91
107
116
221
105

115
155
144
169
152

195

APR

168

140
168
177
230
222

227
207
169
142
210

256
178
124
176
132

197
173
261
172
103

179
135
179
247
215

201
145
243
108
186

235
182

197
145

176

MAY

179

280

182

240

239

286
239
213
340
259

253
303
278
189
266

271
211

195
246

248

JUN

Lat 5922N

JUL

264

294
292
277
207
407

306
215
241
342
166

258
216
284
235
238

263
281
284
272
200

254
297
301
230
319

305
260
264
216
272

225
347
313
264

221

AUG

238

285

295

228
202
161

212
275
292
249
176

150

Long 1328E
SEP OCT NOV DEC
184 110 19 18

151 80 39* 45
180 42 41 19
164 66 27 14
139 88 42 23
169 131 74 27

166 121 68 37
8 99 54 53
158 79 26 37
220 99 27 0
165 49 23 7

152 84 74 50
143 101 46 35
138 82 29 56

160 87 59 37
100 128 89 54

114 84 77 47
120 102 79 29
179 136 62 42

227 102 58 31

YEAR

1690

1659
1800
1793
1577
2115

1975
1657
1743
2032
1597

1869
1655
1671
1806
1818

1655
1660
1877
1967
1729

1914
1862
2014
1853
2112

2017
1812
1924
1635
1741

1706
1792
1714
1595
1756

1767

165



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Stockholm

JAN
1908 60
1909 23
1910 25
1911 63
1912 39
1913 30
1914 36
1915 1
1916 50
1917 33
1918 12
1919 1
1920 26
1921 16
1922 13
1923 32
1924 25
1925 59
1926 16
1927 15
1928 54
1929 45
1930 36
1931 9
1932 40
1933 28
1934 39
1935 26
1936 19
1937 28
1938 31
1939 17
1940 35
1941 66
1942 10
1943 10
1944 50
1945 32

FEB

172
53
87
49
48

28
82
87
81
48

MAR

142

145

171

128

169
138
240
184
189

198

APR

200
198
217

156
242
201
229
211

164
145
157
169
122

268
165
201
192
241

200
138
191
184
204

144
165
217
204
185

156
195
210
164
245

284
256
199
201
170

MAY

312
225
304

325
146
287
259
259

253
346
385
328
249

385
271
201
210
250

172
195
309
276
283

195
257
241
315
240

293
291
288
293
308

391
244
340
242
273

JUN

344
286
329

224
229
248
325
268

212
372
280
215
334

299
317
193
211
318

331
230
209
274
299

246
288
353
342
299

391
312
282
259
390

322
237
297
202
305

JUL

336
280
203

290
277
164
356
157

217
284
287
299
265

312
257
307
310
316

368
257
302
276
302

189
322
296
220
266

274
276
214
290
308

333
300
290
343
258

Lat 5921N

AUG

246
233
217

279
102
152
234
150

174
254
183
195
138

238
192
149
270
238

269
224
177
218
225

214
239
230
276
202

211
236
260
244
205

196
254
225
334
211

SEP

185
146
104

152
143
163
195
164

149
149
154
188
130

210
147
140
162
161

154
190
189
134

135
189
158
196
116

231
159
201
204
177

164
202
150
150
191

Long 1804E
OCT Nov
101 55

75 68
112 34
100 29

51 36

86 19

75 19

46 13

72 24

75 35

59 46
100 41
102 17
148 32
119 46

80 58

85 21
122 45
120 46
107 46
104 35

64 31

79 57
140 18
105 60

76 32

90 36

75 18

66 32
102 27

84 57
148 53

67 55
122 35

82 47

84 22

90 31
100 38

YEAR

2062
1672
1743

1825
1378
1600
1861
1448

1427
1942
1822
1794
1696

2162
1666
1562
1667
1972

1925
1636
1966
1760
1880

1545
1943
1864
1863
1668

1991
1788
1872
1801
1955

2062
1944
1955
1874
1790

166



167
Forts station: Stockholm

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AU6 SEP OCT NOV DEC YEAR

1946 60 50 130 168 284 247 363 202 143 139 28 7 1821
1947 20 69 91 178 355 308 305 337 207 138 21 20 2049
1948 14 87 169 200 273 295 327 219 123 127 68 32 1934
1949 47 100 173 184 303 227 300 249 158 126 14 17 1898
1950 3 52 182 145 279 281 257 301 128 110 20 21 1810
1951 32 11 114 144 279 278 263 209 170 119 28 29 1676
1952 30 66 191 217 260 291 282 231 180 17 14 17 1796
1953 68 61 187 244 267 337 241 220 172 54 56 18 1925
1954 32 60 84 191 256 276 236 220 177 102 24 30 1688
1955 38 63 134 234 223 324 385 341 142 109 70 19 2082
1956 42 66 208 184 347 240 295 192 200 123 52 43 1992
1957 53 44 115 212 264 255 249 228 95 79 56 34 1684
1958 43 91 158 186 235 264 278 175 164 108 48 35 1785
1959 55 124 169 201 295 315 372 308 216 109 26 3 2193
1960 31 97 184 238 265 313 206 156 187 62 8 2 1749
1961 46 75 185 280 204 297 188 216 177 111 65 47 1891
1962 51 65 181 201 176 302 230 196 138 125 39 45 1749
1963 62 60 187 144 337 271 290 169 198 94 43 49 1904
1964 78 47 172 209 320 277 264 175 172 112 55 30 1911
1965 42 77 168 141 353 231 237 202 106 136 84 29 1806
1966 24 62 101 156 277 345 307 237 163 73 38 4 1787
1967 46 48 127 196 203 297 317 218 141 64 59 45 1761
1968 46 86 134 266 229 375 290 282 161 112 29 20 2030
1969 7 33 231 183 239 385 347 317 200 109 64 17 2132
1970 59 114 54 97 255 404 213 270 155 64 41 36 1762
1971 45 60 89 191 304 296 282 253 140 125 83 57 1925
1972 18 40 160 141 267 290 299 192 142 100 62 26 1737
1973 27 83 154 161 296 323 311 282 144 161 90 38 2070
1974 40 60 179 255 347 330 202 304 174 34 18 30 1973
1975 37 132 143 202 289 371 341 274 166 116 25 60 2156
1976 54 62 142 180 254 316 293 317 179 63 48 13 1921
1977 22 38 153 155 267 290 190 220 176 62 54 30 1657
1978 52 82 90 206 303 316 227 226 123 123 64 36 1848
1979 21 106 90 119 241 337 154 230 172 113 21 34 1635
1980 30 8 155 189 266 312 272 138 89 102 71 17 1726
1981 50 48 133 237 321 175 229 192 141 97 49 23 1695
1982 56 74 112 188 248 239 335 235 159 59 74 27 1806
1983 24 118 82 109 228 268 301 284 126 99 75 29 1743
1984 44 43 128 210 258 220 191 202 99 70 4l 23 1529
1985 37 106 8L 172 306 233 231 172 177 127* 39 42 1723

1986 24 100 99 152 329 300 261 119 190 89 55 22 1740



SUNSHINE DURATION

(hours)

Station: Nyckelby (Ekerd)

1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972

JAN

59*
31

32
33
40*

25

FEB MAR APR MAY

87* 149* 143* 270

57 158

54 169
58 142
44 166
39 139
69 145

48 95
38 108
77 124
33 207
9% 52

52 81
37 135

Station: Gronskar

1951
1952
1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961

JAN

23*
27
65
28
34

FEB MAR

21*  94*
64 162
51 191

54 141

54 190
61 118
85 125
116 170
85 152

87 193

221

270
183
145
185
139

149
183
249
167

95

176
136

243

186
156
321
314
340

256
184
216
229
246

302
252

Lat 5918N
JUN  JUL AUG

293 340 294
291 186 137

269 177 201
290 207 189
264 261 155
250 240 167
190 216 198

312 267 219
278 295 208
365 268 276
376 322 300
393 200 260

272 253 241
280 280

Lat 5917N
JUN  JUL AUG

259* 335 250
278 297 261
329 270 231
287 238 261
296 356 336

239 299 233
259 259 264
267 273 172
291 353 201
317 234 173

287 214 231

Long 1743E

SEP OCT NOV DEC
203 94 22 2*
169 61 9 0
174 100 56 30
132 109 31 26
183 91 33 23
160 98 46 18

95 126 52 1
139 73 33 4
126 64 44 13
146 94 23 17+
188 97 56 15*
135 62 31 27
122 113 62 42

