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Inleidingz

Het ultraviolette gebied van de zonnestraling strekt zich uit
van ca, 200 mp - ca. 400 mp . Men onderscheidt hierin 3 gebieden,
te weten: UV-C 200-290 mu 3 UV-B 290-320 mp en UV-A 320-410 my .
De ultraviolette straling wordt sterk geabsorbeerd door het in de
atmosfeer aanwezige ozon. UV-C wordt volledig geabsorbeerd door de
ozon (Hartley-band), Het UV-B wordt gedeeltelijk geabsorbeerd (zwak-
kere Huggins-band van ozon)9 en dringt gedeeltelijk tot het aardopper-
vlak door. UV-A wordt goed, doch niet volledig door de atmosfeer door—
gelaten. Behalve absorptie vindt ook verstrooiing plaats.

In verband meteen vraag aan het K,N.M.I. deed zich het probleem
voor de hoeveelheden ultraviolette straling in de globale straling te
Hamburg en Davos met elkaar te vergelijken. In Hamburg werden de
metingen continu verricht (continue registratie) ongeacht de weers-
omstandigheden, terwijl de metingen te Davos alleen op onbewolkte
dagen werden uitgevoerd. Hier komt nog bij, dat in Hamburg UV-A en
UV-B afzondeflijk werden gemeten, waarbij het UV-B in de eenheid
cal cm'zdag’ werd uitgedrukt, maar het UV-A in een eenheid, die zich
met de genoemde nieq laat vergelijken. In Davos weiden alle meetresul-
tatenjn.cdlcm"zdag' uitgedrukt. Een vergelijking van het UV-A gedeelte
voor beide plaatsen wordt daarom in het navolgende buiten beschouwing
gelaten, We beperken ons dus tot een vergelijking van de hoeveelheden
globale UV-B straling te Hamburg en Davos.

De metingen te Davoss [1]

] L
De geografische positie van Davos is 46°48 N, 9°49 E; het waar-
nemingsine trument is op een hoogte van 1590 m boven zeeniveau opge-
steld,

De metingen van de globale ultraviolette straling werden in de
periode 1958-1961 uitgevoerd. Bepaald werd de spectrale intensiteits—
verdeling, d.w.z.de intensiteit per eenheid van golflengte. Van klima-
tologische gemiddelden in de gebruikelijke zin is hierbij echter geen
sprake. Het aantal waarnemingen was hiervoor te klein. Men heeft de
dagelijkse variatie van de intensiteit voor een gemiddelde dag van
elke maand van het jaar uit de waarnemingen ge¥xtrapoleerd door reke-
ning te houden met de variatie van de belangri jkste parameters (zons-
hoogte, hoeveelheid ozon in de atmosfeer, albedo van het aardoppervlak)
en hun invloed op de straling. Deze door Bener gebruikte procedure was
beperkt tot praktisch onbewolkte dagen (bedekkingsgraad < 0,1).,




Op deze wijze kreeg Bener tabellen, die de momentele intensiteiten
in Watt cm"%m;n‘ op elk heel en half uur van een gemiddelde dag van
elke maand geven. Hij neemt de 16€ dag aan als representatief voor iede-

re maand, behalve juni en december, waarvoor de 112 dag werd gekozen,

Om te kunnen vergelijken met Hamburg moesten uit deze gegevens dag-
sommen worden bepaald voor een gemiddelde dag van elke maand. In de ta-
bellen worden de momentele intensiteiten per eenheid van golflengte voor
de volgende golflengten gegeven: 297,55 300,05 302,5; 305,03 307,53
310,05 312,55 315,0; 317,5; 320,0 mpu . De golflengten kleiner dan
297,5 mp geven verwaarloosbaar kleine bijdragen. Eerst werden voor elk
van deze golflengten de intensiteiten uitgezet als functie van de uren
van de dag. Door deze punten werd een vloeiende kromme getrokken; het
oppervliak onder deze kromme geeft dan de totale hoeveelheid straling van
die dag per golflengte - eenheid voor die bepaalde golflengte. Vervol-
gens werden deze waarden weer uitgezet als functie van de golflengte;
het oppervlak onder deze kromme geeft dan de dagsom voor de globale UV-B
straling.

