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SAMENVATTING

Uitgaande van dagelijkse gegevens van de globale straling en de

zonneschijnduur op 5 stations met gegevens uit de periode 1965 t/m

1977 is een onderzoek ingesteld naar de relatie tussen deze grootheden

in Nederland.

Voor de schatting van de dagsom van de globale straling, G, uit de

relatieve zonneschijnduur, S, zijn diverse methoden met elkaar verge-

leken. Als beste en eenvoudigste methode is gekozen voor een lineaire

regressieformule

G = ay * 8, - S indien S > 0
en

G = GC indien S = O.

De constanten 8,5 &, en GC zijn voor iedere'decade in het jaar bepaald
(tabel 17). De stralingswaarden zijn betrokken op de "World Radiometric
Reference" 1981. Ofschoon de waarden van deze constanten slechts lokeal
gelden kan voor Nederland met goede benadering een gemiddeld stel con-

stanten worden aangewend, dat met behulp van de volgende formules berekend

kan worden:

8, = 70,2+ 51,k sin (10t - 84,95°) W/n®
a, = 11,4 +105,9 sin (10 t - 83,10°) W/m®

45,2 + 33,9 sin (10 t - 84,12°) W/m®

c

die door t = 1, 2, ...., 36 te stellen decadewaarden opleveren.

Voor de schatting van de dagelijkse relatieve zonneschijnduur uit

de dagsom van de globale straling wordt de volgende formule gegeven:

s= (6-G)/(G  -6.) . 100% voor G, € G <G,
en
= 0 voor G < Gc’
S = 100% voor G > GO

waar Gc en GO per decade bepaalde constanten voorstellen.
Bij benadering geld voor Nederland:

54,0 + Lh,5 sin (10 t - 86°) W/m°
233,0 + 161,1 sin (10 t - 86°) W/m°

Door t =1, 2, ..... , 36 te stellen verkrijgt men de decadewsaarden.



Voor de schatting van de maandsom van de globale straling uit het

maandgemiddelde van de zonneschijnduur is gebruik gemaskt van de relatie

G/QA = a + b.n/N

waar
G = msandsom van de globale straling,
QA = maandsom van de aan de rand van de atmosfeer op een horizontaal
vlak invallende straling,
= maandsom van de zonneschijnduur,

= maximaal mogelijke zonneschijnduur.
De landelijke gemiddelden van de regressieconstanten a en b bedragen
a=0,20enb=0,61.

Dez= waarden zijn vergeleken met elders op de wereld verkegen waarden
(tabel 22).



SUMMARY

The relation between global radiation and the relative sunshine
duration in The Netherlands is investigated on the basis of daily

data in the period 1965-1977 at 5 stations.

Several methods for the estimation of daily global radiation, G,
from relative sunshine duration, S, have been compared. A linear

regression formula was selected as the best and most simple method:

G

i >
ao + a1 S if S 0

and

G=g¢ ' if s

0.
c

The constants ag» a1 and GC have been determined for every decade
of the year at the 5 stations (Table 17). The radiation values are
expressed with respect to the World Radiometric Reference 1981. The
values of these constants are locally valid; however, for The Netherlands
spatially averaged values can in good approximation be applied, calculated

by the following formulas:
2

o
I}

70,2 + 51,4 sin (10 t - 84.95°) W/m
a, 41,4 + 105,9 sin (10 t - 83.10°) w/m2

G, = b5,2+ 33,9 sin (10t - 84.12°) W/m®

in which t = 1, 2, ...., 36 yield the decadal values.

For estimating the daily relative sunshine duration from the daily

global radiation intensity the following formula is given.

s= (G- GC)/(GO - GC) - 100% for G < G < G,
S =0 for G < G_,

(¢4
S = 100% for G > GO s

in which GP and GO represent decadal constants.

For the Netherlands these constants can be calculated by

G = 5k,0+ LL,5 sin (10 t - 86°) W/m"
¢ o} 2
Gy = 233,0 + 61,1 sin (10t - 86°) W/m",
in which t = 1, 2, ...., 36 yield the decadal constants.