Long 1902 E

SEP  OCT NOV DEC
205 117 30 57*
196 32 24 18
181 71 70 19
198 119 35 25
155 103 53 17
202 125 44 41
123 82 58 35
163 109 44 30
215 117 37 4
143* 66 8 7
187 103

YEAR

1956
1563

1718
1556
1726
1712
1606

1614
1570
1876
1996
1626

1740

YEAR

1793*
1870
1978
1815
2010

1959
1765
1729
2129
1680

168



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Saltsjobaden

1951
1952
1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

Station:

1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
1962

JAN FEB
28 63
69 55
35 56
34 59
46 55
53 40
40 93
51 119
22 76
33 74
40* g9
66 72
70 45
42 77

Nynashamn

JAN FEB
20* 45*
15 30
15* 43
16 32
17 32
10 52
14 78
14 51
34 44
39 59

MAR

116
139
190

89
142

196
101
149
170
156

175
159
191
172
168

MAR

142
65
no

129
85

119
130

157
163

APR

151
210
250
193
222

182
220
181
192
226

285
201
149
206
141

APR

199
154
200

125
189
147
148
185

251
179

MAY

289
263
265
267
227

338
265
211

294
264*

220*
179
339
318

MAY

222
233
210

274
208*
201
256
221

209
174

Lat 5916N  Long 1819E
JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
288 333 215 - 100 29 32
300 292 231 160 28 17 14
329 265 205 172 60 51 19
274 240 228 183 112 30 28
321 375 340 138 97 62 23
244 293 184 202 120 50 38
251 241 228 98 82 53 36
298 267 166 164 110 48 35
287 371 290 201 107 30 2
330 210 149 187 53 9 3
300* 190* 220* 175* 110* 65* 40*
311 239 198 134 126 38 38
275 302 167 200 97 43 36
239 263 - - - - -

Lat 5856N Long 1756E

JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
279 225 187 135 41 27 1
259 186 192 128 63 34* ¢
299 323 266 118 75 40
205 263 159 137 75 30 5*
243* 235 207 82 60 24 0
264 235* 144 136 74 23 2
255 320 244 157 84 13 0
290 193 130 128 48 7 0
295 213 215 167 83 51 40
215 158 150 118 93

YEAR

1745
1930
1735
2040

1948
1668
1762
2114
1685

1887*

1722
1937

YEAR

1523
1359
1699

1450
1382
1377
1688
1397

1759

169



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Norrkdping

1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
1967
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972
1973
1974
1975

1976
1977
1978
1979
1980

1981
1982
1983

Station:

1983
1984
1985

1986

JAN

55*

JAN

38
41
37

27

FEB
60*

70
40
93
108
79

47
92
67
71
95

56
38
61
54
68

65
28
65
63
127

51
40

112
86

57

112

FEB
no
33
96

111

MAR

143

216
132
149
147
187

173
163
169
144
157

95
126
142
196

71

no
145
166
150
137

145
137

96
105
162

135
114

Norrképingl-SMHI

MAR
72
145
50

119

APR

221

177
198
175
183
214

263
179
134
176
153

140
189
243
187
111

181
130
166
249
196

181
143
220
143
161

222

189
105

APR

98
199
130

123

MAY

213

313
250
238
278
271

184
152
298
307
318

248
196
231
195
243

314
239
267
346
286

247
255
303
241
260

297

231
195

MAY
180
218
272

306

JUN

309

207
287
241
314
281

259
274
256
260
244

301
281
377
394
390

274
282
336
291
370

293
277
287
301
268

149

258
271

JUN
282
210
190

296

JUL

347

305
225
236
342
155

185
208
270
259
236

298
292
281
306
195

291
270
276
238
339

284
185
226
172
266

208

351
302

JUL
318
249
225

230

Lat 5836N

AUG

289

188
231
166*
283
132

212
183
145
195
178

238
246
286
299
250

246
209
302
289
268

298
237
235
209
128

212
256
282

Lat 5835N

AUG
279
202
161

141

SEP

170

183

93
193
240
153

173
133
174
179

87

206
103
149
189
160

144
176
158
136
166

160
204
110
156

103
153
122

SEP
124

93
148

205

Long 1608E
OCT Nov
119 7
114 57
103 50

98 46
128 18
56 20
95 59
97 29
87 39
98 57
126 58
69 31
83 47
89 24
109 65
82 46
123 94
112 76
164 81
26 25
91 33
47 54
47 55
125 59
123 26
94 69
103 7
60 80
120 84

Long 1609E
OCT Nov
112 83

60 56
136 52
117 57

DEC

DEC
37
27
17

26

YEAR

2029

1929
1692
1708
2113
1593

1760
1587
1740
1835
1717

1736
1693
1940
2056
1696

1948
1729
2064
1883
2107

1853
1637
1800
1637
1655

1642

1846
1743

YEAR
1733
1553
1514

1758

170



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Asaborg

1936
1937
1938
1939
1940

1941
1942
1943
1944
1945

1946
1947
1948
1949
1950

1951
1952
1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972
1973
1974

JAN

FEB

41
28
113
49
54

MAR

114

94
152
118
112

135
178
198
101
149

127

97
156
179
152

106
190
158

70
131

194
130

92
117
161

126
151
116

121.

126

70
105
110
204

60

94
119
141
150

APR

180*
115
209
173
224

224
199
214
168

182

241

312

Lat 5825N

JUN

270*
246
249
261
322

317
236
255

JUuL

166
262
218
212
219

313
282
258
275*

290*

306
264
236
282
274

260
266
235
151
354

263
209
227
304
129

207
186
235
204
190

244
244
227
274
182

250
225
254
255

AUG

233
238
296
228
205

189
202
192
305
230*

205
352
193
226
231

164
190
200*
164
273

177
210
156
254
142

189
166
127
197
185

196
212
249
273
220

224
210
270
223

Long 1346E

SEP  OCT NOV DEC

213
143
176
219
168

196
153
117
137
188

129
196
130
128
145

116*

164
153
134
146

158

80
172
226
143

162
132
140
168

79

173
107
135
163
146

135
168
144
108

101
79
105
142
74

97

114

105*

106
25

23
49
46
46
35

48
64
25
25
45

37
22
57
41
18

49
19

39
26

13

25*
31*

62
42
57

8

29
25
12
1
21

36
10
51

30

10*

12
14
33

8

YEAR

1694
1572
1879
1806
1723

2027
1840
1787
1670
1790

1751
2078
1685
1761
1625

1515
1520
1623
1336
1873

1715
1543
1508
1810
1390

1553
1385
1397
1529
1406

1411
1340
1605
1655
1474

1550
1468
1727
1700



172
SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Lanna Lat 582IN Long 1308E

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC YEAR

1930 305 237 220 129 78

1931 113 157 191 283 190 229 181 99

1932 196 225 308 281 286 173

1933 248 196 355 342 294 146 83

1934 144 276 288 309 234 172 60

1935 184 323 247 328 269 122 75

1936 108 305 356 221 246 220

1937 123 257 260 286 273 163

1938 225 302 277 239 274 182

1939 183 344 290 220 225 225

1940 225 290 372 216 216 172

1941 365 346 316 197 180

1942 260 244 299 208 176

1943 344 291 285 211 128

1944 216 214 267 313 185

1945 287 314 330 250 200

1946 314 239 324 223 138

1947 396 288 282 364 200

1948 278 253 266 231 142

1949 274 273 329 240 159

1950 271 306 274 244 161

1951 269 292 297 167 130*

1952 225% 220* 265* 216 167

1953 242 263 281 260 156

1954 233 203 150* 179 150

1955 216 317 384 281 157

1956 286 244 258 192 157

1957 230 296 205 232 85

1958 240 225* 246 198 165

1959 305 324 332 266 224

1960 255 293 172 169 177

1961 240 270 241 207 167

1962 141 268 240 213 152

1963 242 267 256 135 142

1964 281 241 218 221 156 12
1965 21 100 132 148 247 204 216 218 107 103 37 7 1540
1966 12 41 82 173 253 247 246 201 164 68 10 15 1512
1967 25 38 106 150 196 251 251 219 135 81 38 22 1512
1968 10 51 116 242 214 301 259 255 141 74 27 10 1700
1969 3 51 223 182 165 312 272 288 171 78 51 28 1824