De aldus verkregen dagsommen voor een gemiddelde onbewolkte dag van
elke maand van het jaar, omgerekend op cal cm™“dag™', zijn in Tabel I
uitgezet,

.TABEL 1

Dagsom van de globale UV-B straling
voor een gemiddelde onbewolkte dag
voor elke maand van het jaasr te Davos.

maand | jan feb mrt |apr mei Jun |jul aug sep |okt nov dec
0,21 0,43 0,85({1,46 1,53 1,82 1,93 1,66 1,10{0,52 0, 34 0,19

QO = dagsom bij onbewolkte hemel in cal cm-zdagr1.

Opvallend is, dat het maximum in Juli valt en niet in juni, zoals
men misschien zou verwachten. Op de verklaring hiervan komen we nog

terug.

De metingen te Hamburg-Fuhlsbiittels [ 2]

1
o ?e geografische positie van het waarnemingsterrein is 53038 N,
10700 E, op 14 m boven zeeniveau,

In Hamburg werd de globale ultraviolette straling van 1954 t/h 1962
continu geregistreerd. Voor elke dag werden de dagsommen in cal cm'2dag'1
voor het UV-B bepaald. In dit geval kan dus wel een klimatologisch gemid-
delde voor een representatieve dag van elke maand worden opgemaakt door
eerst over alle dagen van de maand te middelen en deze gemiddelden weer
over de jaren 1954/1962 te middelen. Wanneer men echter de maandgemiddel~
den bekijkt, dan blijkt dat deze in de Jaren 1954-1958 een duidelijk

dalende tendens vertonen om vervolgens op een min of meer constant niveau



te blijven., Aangezien het mogelijk is, dat dit effect wordt verocorzaakt
door meetfouten en niet refel is, hebben we ons beperkt tot beschouwing
van de redelijk homogene periode 1958 t/h 1962, Dit is tevens ongeveer
dezelfde periode als waarop de me tingen in Davos betrekking hebben.

De dagsommen, gemiddeld over de jaren 1958 t/m 1962, voor een ge-
middelde dag van elke maand van het Jaar worden in Tabel II gegeven,

TABEL II

Dagsom van de globale UV-B straling
voor een gemiddelde dag van elke maand
van het jaar te Hamburg.

maand | jan feb mrt |apr mei Jun | jul aug sep |okt nov dec
Q 0,04 0,09 0,22|0,44 0,65 0,82{0,74 0,59 0,42|0,16 0,06 0,03

Q = dagsom bij normale (gemiddelde) weersgesteldheid in cal op—2 dag'-1o

Deze waarden zijn niet zonder meer vergeli jkbaar met die van Davos,
daar te Davos alleen bij onbewolkt weer geme ten werd,

Yergelijking globale UV-B straling te Hamburg en Davos:

Het eenvoudigst zou natuurlijk zijn om uit de waarnemingen te
Hamburg diegenen te selecteren, die betrekking hebben op onbewolkte
dagen, en daarmee voor elke maand een gemiddelde waarde voor onbewolkt
weer te bepalen. Nu worden in [2] naast de UV-B waarden ook de waar-
den van de zonneschijnduur gegeven, welke worden bepaald met de Campbell-
Stokes zonneschi jnautograaf. De Campbell-Stokes haalt nooit een relatieve
Zonneschi jnduur van 100%; echter, zelfs wanneer men de dagen met relatie-
ve zonneschi jnduur > 90% als onbewolkte dagen beachouwt, blijken er
slechts weinig zulke dagen te vinden te zijn, Te weinig om er een be-
trouwbare waarde uit af te kunnen leiden, vooral daar de gevonden waar-
den nogal sterk spreiden.

Men kan echter ook proberen niet alleen de onbewolkte dagen, maar
alle dagen te gebruiken. Dit kan worden gerealiseerd door gebruik te ma-
ken van een methode, die reeds met succes wordt gebruikt om de hoeveel-
heid globale straling als functie van de relatieve zonneschijnduur te
berekenen., Zoals Angstrdm dit voor het eerst poneerde. gaat men er daarbij
van uit, dat een lineair verband bestaat tussen de hoeveelheid globale
straling en de relatieve zonneschijnduur [3] . In formule:

Q=a+bS/So (1)

a en b constanten.

Q = werkelijk ontvangen hoeveelheid globale straling.

S = dagsom van het aantal uren zonneschijn gemeten met een Campbell-
Stokes.