For the estimation of the monthly global radiation intensity from

the monthly mean relative sunshine duration the following relation is

selected:



G/Q, = a+ b n/N

A
in which
G = monthly intensity of the global radiation,
QA = monthly intensity of the incoming extraterrestrial radiation

on a horizontal surface,

monthly sum of the sunshine duration,

meximum astronomically possible sum of the sunshine duration.
Averaged over the country the values of the regression constants are

0.20 and b = 0.61.

a

These values are compared with values obtained elsewhere in the world
(Table 22).
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De relatie tussen de globale straling en de relatieve zonneschijnduur

in Nederland

1. Inleiding

Het is vaak gewenst te beschikken over gegevens van de globale
straling, waar geen metingen van de globale straling beschikbaar zijn.
In dit geval kan getracht worden de globale straling te schatten uit
gegevens van een ander element dat met de globale straling is gecorre-
leerd, zoals de bewolkingsgraad of de zonneschijnduur. Volgens Hinzpeter
(1959) is de correlatie tussen de dagsom van de globale straling en de

zonneschijnduur beter dan die tussen de globale straling en de bewolkings-

graad.

Uursommen van de globale straling kunnen volgens Holtslag en Van Ulden

(1980) zeer goed geschat worden uit de zonshoogte en de totale bewolkings-

graad.

De globale straling wordt door het KNMI in Nederland op 7 stations ge-
meten. Registratie van de zonneschijnduur geschiedt op ca. 35 stations.
De globale straling, d.w.z. de straling in het golflengtegebied 0,3 tot
3 pm, op een horizontaal vlak aan de aardoppervlakte, wordt gemeten met
Moll-Gorczynski pyranometers. Registratie van de zonneschijnduur geschiedt

met een Campbell-Stokes zonneschijnautograaf.

Onderzoek naar een relatie tussen de dagsom van de globale straling en
de relatieve zonneschijnduur is in Nederland reeds verricht door
Reesinck (19L0), De Vries (1955) voor Wageningen, De Boer (1961) voor
De Bilt. De relatieve zonneschijnduur is het aantal uren zonneschijn op

een dag gedeeld door het maximaal mogelijke aantal uren zonneschijn op

die dag.

Daar thans beschikt kan worden over meer gegevens dan toen het geval was,
is een nieuw onderzoek en op ruimere basis naar bovenbedoelde relatie
ingesteld. In het bijzonder is gezocht naar de beste methode, die tevens
eenvoudig toepasbaar moet zijn, om de dagsom en de maandsom van de globale
straling te schatten uit de relatieve zonneschijnduur. Tevens is aan-
dacht besteed aan het omgekeerde probleem, nl. de schatting van de zonne-

schijnduur uit de dagwaarde van de globale straling.



A

De relatie globale straling - zonneschijnduur voor de dagsom

Verkenning

Om een indruk te krijgen van de samenhang tussen deze grootheden

zijn in fig. 1 de 155 dagsommen van de globale straling te De Bilt

in de maand maart van de periode 1971 t/m 1975, gemeten in de Inter-
nationale Pyrheliometrische schaal van 1956 (IPS 1956), uitgezet

tegen de dagelijkse relatieve zonneschijnduur. In het algemeen gesteld

geldt dat bij een grotere zonneschijnduur ook grotere waarden van de

globale straling behoren.

Het eenvoudigst is een lineaire relatie te onderstellen tussen de

dagsom van de globale straling, G, en de relatieve zonneschi jnduur,

S, in de vorm

G = ao + a1S.

M.b.v. de methode van de kleinste kwadraten kunnen ao en a1 bepaald

0= 50 en a, = 146 Wm

als G in Wm—2 en S als fractie is uitgedrukt. De correlatiecoéfficient,

. . . 2
worden. Voor het puntenpatroon in fig. 1 is a

R, bedraagt 0,911, hetgeen als een hoge waarde mag worden aangemerkt.
Het betekent dat 83% (Rg) van de variantie van G verklaard wordt
door de regressie van G op S. De standaardfout, dat is de wortel uit
de restvariantie, bedraagt 20 Wm-g; dit is nog 20% van de gemiddelde
dagsom van de globale straling. De spreiding van de punten om de

regressielijn is dus nog vrij groot, vooral in de G-waarden voor S = O.

Ten aanzien van de relatie kunnen de volgende opmerkingen worden

gemaakt:

(1) De relatieve zonneschijnduur geeft alleen de duur van de zonne-
schijn, terwijl de globale straling zowel de zonneschijnduur als
de zonneschijnintensiteit omvat. Dit betekent dat op een dag met
veel bewolking in het begin en aan het eind terwijl de middelste
periode (bij hoge zonnestand) zonnig is, meer globale straling ge-
meten zal worden dan op een dag van dezelfde lengte met veel zon
aan het begin en aan het eind en somber weer in de middelste periode,
ofschoon de relatieve zonneschijnduur op beide dagen dezelfde waarde
heeft.