1970 42 107 91 110 234 335 19 227 158 67 37 53 1657



173
Forts.
SUNSHINE DURATION (hours)
Station: Lanna

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC YEAR

1971 52 46 97 131 259 244 276 237 144 124 80 58 1748
1972 48 44 128 149 225 231 234 229 171 109 56 26 1650
1973 28 60 147 202 209 327 290 288 154 125 73 44 1947
1974 30 46* 199 281 300 304 278 241 127 40 18 37 1901
1975 31 124 152 189 280 328 302 279 153 8 23 58 2004
1976 89 56 177 184 228 267 275 277 159 36 38 22 1808
1977 32 56 106 126 266 264 243 212 200 44 68 35 1672
1978 31 80 103 252 283 284 232 246 117 106 57 36 1827
1979 23 123 93 127 204 268 190 184 144 133 45 46 1579
1980 39 70 146 170 242 206 228 157 110 101 62 20 1551
1981 69 58 127 231 224 129 221 197 116 88 68 21 1549
1982 60 36* no 183 213 244 323 258 167 81 68 28 1771
1983 42 100 238 268 71 M -
1984

1985

1986 141 223 133 229 206 190 122 60 30 -
Station: Svenshiogen Lat 5809N Long ooc

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC YEAR

1923 174 133 - - 49 -
1924 44 99 102 139 141 162 190 206 137 89 42 9 1360
1925 28 64 145 238 196 107 - 224 184 112 49 30 -
1926 20 7 144 145 153 196 262 236 157 94 23 37 1474
1927 12 34 41 175 161 176 251 219 136 74 38 24 1341
1928 20 49 144 161 193 - 154 - 139 80 23 19 -
1929 42 73 118 149 154 199 167 169 148 45 20 + 18 1302
1930 1 65 73 50 123 223 197 175 115 65 46 5 1148

1931 27 30 148 131 137



SUN SHINE DURATION (hours)

Station: Romanas

1923
1924
1925

1926
1927
1928
1929
1930

1931
1932
1933
1934
1935

1936
1937
1938
1939
1940

1941
1942
1943
1944
1945

1946
1947
1948
1949
1950

1951
1952
1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961

JAN

31
51

FEB

MAR

121
117

149

66
142
164
121

156
144
109

150

119

155
105
73

112

138
88
134

114
82
159
160*
145*

98*
159
162

ni

179
105
121
119
161

128

APR

164
204

147
124
145
154
100

131
145
199
153
132

99
118
181
150
181

214
230
186
179
143

147
161

180
147*
133*

125*
140
187
166
199

139
149
152
127
181

218

MAY

169
211

158
167
240
214
196

146
186
148
272
246

242
244
247
299
234

278
171
293
169
217

256

218*
234
228*

254*
167
184
182
165

253
184
197
230
210

156

Lat 5804N

JUN

185
301

184
199
172
212
254

235
236
289
246
233

266
229

269
320

282
201
231
175
240

180
225
205*
211*
283*

299*
189
198
164
234

178
234
205
259
216

210

JUL

186
309

255

149

AUG

243
229

267
205
198
183
169

198
251
259

204

197

229
184
169

153
196
168
272
155

161
311

162*
179*
224%

157*
187
196
131
252

141
184
145
240
121

157

Long 1501E
SEP  OCT NoOV
57
126 85 25
114 114 53
134 91 30
144 87 37
130 87 36
153 50 39
121 68 47
121 97 13
141 74 43
134 75 15
171 51 40
111 64 12
197 59 21
128 73 56
134 82 44
184 104 45
156 45 10
154 99 40
145 76 47
88 81 13
104 81 3
143 70 24
116 103 31
185 103 29
108* 100* 47*
98*  74* 8*
134* 105% 37*
119* 114* 26*
142 23 12
129 53 48
110 79 29
128 69 54
145 91 50
58 86 12
163 89 22
198 101 19
126 25 11

YEAR

1422
1792

1525
1362
1488
1498
1404

1306
1654
1597
1567
1499

1473
1416
1657
1605
1490

1750
1518
1585
1443
1455

1507
1770
1490
1492'
1618

1476
1318
1477
1118
1632

1538
1280
1399
1650
1226

174



SUNSHINE DURATION

Station: Kalltorp

1923
1924
1925

1926
1927
1928
1929
1930

1931
1932
1933
1934
1935

1936
1937
1938
1939
1940

1941
1942
1943
1944
1945

1946
1947
1948
1949
1950

Station :

1983
1984
1985

1986

JAN FEB
35 63
37 64
19 18

8 38
22 69
58 94
12 63
35 35
25 123
28 61
30 93

31
28 62

30
35 111
24 47
36 83
56 44
59 67
28 65
34 62
46

86
47 67
30 55

Goteborg

JAN FEB
20 116
33 40
68 103
32 151

(hours)
MAR  APR
98 130
155 232
149 166
59 168
167 178
131 178
134 132
177 141
146 159
113 192
67 132
149 94
128 112
103 76
148 205
164 161
108 190
145 191
165 211
205 188
149 148
87 155
137
142 186
181 157
128 111
MAR  APR
66 81
146 196
59 109
73 145

MAY

136
194

155
163

97
178
173

157
179
133
213
224

243
192
220
257
237

270
186
276

210

227
311
211
202
194

MAY
120
234
271

204

JUN

134
252

175
174
156
210
229

177
213
257
198
172

216
175
194
218
261

245

183
234

148
202

187
198

JUN
254
209
179

306

198

Lat 5743N
JUL  AUG
186 208
264 227
205 225
221 179
203 170
158 180
168 178
140 183
205 213
222 217
231 160
247 184
180 198
190 213
180 158
172 208
187 151
218 178
201 164
205 183
175
239 192
215 287
211 181
261 174
197 203

Lat 5742N
JUL  AUG
295 236
242 223
202 130

190

SEP

136
161

154
138
148
172
126

179
138
136
124
105

149
136
168
213
158

161
175

122
143

131

103
152

SEP
113
122
120

176

Long 1203E
OCT NOV DEC
62 41
103 35 9
113 57 14
116 38 26
90 49 30
92 32 41
63 34 31
67 47 7
105 14 41
77 45 20
75 41 35
79 47 31
78 33 13
96 15 1

92 33
95 40 19
131 42 16
74 31 20
97 62 19
104 51 10
93 26 8
116 17

136 24*  12*

120 44 23
85 18 20

Long 1200E
OCT NOV DEC
86 80 33
59 52 21
105 60 16
97 55 24

YEAR

1273
1770

1446
1317
1375
1487
1336

1384
1543
1510
1405
1428
1573
1653
1536

1686
1587

1447

1551

YEAR
1500
1577
1422

1651

175



176
SUNSHINE DURATION (hours)
Station: Torslanda Lat 5742N Long 1147E

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC YEAR

1950 48* 66 140 195 270 285 300 223 146 109 54 25 1861
1951 47 29 81 148 300 313 290 167 187* 90* 30* 33" 1715
195? 26 71 210 198 270 240 315 230 189 70 46 25 1890
1953 44 65 162 205 224 260 256 267 167 81 49 23 1803
1954 82 43 75 255 246 218 198 192 153 101 55 27 1645
1955 49 115 165 193 232 319 398 277 187 95 81 35 2146
1956 55 90 171 216 286 263 302 224 188 133 89 43 2060
1957 51 65 157 243 240 293 240 239 123 112 47 34 1844
1958 42 100 174 192 228 322 322 221 198 98 29 44 1970
1959 68 83 120 175 320 357 324 295 247 147 21 40 2197
1960 54 59 203 244 279 291 181 206 205 6L 31 13 1827
1961 94 34 136 264 278 270 210 241 170 128 74 50 1949
1962 52 126 157 199 173 289 263 214 167 91 63 36 1830
1963 76 85 79 146 239 305 262 186 166 93 23 59 1719
1964 47 88 182 187 287 247 228 249 161 106 67 52 1901
1965 37 124 158 138 262 249 259 240 144 122 97 34 1864
1966 19 77 115 188 255 275 308 214 177 75 24 32 1759
1967 32 43 120 185 204 282 262 247 17?7 78 38 52 1715
1968 51 57 123 251 245 335 273 290 169 96 48 14 1952
1969 5 64 248 186 158 312 291 300 210 83 52 25 1934
1970 41 80 84 117 237 360 220 249 154 105 40 61 1748
1971 35 83 121 171 260 277 309 269 166 129 76 58 1954
1972 51 39 160 163 227 251 254 277 212 132 64 31 1861
1973 37 54 162 237 223 363 336 314 160 159 68 51 2164
1974 26 49 184 303 306 336 297 265 128 96 32 39 2061
1975 37 108 166 205 287 340 280 294 139 91 54 54 2055
1976 119 73 216 195 222 788 309 329 17?7 33 41 25 2022
1977 35 51 93 172 291 284 259 197 206