Soa maximaal aantal uren,dat de zon op de waarnemingsplaats kan schi jnen,



Men kan (1) ook als volgt schrijven:
Q=0 fa+ 1-a) s/so} (2)

ro straling ontvangen op volkomen heldere dag.
a = constante,

(2) is de vorm, waarin xngatrbm het lineaire verband tenslotte tot
ui tdrukking bracht.

Tussen de diverse constanten bestaan de volgende relaties:

a-O-Qo, b=(1—G)Q,O /Of (3)

a+bd=Q , a=ala+b

De vergelijkingen (1) en (2) geven aan, dat het verband tussen de
globale straling en de relatieve zonneschi jnduur in een grafiek door
een rechte lijn wordt voorgesteld. S/So is niet de enige grootheid die
Q bepaalt, maar Q hangt ook nog enigszins af van andere parameters, bv,
waterdampgehalte, hoeveelheid luchtverontreiniging enz. Als gevolg hier—-
van zullen de waargenomen Q-waarden voor een bepaalde S/S een zekere
spreiding vertonen. Men bepaalt nu de rechte zodanig, dat hij zo goed
mogelijk aan de meetpunten is aangepast. Men bepaalt de constanten a en
b dan met behulp van de methode van de kleinste kwadraten, Men kan dan
met (3) a en Q berekenen., Zoals men uit (2) xan zien, heeft de con-
stante a te maken met de doorlaastbaarheid van een gesloten wolkendek
van gemiddelde dikte; o is immers de fractie van de globale straling bij

een bewolkingsgraad &én, dus de globale straling die bij S/SO = 0 wordt
ontvangen.

Als men er nu van uitgaat, dat een dergelijk lineair verband als in
(1) en (2) tot uitdrukking is gebracht niet alleen voor de globale stra-
ling als geheel bestaat, maar ook voor een deel daarvan in casu het UV-B,
zou men de Q_ voor UV-B uit de waargenomen Q-waarden voor UV-B kunnen be-
rekenen. De coBffici¥nten a en b kunnen uit de waarnemingen van de perio-
de 1958 t/m 1962 worden bepaald en daaruit & en Qe

Eerst werd getracht iets te bereiken met de maandgemiddelden van Q
voor het UV-B en S/B o Men zou dan meteen maandgemiddelden van o en Qo
voor UV-B kunnen vinlen. Dit blijkt echter zeer onbevredigende resul ta-
ten te geven, men vindt zelfs negatieve waarden van a. Dit wordt kemne-
1i jk veroorzaakt door het feit, dat de maandgemiddelden van Q en S/S
zich binnen zeer nauwe grenzen bewegen. Bovendien beschikt men voor élke
maand van het jaar over slechts § maandgemiddelden,

Er werd daarom overgegaan op het berekenen van a en b uit dagwaarden
van Q en S/S . Men neemt dan alle Q- en S/S —waarden van één maand teza-
men en bepaa?t daaruit « en Q_ voor die maand. Men doet dit dan voor elk
van de jaren 1958 t/h 1962 voor die maand en vindt dan 5 G- en 5 Q -
waarden. Men kan deze weer middelen. De aldus bepaalde g - en § -waa®den
zijn dan de gezochte waarden voor die maand. Men kan ook de 5 Januari-
maanden, de 5 februarimaanden als &én geheel behandelen en vindt dan één

& - en &én Qo-waardeo Deze laatste waarden zullen we aanduiden als

en
% samen Qo samen’



Het zou ook mogelijk zijn om uit te gaan van uurvakwaarden, zoals
in [3] ook wordt gedaan om de glohale straling te berekenen. Men houdt
nu immers geen rekening met de vraag of een bepaalde zonneschi jnduur
midden op de dag heeft plaats gehad of aan het begin of einde ervang dit
is natuurlijk van invloed. Uurvakwasrden van de globale UV-B straling
z2ijn echter veel kleiner dan de nauwkeurigheid van de meetinstrumenten
en worden in [2 ] dan ook niet gegeven,

In Tabel III zijn de gevonden resultaten aangegeven,
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Om een indruk te geven van de mate van overeenstemming tussen de
gemeten Q-waarden en die, welke met de linesaire regressie formule be-
rekend zijn, worden de gemeten en berekende waarden naast elkaar gezet
voor juni en december in Tabel IV en Tabel V.