Station: Landvetter Lat 5740N Long £ Se

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC YEAR

1977 44 23

1978 16 65 91 236 289 262 205 233 109 105 27 26 1664
1979 27 119 58 102 195 272 205 175 108 117 31 32 1441
1980 40 91 133 173 256 174 230 144 124 92 65 17 1539
1981 50 57 98 220 218 109 188 211 100 60 57 18 1395
1982 58 47 91 206 208 233 320 249 106 57 43 7 1625
1983 17 104 63 76 120 231 297 239 108 79 73 15 1422
1984 35 33 122 177 230 166 234 206 118 61 54 28 1464
1985 63 95 59 93 247 156 177 156 107* 103 57 16 1329

1986 33 161 67 131 211 299 206 188 185 100 44 19 1644



177
SUN SHINE DURATION (hours)

Station: Flahult Lat 5742N Long 1408E

JAN FEB HAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC YEAR

1915 9 29 106 204 257 256 148 131 58 51 29 9 1387
1916 43 33 29 154 225 151 190 139 134 43 20 1 1162
1917 34 93 96 126 345 289 282 180 140 44 32 26 1687
1918 39 86 159 100 347 220 217 182 69 35 36 10 1500
1919 15 70 100 102 301 173 181 157 118 59 34 13 1323
1920 26 49 109 60 175 213 216 136 105 99 21 10 1219
1921 41 78 127 181 307 237 312 177 174 99 45 25 1803
1922 31 34 106 151 236 157 202 142 144 57 25

1923 55 49 114 218 216 178 242 131 119 80 33 37 1472
1924 49 84 121 130 160 156 165 198 119 89 33 16 1320
1925 27 59 117 206 216 299 205 114 111 57 27

1926 9 5 146 156 141 166 285 258 119 102 20 49 1456
1927 12 59 54 133 163 183 242 220 119 89 30 31 1335
1928 13 66 156 144 219 189 209 198 117 77 25 28 1441
1929 60 61 154 192 220 223 204 183 177 132 32 22 1660
1930 17 84 106 107 164 264 171 188 107 53 57 6 1324
1931 14 21 164 100 170 218 133 184 137 91 14 42 1288
1932 33 109 143 152 188 245 250 254 124 69 49 19 1635
1933 26 61 90 200 140 293 238 269 124 71 25 51 1588
1934 31 84 54 142 245 269 271 183 168 50 46 1 1549
1935 34 36 144 128 278 213 289 221 84 59 13 13 1512
1936 25 61 99 84 239 300 158 194 174 71 8 23 1436
1937 47 32 77 116 234 207 216 193 93 73 56 19 1363
1938 22 111 130 176 248 211 194 253 145 7 32 7 1606
1939 20 41 100 142 293 265 183 175 181 102 39 15 1556
1940 41 43 80 201 247 319 190 156 125 73 29 25 1529
1941 51 38 113 208 287 309 279 153 163 87 50 18 1756
1942 31 55 169 219 182 208 229 164 139 7 57 9 1539
1943 21 54 183 183 310 210 237 164 80 65 6 47 1560
1944 38 76 97 189 180 171 227 276 104 75 20 14 1467
1945 25 42 122 140 223 253 230 157 149 75 29 26 1471
1946 48 47 91 145 232 159 290 175 96 107 22 15 1427
1947 29 107 69 163 350 236 193 330 173 95 20 21 1786
1948 10 66 153 160 215 205 193 164 101 98 48 30 1443
1949 47 69 157 145 235 211 252 181 91 72 9 13 1482
1950 23 42 111 116 226 282 223 206 ot 75 21 2 1428
1951 16 1 58 105 227 237 208 133 110 106 19 26 1256
1952 1o 42 159 144 202 201 248 156 128 20 21 10 1341
1953 51 47 133 164 205 207 185 207 124 52 42 14 1431
1954 38 23 62 169 198 152 117 122 98 65 25 12 1081

1955 27 65 110 172 162 247 327 269 no 67 54 10 1620



Forts station: Flahult

JAN
1956 27
1957 29
1958 13
1959 28
1960 17
1961 41
1962 28
1963 46
1964 36

Station: JOnkopings FI'

JAN
1964 36*
1965 28
1966 12
1967 26
1968 31
1969 7
1970 38
1971 33
1972 31
1973 43
1974 20
1975 21
1976 88
1977 36
1978 24
1979 18
1980 36
1981 57
1982 65
1983 36
1984 21
1985 30

1986 18

FEB

FEB

MAR

157
108

99
113
153

108
109
85

MAR

100
115

62
74
104
203
66

64
125
147
167
132

140
107
79
67
154

APR

130
144
136
126
170

234
131
86

APR

152
104

125
145
207
151

91

135
124
165
244
167

161
131
251
145
160

219
180
101
180
111

112

MAY

247
189
186
253
207

166
116
212

MAY

255
227

217
166
158
147
209

252
187
200
262
222

234
250
291
240
246

242
224
128
217
250*

242

JUN JUL AUG

172 263 142
244 157 175
200 181 138
294 260 242
252 114 126

224 146 157
222 168 122
226 198 112

LAT 5746N

JUN JUL AUG

209 171 184
181 176 164

232 233 175
223 221 182
294 213 242
294 267 255
326 154 186

180 242 200
186 170 177
295 228 265
233 187 216
256 253 243

277 240 296
240 228 248
273 203 217
279 178 183
198 215 134

120 200 201
232 335 251
230 297 272
168 240 224
140 203 157

281 196 188

SEP  OCT NOV

136 78 61
53 71 17
140 80 18
174 92 9
139 23 2

145 80 43
110 51 13
103 47 15

LONG 1405E

SEP  OCT NOV

153 87 35

80 108 38
146 57 13
88 52 31
131 67 34
158 91 35

119 61 29

126 100 67
148 94 45
128 125 68

151 81 38

141 35 36
200 45 50
109 119 50
142 121 27
119 88 48

114 80 57
164 55 56
123 86 71
102 67 49
140 127 46

191 111 48

DEC
19

39
22

37

36

DEC

YEAR

1479
1260
1262
1658
1251

1412
1137
1214

YEAR

1457
1339

1343
1270
1563
1670
1389

1487
1332
1724
1546
1739

1718
1599
1707
1539
1519

1469
1763
1535
1460
1352

1601

178



SUNSHINE DURATION

Station: Visby

JAN FEB
1952 32 63
1953 56 56
1954 33 53
1955 36 63
1956 35 55
1957 52 38
1958 25 59
1959 40 108
1960 17 75
1961 48 58
1962 39 58
1963 66 47
1964 57 50
1965 18 78
1966 28 45
1967 22 52
1968 29 69
1969 12 36
1970 24 85
1971 33 42
1972 28 32
1973 44 64
1974 42 49
1975 37 124
1976 52 69
1977 28 19
1978 50 54
1979 22 90
1980 34 36
1981 63 44
1982 54 57
1983 26 90
1984 28 49
1985 12 60
1986 4 69

(hours)
MAR  APR
152 222
195 289

72 234
111 214
219 149
109 202
111 191
164 200
190 266
187 287
150 186
178 157
155 210
155 164
114 95
154 203
148 253
215 205

63 142

71 172
163 168
172 182
192 255
131 196
122 201
139 157

76 221

75 219
139 178

94 235
143 220

88 110
133 220

49 155
141 167

MAY

270
270
286
255

347
256
249
323
292

221
239
335
350
356

253
222
265
207
266

311
249
307
274
263

247
281
327
305
276

345
275
223
283
303

338

JUN

318
353
323
344

243
322
311
329
324

261
309
332
300
302

305
316
380
408
389

321
289
359
302
368

283
325
329
351
323

197
264
238
244
251

326

Lat 5740N

JUL

315
301
251
369

323
262
290
325
231

214
249
305
271
277

325
331
305
360
232

334
271
292
258
322

298
228
273
193
289

268
360
335
270
281

270

AUG

238
254
232
345

224
267
211
315
196

240
182
182
203
225

232
250
307
305
262

251
180
304
262
338

316
261
227
245
158

228
283
303
241
182

194

SEP

183
195
176
170

207
129
208
230
193

186
134
195
197
140

170
119
172
188
173

157
163
148
165
192

164
178
129
197
133

145
168
121
120
158

207

Long [821E
OCT NOV
60 21
80 54
111 24
102 42
135 40
99 32
99 27
110 33
58 13
118 43
109 42
98 28
121 76
135 63
74 34
105 72
99 38
130 50
91 27
100 58
109 51
162 74
60 25
122 30
63 30
87 29
109 58
128 32
87 51
95 45
66 67
116 53
79 49
133 46
113 60

YEAR

1895
2133
1820
2070

2009
1799
1806
2193
1860

1904
1743
1956
2022
1931

1687
1869
2086
2132
1777

1901
1743
2136
1908
2182

1859
1759
1870
1883
1725

1772
1991
1738
1733
1666

1914

179



SUNSHINE DURATION

Station: Vinga

1926
1927
1928
1929
1930

1931
1932
1933
1934
1935

1936
1937
1938
1939
1940

1941
1942
1943
1944
1945

1946
1947
1948
1949
1950

1951
1952
1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

JAN

22

FEB

(hours)

MAR

78
178
120
139

208
174
122
155

145

APR

219
221
227
160

175
222
284
178
178

138

253
213
223

234
270
231

209

193

235
192
201

150*
195

251
184

228
253
183
175
240

258
205
150
163
129

188
117
256
192
123

MAY

280
292
229
251

201
259
227
268
347

313
218
305
346
323

382
261
353

288

325
398
287
268
280

310*
275

241
236

286
248
224
314
289

291
193
244
278
264

251
190
251
168
245

Lat 5738N

JUN

250
277
274
324

274
335
349
284
226

360
249
285
298
360

361
277
334
242
311

217
325
272
267
294

320*
239
269
216
319

261
303
324
362
309

287
305
308
249
247

283
339

336
373

JUL

323
304
244
281

213
304
322
380
323

252
289

276
321
295

293
204

AUG

307
258
249
221
249

283
366
304
256
256

254
323
281
277
242

238
180
239*

309
207*

250*
364
236
233
242

215

272

SEP

170
173
188
176
146

204
153
171
158
118

235
156
169
243
197

183
200
146
163
190

151
196
107
182
147

184
185
171
148
179

188
121
194
246
190

167
169
164
162
133

170
171
163
200
166

Long 1137E
OCT Nov
135 43

93 59
108 50
86 42
81 52
123 19
111 57
109 57
81 56
108 39
133 37
103 73
102 47
160 51
104 50
124 80
118 69
114 35
103 42
130 50
171 36
121 40
122 59
101 49
124 56
105* 31
65 49
81 46
109 52
87 17
128 79
115 51
9% 32
143 24
60 33
118 75
98 62
99 19
111 66
116 98
82 29
81 47
9% 49
83 53
107 41

DEC

YEAR

1856
2028
1846
1793

1860
2189
2095
1880
1896

2005
1780
2079
2119
2086

2279
2016
2145
2001
2017

1905
2235
1869
2059
1953

1788
1901
1815
1642
2135

2080
1907
1889
2193
1830

1957
1896
1721
1851
1832

1775
1709
1992
1954
1784

180



Station: Vinga

JAN
1971 34
1972 37
1973 26
1974 22
1975 32
1976 113
1977 30
1978 23
1979 31
1980 52
1981 56
1982 56
1983 27
1984 40
1985 54
1986 41

APR

177
162
235
302
208

194
178
259
111
201

229
216
100

MAY

271
237
221
311
290

227
307
287
217
266

251
229
145

194* 248

111

144

268

212

JUL

308
249
325
286
284

319

241
247
240

231
335
304
253
227

255

AUG

269
283
308
250
296

322

264
203
163

236
265
236
234
179

222

SEP

165
213
159
120
135

174
215
124
147
139

103
128
134
125
135

190

118

104

NOV  DEC
72 49
63 18
70 44
30 34
45 48
42 28
78 36
50 42
49 41
79 29
86 37
5 28
79 33
43 17
0 22
49 22



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Styrso

JAN  FEB
1923
1924 61 122
1925 58 78
1926 23 19
1927 21 50
1928 40 59
1929 66 113
1930 20 78
1931 46 45
1932 37* 122*
1933 18* 66~
1934 25% 9b5*
1935 53 70
1936 35 69
1937 93 55
1938 50 114
1939 22 50
1940 50 76
1941 78 45
1942 85 79
1943 31 70
1944 43 96
1945 45 48
1946 43 73"
1947 43 140
1948 19 95

1949 59*  80*

MAR

112
169

159

72
186
125
135

199
173*

121*
85*
154

153
117
156
186
125

172
175
222
148
159

105
140

95
180*

APR

169
284

193
196
225
225
164

176
219*

281*
175*
181

142

89
259
207
238

230
258
219
235
190

188
160

239
189*

MAY

197
244

231
252
310
237
239

209
248*
216*
248
339

286
227
194
335
317

363
238
335
249
268

313*
379*
290*
257*

Lat 5736N

JUN

215
326

201
235
267
280
317

268
324*
338*
281
231

336
239
273
288
362

348
259
305
229
280

209
313
292

JUL

257
366

256*
313
289
233
258

202
289*
307*
364
338

242
283
268
231
258

342
245
270
279
310

297
270
292

256* 341*

AUG

198
264
271

209*
258
240
237
251

248

258~
296*
235*

256

252
306
282
262
226

232
185
232
300
199

242
345

218
225*

Long 1146E
SEP OCT NOV DEC

150 125 79 63
156 109 58 10
196 128 80 35

170* 136 45 54
181 89 62 29
186 106 44 56
196 77 58 42
148 87 56 11

205 123 30 55
152* 106* 54* 33*
171* 103* b54* 5Q*
174 100 55 5
132 107 39 25

231 127 39 35
159 93 71 23
183 101 39 20
247 144 45 25
196 96 43 28

198 109 75 26
198 130 61 12
140 113 29 36
163 96 39 24
190 126 39 21

152 148 30 14
192 103 30 27

128 121 47  32*
143 85  47* 34*

YEAR

1730
2235

1696
1758
2008
1889
1764

1806
2015*

2021*
1842*
1925

1947
1755
1939
2042
2015

2218
1925
2002
1901
1875

1814
2142
1868
1896*

182



SUNSHINE DURATION

Station: Amundon

JAN FEB
1923
1924 31 91
1925 49 79
1926 26 16
1927 20 49
1928 32 64
1929 65 109
1930 18 74
1931 49 47
1932 33 134
1933 29 72
1934 36 99
1935 43 64
1936 32 68
1937 94 54
1938 47 111
1939 25 61
1940 56 100

Station: Mossen

JAN FEB
1958
1959 51 101
1960 12 71
1961 55 62
1962 38 69
1963 38 34
1964 67 37
1965 24 90
1966 9 53
1967 8 42
1968 22 55
1969 10 17
1970 26 65
1971 30 49
1972 17 14
1973 38 65
1974 40 48
1975 44 140
1976 58 59
1977 15 27
1978 32 57
1979 13 86

1980 24 44

(hours)
MAR  APR
96 161
172 283
158 188
69 215
181 220
130 216
137 162
196 166
175 214
117 282
80 169
160 175
151 150
117 93
152 265
185 201
MAR  APR
167
131 185
162 216
164 263
148 177
131 120
149 196
147 159
95 88
136 188
147 238
209 202
45 139
70 191
140 176
165 174
158 258
117 207
94 206
147 139
75 202
195

MAY

184
255

229
246
171
232
235

207
262
217
287
345

293
244
316
312

MAY

204
274
269

179
204
295
314
318

209
197
214
174
240

296
218
272
259
255

252
268
306
287

Lat 5736N

JUN JUL AUG

229 248 247
342 373 272

240 310 290
231 302 250
260 282 236
285 209 228
316 247 245

266 198 252
328 305 267
356 333 281
301 360 228
245 336 259

360 239 262
246 275 305
276 278 285
304 237 273

- - 235

Lat 57 17N

JUN JuL AUG

230 246 191
277 265 286
269 183 176

221 166 225
262 210 192
255 252 212
254 245 200
255 250 212

292 284 225
272 297 247
329 257 260
375 313 299
340 209 237

276 274 251
266 246 201
324 281 318
292 262 258
377 313 315

290 267 300
313 203 256
295 238 237
332 191 212

Long 1I55E

SEP  OCT NOV

150 114 57
195 129 75

178 139 42
167 102 58
171 98 41
196 74 45
146 83 55

198 125 21
165 109 57
173 96 55
174 94 53
130 106 38

234 126 35
153 96 74
186 105 47
249 159 51
191 113

Long 1700E
SEP OCT NOV

182 90 33
225 120 23
167 55 25

171 104 51
142 107 21
180 91 24
201 103 66
139 132 25

173 71 1
117 101 40
166 90 29
186 137 60
169 92 34

151 120 65
153 114 41
173 157 78
161 62 24
180 106 37

166 39 40
213 83 50
142 147 64
188 40

DEC

YEAR

1617
2254

1863
1742
1813
1828
1729

1774
2080
2054
1885
1921

1981
1777
2100
2085

YEAR

1940
1611

1698
1600
1669
1847
1757

1513
1666
1840
1993
1629

1822
1619
2086
1850
2151

1787
1738
1808

183



SUNSHINE DURATION
Station: Vaxjo
JAN  FEB
1983 26 101
1984 23 27
1985 51 90
1986 21 129
Station: Hoburg
JAN  FEB
1985
1986 18 81
Station: Ekerurn
JAN  FEB
1958
1959 36 84
1960 19 72
1961 31 40
1963 25 69
1963 42 38
1964 46 65
1965 10 88
1966 8 42
1967 9 29
1968 18 60
1969 2 20
1970 17 45
1971 16 51
1972 18 7