- = geen registratie
Q = gemeten hoeveelheid globale UV-B straling in cal cm-adag°1.
Qca berekende hoeveelheid globale UV-B straling in cal cm-zdag?1o
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De standaardafwijkingen voor de maanden Juni en december van het
verschil tussen de berekende zn waargenomen dagsommen van de globale
UV=-B straling worden respectievelijk: 0,11 en 0,015, terwijl de Q-
waarden respectievelijk 0,82 en 0,03 cal cm‘zdag” bedragen.

In Tabel VI zijn de relatieve standaardafwijkingen voor enkele
maanden van a en Q_ adngegeven, Deze worden verkregen door de stan-
daardafwijking van de o- of Q -waarden in de afzonderlijke jaren 1958
t/m 1962 ten opzichte van hun gemiddelde voor die maand uit te rekenen
en deze te delen door die gemiddelde waarden van a of Qoo

TABEL VI

Relatieve standaardafwijkingen
van g- en Qomwaarden

maand c/a o/Q o
mrt 3751% 7,8%
Jun 894% 892%
sep 29, 5% 10, 5%
dec 38, 5% 45, 5%

Als we de gemiddelde Qo en de Qo(samen

ze over het algemeen slechts enkele procenten verschillen behalve de
gemiddelde QO en Qo(eamen) voor november, waar dit verschil 17% bedraagt.

vergelijken, zien we dat
) ]

Er is geen spreke van een systematisch verschil. De gemiddelde Q@ is nu
eens groter dan Qo(samen) en dan weer kleiner. Dat er verschillen optre-

den tussen beide grootheden wordt veroorzaakt door het feit, dat een
maand in een bepaald jaar, die ten opzichte van de andere 4 jaren een
afwijkend verloop van de hoeveelheid UV-B ten opzichte van de relatieve
zonneschi jnduur vertoont, bij gewoon middelen van de a's en Qb's een
minder sterke invloed heeft dan bij het samenvoegen van de waarnemingen
van de 5 maanden en het vervolgens bepalen van de a

]

(samen) °2 Qo(samen)
Dit gebeurt immers met de methode van de kleinste kwadraten, waarbij de
rechte zodanig wordt gekozen, dat de som van de kwadraten van de ver—
schillen tussen de bij een bepaalde S/So gemeten waarden en de bij de-
zelfde S/S uit de vergelijking van de rechte berekende waarde minimaal
is. Daar h8t hierbij gaat om kwadraten van verschillen hebben uitbijters

grote invloed,

Het 1ijkt statistisch konsekwenter om de Q ) als de gezochte
waarde te aanvaarden, daar hiervoor het waarnemf&égmsn materiaal als
een geheel is gebruikt en niet in § afzonderlijke stukken, die dan via
rekenkundig middelen worden gecombineerd. Het bepalen van de a en Q
voor de afzonderlijke jaren geeft echter een goede indruk van de sprgi-
ding tussen de resultaten voor de verschillende Jaren en daarmee van de
betrouwbaarheid van de berekende hoeveelheid 8lobale UV-B straling bij
onbewolkt weer; deze betrouwbaarheid lijkt groter voor de zomermaanden
dan voor de wintermaanden.
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In onderstaande tabel geven we de Q -waarden voor Davos, de
Qo(samen)-waarden voor Hamburg en de Q-waarden voor Hamburg bij gemid-

delde weersgesteldheid.,

TABEL VII

Dagsommen van de globale UV-B straling
voor een gemiddelde onbewolkte dag in Davos en Hamburg
en voor dag met gemiddelde weersgesteldheid in Hamburg.

maand Jan feb mrt lapr mei jun |jul aug 8ep |okt nov dec

Q, Davos | 0,21 0,43 0,851,46 1,53 1,82{1,93 1,66 1,10|0,52 0,34 0,19
Q, Hamburg | 0,08 0,21 0,38(0,69 1,05 1,18/1,26 0,95 0,60(0,33 0,13 0,07

Q Hamburg (0,04 0,09 0,22|0,44 0,65 0,82|0,74 0,59 0,42|0,16 0,06 0,03

Discuse;e van de resultatens

Men ziet uit Tabel VI, dat de a -waarden over het algemeen sterker
spreiden dan de Q -waarden, Dit is wel te begrijpen, als men bedenkt dat
a wordt bepaaald” door de doorlaatbaarheid van een gesloten wolkendek
van gemiddelde dikte, dat kan vari¥ren van een dunne sluier, zodanig dat
de registreerstrook van de Campbell-Stokes net geen brandspoor vertoont,
tot een dikke wolkenlaag; Qo hangt alleen af van de doorlaatbaarheid van
een onbewolkte atmosfeer, Bij globale straling treedt hetzelfde ver-
schijnsel op., Tevens blijkt, dat de spreiding in de winter aanmerkeli jk
groter is dan in de zomer. Ongetwijfeld speelt hier de toenemende on-
nauwkeurigheid van de metingen, als gevolg van de zeer kleine Q-waarden,
een rol; ook is het aantal dagen met S/So = O zeer groot, waardoor de
waarde van de correlatiecoBffici¥nt tussén Q en S/B klein wordt en dus
de regressierechte met slechts een geringe nauwkeurggheid kan worden be-
paaldo

De a -waarden vallen in het algemeen hoger uit dan bij de &lobale
straling. Dit zal worden veroorzaakt door de sterke verstrooiing, waar-
aan ultraviolet licht onderworpen is in de atmosfeer, Immers de ver-
strooiing door de luchtmoleculen geschiedt volgens de wet van Rayleigh,
die zegt dat deze verstrooiing evenredig is met A~=4, Het UV-B licht
wordt dus veel sterker vertrooid dan het zichtbare licht. :

Wat de Q -waarden betreft, ziet men, dat Davos op een onbewolkte
dag aanzienligk meer UV-B ontvangt dan Hamburg. Dit was wel te verwach-
ten; gezien de meer zuideli jke ligging en vooral de grotere hoogte van
Davos, Het minimum van de globale UV-B straling valt in december, zoals
verwacht kan worden, Het maximum blijkt bij onbewolkt weer in Juli te
liggen en niet in juni. Men kan dit verschijnsel verklaren door rekening
te houden met de sterke absorptie van het UV-B door de ozon. De dikte
van de ozonlaag in verticale richting, uitgedrukt in cm 0 bij standaard
temperatuur en druk, vertoont een Jearlijkse gang. Whnnee; men nu de ge-
middelde hoeveelheid ozon, uitgedrukt in cm O S.T.P.; voor elke maand
deelt door de sin h (h = gemiddelde zonshoogtg) verkrijgt men de dikte
van de ozonlaag, die de zonnestraling moet doorlopen. Men zou eigenli jk
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voor de zonshoogte het gewogen gemiddelde moeten nemen met de uurvak-
waarden van het UV-B bij bewolking nul als gewichtsfaktoren. Deze uur-
vakwaarden zijn niet bekend, daarom werd hier voor h genomen de zons-
hoogte om 12 uur plaatselijke tijd voor een gemiddelde dag van elke
maand, Een en ander is in Tabel VIII aangegeven.

TABEL VIII

cm Oy/sin h = dikte van de ozonlaag,
die de zonnestraling doorloopt om 12 uur plaatseli jke tijd
Op een gemiddelde dag van elke maand in Hamburg,

cm 0, h cm 03/sin h
jan 0,25 1512 05953
feb 0, 27 23%17" 0, 683
mrt 0, 28 34°33" 0,494
apr 0, 28 46°25" 0, 387
mei 0, 28 5525 " 0, 340
jun 0,26 59°26' 0,302
jul 0,24 57°46' 0,284
aug 0,23 50°11 ' 0, 299
sep 0,22 39° 6 05349
okt | 0,21 27°34' 0,454
nov 0, 21 17°1" 0,691
dec 0,24 13%24" 1,036

De zonshoogte h kan worden berekend uit 8in h = gin

¢ 8in § +

cos ¢ cos § cos t. A

¢ = breedte = 53038'N (Hamburg)
8 = declinatie

t = uurhoek

Uit de tabel blijkt, dat de weglengte van de zonnestraling door de
ozon in december maximaal is in overeenstemming met het minimum aan
UV-B. Hij wordt minimaal in Juliy dus minimale absorptie; in overeen-
stemming met het maximum aan UV-B in Juli,

Dat in Hamburg de.hoeveelheid UV-B bij gemiddelde weersgesteldheid
toch in juni maximaal is, moet kennelijk aan de geringere bewolking in
die maand worden toegeschreven.

el R R
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