Station: Kalmar

JAN FEB
1958
1959 60 113
1960 38 92
1961 53 44
1962 37 91

1963 52 36

MAR

104

MAR

132
133

155
139
123
129
118

107
125
144
165

47

71
140

MAR

131
139

170
144
133

APR

156

APR

197
238

279
171
127
183
147

89
194
236
169
120

173
169

APR

183
235

286
161
128

MAY
124
199
224

236

MAY
294

310

MAY

307
275

194
195
311

Lat 5656N

JUN  JUL AUG
221
134

139

299
199
212

268
215
127
196

295 184

Lat N5655

JUN  JUL AUG

228 266 178

291 269 241

Lat 5647N

JUN JUL AUG
283
313

202

207
315
189

290
311

250
282
258
275
282

180
257
274
245
239

233
196
202
228
211

304
285
343
387
359

273
325
288
313
226

229
245
245
280
237
265

301 255

Lat 5641

JUN JUL AUG
267
294

186

200
304
187

323
315

258 182
285* 249
265*

221
195

Long 1444E
SEP  OCT NOV
101 5 84

82 61 49
no 111 54
165 90 45

Long E 1809
SEP  OCT NOv
167 127 71
220 105 72

Long 1635E
SEP  OCT Nov
178 97 21
231 124 25
180 48 16
200 105 41
157 112 15
194 85 17
201 106 51
140 128 30
167 66 19
116 93 45
166 92 25
189 120 36
152 79 27
149 116 49

Long 1618E
SEP  OCT NOV
164 94 32
233 136 27
171 44 20
189 104 58
157 128 24

DEC

29

21

DEC

45
47

YEAR

1456
1302
1237

1588

YEAR

1888

YEAR

2054
1695

1730
1650
1697
1865
1710

1539
1713
1867
1856
1551

1792

YEAR

2111
1710

1804
1713

184



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Olvingstorp

1963
1964
1965

1966
1967

Station:

1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961

JAN FEB MAR
70 75 154
24 NO 127
20 59 106
31 43 137
Urshult
JAN FEB MAR

150*
156
94
105*
126
160
133

Station: Tvingelshed

1965

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972

JAN

20

35

36

30
27

FEB

MAR

APR

189
121

84
190

APR
110*

117
145
149*
181
202

271

APR

83
181
215
165
102

157
153

Lat 5637N

MAY

328

289

236
203

JUN

271

266

301
285

JUL

215
221

263

Lat 5632N

MAY

186

241
226
191*
310
261

185

JUN

268

226
232

221*

300
278

240

JUL

322

268
206
236*

244
169

172

Lat 5618N

MAY

243

207
157
199

304
197

JUN

JUL

185

259
287
245
295
216

284

Long 1607E
AUG SEP OCT
80

227 204 106
205 123 145
208 177 59

Long 14447E

AUG SEP OCT
265 143 80
186 177 88
183 92 68
183* 184* Q2%
260 192 104
174 172 36
197 177 90
Long 1536E
AUG SEP  OCT
179 118 124
216 163 70
224 114 64
244 145 90
267 206 117
217 160 82
251 129 121

NOV

59

65*
20*
30*

16*
20*

NOV

DEC
49
27

22

DEC

DEC

YEAR

1921

1718

1556

YEAR

YEAR

1522
1656
1780
1875
1565

1754

185



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Olands sédra udde

1937
1938
1939
1940

1941
1942
1943
1944
1945

1946
1947
1948
1949
1950

1951
1952
1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972
1973
1974
1975

JAN  FEB
28* 100*
30 109
15 39
271 66
88 25
3B 48
28 76
53 84
39 25
45* 64
30 84
26 50
20* 40

9 37
3 10
65* 58
46 36
3% 38
40 104
42 43
49 57
5 79
41 93
3B 9%
62 26
37 85
60 21
63 82
29 110
23 69
31 53
28 83
18 22
35 60
43 53
31 30

45 72
40 62
47 146

MAR

155*
155
116
101

190

131

152
152

137
119

90
140
148
188

76

69
162
150
185
139

APR

200*
205
206
223

198
268
241
173
185

198
200*
207
120*
154

168*
176
246
211
176

103
167
155
203
213

267
163

184
129

59
212
257
176
117

202
173
205
281
223

MAY

290*
319

290

256

202
230

325
292

246
204
256
174
222

326
231
297
289
284

JUN

275
297
333
363

354
270
294

209

247
260
257
210
289

246
282
285
278
282

270
298
277
325
299

267
299
308
271
264

314
308
352

368

273
298
365
280
358

JUL

275
294
309
321

324
269
329
353
290*

272
300
341
225
296

259
286
280
230
323

306
244
265
295
216

209
278

263
244

291
344
307
329
263

301
277
345
257
305

Lat 5612N

AUG

245
261
255
211

233
275
255
340
310*

230*

322

Long 1624E
SEP  OCT NOV
160 122 73
195 107 38
211 99 59
205 136 57
239 113 34
173 125 68
142 108 55
197 70 19
201* 142* 30*
147 155 47
201 113 44
118 81 55
172 155 14*
155 103 o4
157* 142* 7
190 52 28
186 88 37
169 81 50
191 93 89
170 103 66
143 98 31
185 102 33
227 127 29*
202 48 35
217 118 69
169 103 35
187 78 39
195 115 81
122 131 62
192 80 23
130 102 70
155 101 30
192 123 58
177 99 50
156 142 70
206 147 53
184 167 93
177 55 21
202 88 48

DEC

YEAR

1942
2023
2022
2059

2061
1963
2150
1871
1886

1788
1792
1728
1434
1734

1549
1803
1925
1631
2027

1859
1766
1777
2126
1738

1863
1780
1848
1956
1736

1638
1894
2010
1981
1735

1944
1859
2287
1952
2234



Forts Olands

JAN
1976 95
1977 20
1978 43
1979 22
1980 41
1981 60
1982 51
1983 46
1984 27
1985 34
1986 22

sodra

FEB

82
37
56
103
33

58
108
83
40
80

95

Station: Ekebo

JAN
1939
1940 a7
1941 72
1942 39
1943 28
1944 24
1945 26
1946 49
1947 45
1948 4
1949 52
1950 38
1951 28
1952 12
1953 26
1954 35
1955
1956 14
1957 17
1958
1959 10
1960
1961
1962 9
1963 4
1964 6
1965

FEB

28

37
34
36

58
50*

75
110
79
72
38

15
38
38
23

69
49
42
38

67
24
56
51

udde

MAR

138
118
90
68
132

91
76
94
128
20

97

MAR

101

120
180
195
131
129

73
47
139
171
124

61
173
119

55
132

155

121
188

84

64

77

APR

194
130
202
185
179

244

120
193
146

137

APR

193

180
211
160
165
141

201
179
192
155
140

152
143
212
177

167
129
171
172

201
158

136
76

MAY

256
291
340
303
259

287

171
235
264

282

MAY

278

220
202
343
187
259

304
357
232
203
182

160
188
251

174

228

199

245

271

145

141

172

JUN

280
294
319
336
292

195

282
209
203

270

JUN

329

295
198
228
222
212

179
252
226
200
247

155
173
213

202

142
228
175
254
182

184
196

JUL  AUG
273 302
243 282
257 270
239 253
259 209
306 235
336 283
244 247
270 166
247 246
Lat 5557N
JUL  AUG
266
233 173
290 201
216 240
259 174
260 233
252 220
220* 190*
210 250
196 189
239 199
232 243
146
224 183
243
29
290 220
234 176
209 196
191
203
172 158
135 165
162 125
209 145

SEP

162
201
153
166
183

130

128
124
148

191

Long

SEP

212
181

179
140
120*
177
192

158
159

79
130
141

116
92
86

139
185
130

115
102
926
95

OCT

46
97
109
149
93

112

40
127
107
122

20

1308E

OCT

111
102

113

128
79*
69
83

128
115
63
88
85

43
12
52
45

63
55
40
84

73
50
37

NOV

52
54
33
36
60

62
53
84
63
64

76

NOV

42
46

68
56
45*
30
10

36

39

29
25*

14
21
16
24
41

41
11
21

DEC

18
34
30
32
45

34
28
44
23
21

25

DEC

31
20

18
11
28
23
27

7
31
19

20
18*

- NN e

YEAR

1898
1801
1902
1892
1785

1814

1798
1640
1538

1778

YEAR

1801

1793
1655
1695
1579
1601

1620
1763
1457
1558
1513

187



188
SUNSHINE DURATION (hours)
Station: Hil leshog Lat 5555N Long 1251E

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOvV DEC YEAR

1959 346 246 243 225 130 5 0
1960 42 53 167 207 256 286 181 197
Station: Svalov Lat 5555N Long 1307E

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC YEAR

1953 238 223 247 165 72 27 12

1954 67 60 49 178 281 231 147 127 148 80 40 17 1425
1955 32 78 124 183 187 238 338 261 155 7 64 23 1760
1956 39 78 171 137 252 212 292 186 200 103 67 29 1766
1957 31 55 149 175 233 282 210 197 134 81 32 32 1611
1958 30 65 140 147 228 226 242 177 180 96 22 37 1590
1959 43 57 133 171 303 329 252 245 227 135 6 0 1901
1960 38 44 164 206 257 298 174 187 165 53 23 1 1610
1961 63 28 118 242 189 228 160 172 188 117 50 39 1594
1962 34 95 118 155 141 242 201 145 161 84 32 39 1447
1963 47 40 79 123 287 271 228 174 146 66 23 23* 1507
1964 36 83 104 143 226 219 164 207 161 118 37 9 1507
1965 23 9 115 118 235 221 167 189 130 114 79 9 1496
1966 19 63 67 99 231 185 238 187 130 61 25 18 1323
1967 9 60 95 179 211 233 250 217 116 50 55 39 1514
1968 23 48 119 219 188 295 229 262 146 91 16 20 1656
1969 3 54 181 180 161 299 265 267 216 105 49 7 1787
1970 35 54 54 106 228 349 186 220 136 86 32 30 1516
1971 24 61 75 173 301 203 289 236 123 103 51 28 1667
1972 44 16 132 155 174 243 227 219 176 131 51 30 1598
1973 15 35 134 168 248 314 303 296 143 139 70 43 1908
1974 14 48 168 288 258 255 224 225 122 70 32 30 1734
1975 20 118 132 176 259 310 272 286 166 75 60 43 1917
1976 90 74 160 187 208 280 283 307 114 26 46 28 1803
1977 16 46 71 125 278 222 204 197 164 64 40 18 1445
1978 15 55 90 222 311 269 190 234 112 79 31 22 1630
1979 29 74 68 137 278 253 170 218 122 143 34 26 1551
1980 48 52 123 177 233 177 188 136 160 81 61 27 1463
1981 47 66 70 216 262 118 201 220 122 83 62 47 1514
1982 48 41 97 205 214 231 339 246 127 85 54 13 1700
1983 24 91 75 94 298 125 94 73 41

1984 42 36 109 192 224 173 203 175 104 72 41 21 1392
1985 61 97 22 119 262 189 212 193 117 105 73 16 1466

1986 36 111 69 122 240 283 224 209 150 105 50 24 1623



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Lund

1958
1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972
1973
1974
1975

1976
1977
1978
1979
1980

1981
1982
1983
1984
1985

1986

JAN
50
37
97
20
60*
43
27
27
26
21
43

34

10

39
73

312

FEB MAR
64 122
46 162*
24 64
75122
35* 86

103 104

101 113
68 61
48 116
72 128
49 159
47 59
68 103
15 128
34 130

101 73
30 127*

107 18

121 84

APR

146
193

222
113
111
151
136

106
187
235
178

90

152
154

95
203
98

121

MAY

285
221

151
121
276
237
239

229*
211*
164
154
209

166
232

110
241
276

249

JUN

320
273

167
185
295
204
203

210
234
269
286
303

193

300

240
164
193

286

JUL

199
159

98
155
224
169
153

234
242
177
266
213

304

233

308
201
225

224

Lat 5543N

AUG

142
123

112

171
215
170

183
206
283
269
200

255

285

277
154
188

209

SEP

228
184

164
145
161
169
128

136
122
168
214
134

142

113
102
105

141

Long 1312E
OCT NOV
143 3

48 22

99 35

77 33

119 30
136 73
74 32

65 76

102 15
108 68
66 38

51

132 58
81 71

72 48

108 68
97 51

DEC

28

25

51

11
29*
17
26
31

29

42

44
25
10

32

YEAR

1704
1468

1258

1580
1580
1487

1371
1562
1651
1778
1433

1748

1532
1406
1469

1646

189



SUNSHINE DURATION

Station: Alnarp

1944
1945

1946
1947
1948
1949
1950

1951
1952
1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

JAN

47

FEB

Station: Sturup

1975

1976
1977
1978
1979
1980

1981
1982
1983
1984
1985

1986

JAN

FEB

(hours)

MAR

127

65

155
163

147

MAR

156
96
7

127

72
119

113
21

82

APR

175

210
182
209
174

151
179
237
197
170

111
171
146
189
217

253
143
119
145
112

111
183
216
174
103

APR

196
124
205
148
167

228
216
103
194
115

117

MAY

261

315
363
265
251

280
246
220
307
200

249
231
213
293
268

233
167
291
237
233

229*
226
193
173
236

MAY

278

222
292
305
280
257

284
230
144
207
266

271

Lat 5539N

JUN

258

210
303
276
215

208
182
247
221
235

200
277
241
320*
302

273
257
299
249
244

233
242
306
299
358

JUL

301

328
230
253
259

236
246
254
168
298

300
218
203
256
207

161
241
248
176
176

257
256
242
274

AUG

312

198
317
197
222

167
190
251
142
268

197
208
188
254
198

185
159
184
203
194

201
226
265
264

Lat 5533N

JUN

321

288
217
279
276
187

134
241
254
178
193

286

JUL

270

279
230
212
186
190

204
331
317
199
243

245

AUG

299

306
212
230
229
138

235
248
280
182
192

236

SEP

192
203

196
187
125
166

149
161
166
156
153

208
128
172
224
189

202
165
161
175
154

145
118
161
208

SEP

190

123
166
118
142
170

129
164
131
113
120

160

Long 1305E
OCT NOV
91 45
90 22
132 43
135 40
78 52
25

50* 28
57 28
79 28
82 39
88 62
105 59
76 21
107 15
147 7
63 42
127 52
89 33
75 29
110 38
119 65
75 26
69 69
100 16
103 64
Long 1322E
OCT  NOV
79 63
24 48
55 52
7 35
154 48
86 47
96 59
90 65
107 69
84 41
99 63
95 56

DEC

29
50
31

15
24
40

20
25

DEC

YEAR

1865
2013
1750

1430
1529
1726
1502
1716

1731
1585
1556
1929
1751

1739
1558
1627
1575
1547

1465
1620
1754
1809

YEAR

1858
1500
1668
1646
1497

1616
1829
1655
1408
1493

1717

190



SUNSHINE DURATION (hours)

Station: Trelleborg

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972
1973
1974
1975

1976
1977
1978
1979
1980

1981
1982
1983
1984
1985

1986

JAN

FEB MAR
60 127
53 134
36 177
38 71
61 84
23 138
53 139
40* 164

124 119
65 145
38 60
58 95
60 72
33 118
68 73
41 126
91 84
36 122
66 28

102 83

APR

191
245
179
119

178
162
187
276
199

192
138
191
142
174

218
237
109
184
120

119

MAY

207
195
173
242

294
176
265
248
258

211
279
306
271
267

275
235
145
236
264

255

Lat 5523N

JUN

219
244
290*
290
352

174
243
327
267
310

273
217
274
276
208

153
242
251
189
202

261

JUL

250
251
262
249
220

273
235
297
239
264

270
225
229
182
203

217
344
307
205
242

247

AUG

201
234
290
266
249

263
239
305
255
304

294
214
252
222
157

231
254
282
189
210

248

SEP

169
130
167
220
154

130
202
150
120
185

116
188
105
148
184

134
157
136
123
134

173

Long 1309E
OCT NOV
89 23
26 75
97 19
104 68
82 53
no 53
143 47
133 81
79 35
83 54
25 40
66 52
87 37
149 51
86 45
94 56
96 68
110 64
95 44
91 64
102 56

YEAR

1619
1801
1786
1647

1681
1690
1997
1792
1980

1759
1504
1672
1621
1536

1610
1868
1613
1491
1477

1711

191



192

BILAGA 3.1
GLOBALSTRALNING G Enhet: kWhm'?

Isolinjer for ars- och manadsmedelvarden av g lobal strdlning
for perioden 1961-1983. Vérdena &r berdknade enligt avsnitt
4.3.1 och avser fri horisont och genomsnittliga reflektansfor-
hallanden pa respektive ort.

For varannan latitudgrad ges tre dygnsvédrden, som represente-
rar de tre dagtyperna klar, véxlande och mulen. For definition
se avsnitt 4.3.1.



193

VAR GLOBAL

VXLDAG
MULEN



194

KLAR GLOBAL JANUARI

VXLDAG
MULEN



195

GLOBAL FEBRUARI
KLAR

VXLDAG
MULEN



196

KLAR GLOBAL

VXLDAG
MULEN



197

GLOBAL
KLAR

VXLDAG
MULEN



KLAR
VXLDAG
MULEN

GLOBAL

198



199

GLOBAL
KLAR

VXLDAG
MULEN



200

KLAR GLOBAL

VXLDAG
MULEN



201

(LR GLOBAL AUGUSTI

VXLDAG
MULEN



202

VAR GLOBAL SEPTEMBER

VXLDAG
MULEN



203

VAR GLOBAL OKTOBER

VXLOAG
MULEN



204

GLOBAL NOVEMBER
KLAR

VXLDAG
MULEN



205

CLAR GLOBAL DECEMBER

VXLDAG
MULEN



206
BILAGA 3.2
DIREKT SOLSTRALNING | Enhet: kWhm-»
Isolinjer for ars- och manadsmedelvarden av  direkt solstral-
ning for perioden 1961-1983. Vardena ar berdknade enligt
avsnitt 4.3.1 och avser fri horisont.
For varannan latitudgrad ges tre dygnsvarden, som represente-

rar de tre dagtyperna klar, vaxlande och mulen. For definition
se avsnitt 4.3.1.



207

DIREKT



208

DIREKT JANUARI
KLAR

VXL DAG
MULEN



209

DIREKT FEBRUARI
KLAR

VXL DAG
MULEN



KLAR
VXLDAG
MULEN

DIREKT

210



211

CUAR DIREKT

VXLDAG
MULEN



212

s DIREKT

VXLDAG
MULEN



213

CLAR DIREKT

VXLDAG 120 130
MULEN



214



VXL DA6
MULEN

DIREKT

215

AUGUSTI

0°///

uSi



216

DIREKT SEPTEMBER
KLAR

VXLDAG
MULEN



217

VAR DIREKT OKTOBER

VXLQAG
MULEN



218

(R DIREKT NOVEMBER
VXLDAG
MULEN
------ 75
7/ /
100N/
12.5----- X
15.0-----



219

KLAR DIREKT DECEMBER

VXL DAG
MULEN



220

BILAGA 3.3
GLOBALSTRALNING G(30,0) Enhet: kWhnf2

Isolinjer for ars- och manadsmedelvarden av globalstralning
mot sydvand 30° Iutande yta for perioden 1961-1983. Varde-
na ar beraknade enligt avsnitt 4.3.1 och avser fri horisont
och genomsnittliga reflektansforhallanden pad respektive ort.

For varannan latitudgrad ges tre dygnsvarden, som represente-
rar de tre dagtyperna klar, véaxlande och mulen. For definition
se avsnitt 4.3.1.



221

KLAR
VXLDAG
MULEN



222

KUAR JANUARI

VXLDAG
MULEN



223

KLAR FEBRUARI

VXLOAG
MULEN



224

KLAR
VXLDAG
MULEN



225

KLAR  \
VXLDAG
MULEN 7/



226

KLAR
VXLDAG
MULEN



227

KLAR
VXLDAG
MULEN



228

KLAR
VXLDAG
MULEN

/' \/ [/



229

AUGUSTI
KLAR
VXLDAG
MULEN



230

(R SEPTEMBER

VXLDAG
MULEN



231

KLAR
VXLDAG
MULEN

/ A/



232

(R NOVEMBER

VXLQAG
MULEN



233

DECEMBER
KLAR

VXLDAG
MULEN



234

BILAGA 3.4
GLOBALSTRALNING G(60,0) Enhet: kWhm_?

Isolinjer for ars- och manadsmedelvarden av globalstrélning
mot sydvand 60° Ilutande yta for perioden 1961-1983. Varde-
na ar berdknade enligt avsnitt 4.3.1 och avser fri horisont
och genomsnittliga reflektansforhallanden pd respektive ort.

For varannan latitudgrad ges tre dygnsvarden, som represente-
rar de tre dagtyperna klar, vaxlande och mulen. For definition
se avsnitt 4.3.1.
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BILAGA 3.5
GLOBALSTRALNING G(90,0) Enhet: kWhm'2

Isolinjer for ars- och manadsmedelvarden av global stralning
mot sydvand 90° Iutande (vertikal ) yta for perioden

1961-1983. Vardena &ar berdknade enligt avsnitt 4.3.1 och avser
fri horisont och genomsnittliga reflektansfornallanden pa re-
spektive ort.

Foér varannan latitudgrad ges tre dygnsvarden som representerar
de tre dagtyperna klar, véxlande och mulen. Foér definition se
avsnitt 4.3.1.
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BILAGA

SAMVARIATION GLOBALSTRALNING - TEMPERATUR



SAMVARIATION FOR DYGNSVARDEN AV LUFTTEMPERATUR (GRADER CELSIUS) OCH GLOBALSTRALNING (Whm-2)
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SAMVARIATION FOR DYGNSVARDEN AV LUFTTEMPERATUR (GRADER CELSIUS) OCH GLOBALSTRALNING (Whm-2)
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SAMVARIATION FOR DYGNSVARDEN AV LUFTTEMPERATUR (GRADER CELSIUS) OCH GLOBALSTRALNING (Whm-2)
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SAXVARIATION FOR DYGNSVARDEN AV LUFTTEMPERATUR (GRADER CELSIUS) OCH GLOBALSTRALNING
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SAMVARIATION FOR DYGNSVARDEN AV LUFTTEMPERATUR (GRADER CELSIUS) OCH GLOBALSTRALNING
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SAMVARIATION FOR DYGNSVARDEN AV LUFTTEMPERATUR (GRADER CELSIUS) OCH GLOBALSTRALNING (Whm 2)

269

us OOoOOoOVOMVOr-rr4rooo0o0o0000000000000000
ubD ocococounMminnH

rij)) OOOOIFFItOIOMH
g OCONTror-0covVocComMoooo0000000000000000
oo
in
ot <n
oo
oo
m o

8000
8300

oo
oo
m o
™ 00
ror-fn
oo N >» 010l NmN
oo
R
o o M vo VO <N 00 m VO
oo
e
oo vr-ncoio N
oo
in o
oo N inn 3" vo
oo
om
m tn
o o lro HN o
oo
mo
m
oo m@ m air
oo
om
oo
oo
in o
oo o
o
oo
o in N
mrororor —
0
—
~ ~
mrom~f 5
0
vo vo ro M f 8
oo N
oo N
o in
—
—
o
tC7V<yi«TIOACTIO><yiCTIOICTIOVF
<<
IorsovocuoouOMOcoonrvo =
[ IHHHrIHNNNN §
w

_Iddobbbblobbbbbbbbd

«VOO”MOM'OO'MOCOIOO' rs O INO"<)IOOMO"OOONO 000
NNNNNHHrIHH [ HHHHHNNNNII\II



SAMVARIATION FOR DYGNSVARDEN AV LUFTTEMPERATUR (GRADER CELSIUS) OCH GLOBALSTRALNING
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SAMVARIATION FOR DYGNSVARDEN AV LUFTTEMPERATUR (GRADER CELSIUS) OCH GLOBALSTRALNING (Whm-2)
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