(2) In het fijdvak van een maand is de maximale zonshoogte niet constant.
Dit betekent dat in het tijdvaek van een maand de dagsom van de

globale straling bij onbewolkt weer, of liever, een dag waarvoor



Go =8y * 2y

niet constant is. Strikt genomen moet dus voor elke dag van

het jaar een regressievergelijking worden opgesteld.

De door het Campbell-Stokes instrument geregistreerde zonneschijn-
duur is eigenlijk de tijd gedurende welke de intensiteit van de
direkte straling boven een bepaalde drempelwaarde is, voldoende

om de registratiestrook in te branden. Aan het begin en aan het
eind van de dag, d.w.z. biJ geringe zonshoogte, kan dus een ver-

lies aan zonneschijnduur optreden.

Deze drempelwaarde blijkt nogal variabel te zijn. De zevende WMO-
CIMO Conferentie in 1977 beval als drempelwaarde 200 W/m2 aari,
maar de achtste WMO-CIMO conferentie in 1981 stelde deze waarde op
120 W/m2. Volgens onderzoekingen door W.H. Slob op het KNMI begint
de inbrandende werking gemiddeld bij 140 Wm—2

Het tekort aan zonneschijnduur-registratie is dus variabel en
hangt sterk af van de tijd die de zon nodig heeft om boven een

bepaalde hoogte te stijgen en deze wordt voornamelijk door de

declinatie bepaald.

Voorts is de geregistreerde zonneschijnduur ook afhankelijk van
de instrumentele karakteristieken (zoals de doorlaatbaarheid en
het reflectievermogen van de glazen bol, soort en kleur van het
papier) en de weersomstandigheden (mogelijk voorkomen van water-
druppels of rijp op de bol, vochtig papier).

Van belang is nog de methode van het uittrekken van de stroken en

de consequente handhaving van de methode.

Tenslotte zij opgemerkt dat de turbiditeit van de atmosfeer en
de aard van de bewolking van invlced kan zijn op het verband tussen
de globale straling en de zonneschijnduur. Dunne bewolking ver-

mindert bijvoorbeeld de zonneschijnduur niet maar wel de globale

straling.

De maximaal mogelijke zonneschijnduur kan op verschillende manieren
gedefinieerd worden. Te De Bilt geldt voor de maximaal mogeli jke
zonneschijnduur de tijd tussen astronomische zonsopgang en zons-
ondergang, met dien verstande dat het tijdstip van zonsopgang en

zonsondergang betrekking heeft op het middelpunt van de zon.



De consequentie is dat de relatieve zonneschijnduur nooit 100%
bereikt. Te De Bilt is 97% echter mogelijk (11 november, 1971).
Andere definities voor de maximaal mogelijke zonneschijnduur

nemen de natuurlijke, plaatselijke, horizon in aanmerking, of de
door het instrument geregistreerde maximumduur, of gaan uit van een
zonshoogte boven 30 of 50. Het voorkomen van een relatieve zonne-

schijnduur boven 100% 1lijkt hierbij niet uitgesloten.

De hierboven gereleveerde aspekten van de zonneschijnduur-grootheid
dienen in sanmerking te worden genomen bij vergelijking van regressie-

formules die bijvoorbeeld in de verschillende landen zijn afgeleid.

Naar aanleiding ven het gesignaleerde in bovengenoemde opmerking (1)

zou misschien een verbetering in de relatie gevonden kunnen worden

door de waarden van de constanten zodanig te nemen dat rekening ge-
houden wordt met de verdeling van de zonneschijn over de dag en/of

zelfs door i.p.v. de dagwaarde van S een waarde te kiezen die berekend
wordt als een gewogen gemiddelde van de uurwaarden, waarbij de grootste
gewichten worden toegekend aan de uren omtrent de middag.

De Boer (1961) heeft in die richting een poging ondernomen. De toepassing

van de relatie wordt daardoor echter wat ingewikkeld.

Opmerking (2) komt erop neer dat 366 a- en b-waarden berekend moeten
worden, waarvoor dan ook een zeer lange meetperiode nodig is.

Een mogelijke beperking van het aantal regressieformules zou bestaan
in het berekenen van regressievergelijkingen per pentade of per decade
van het jaar, op grond van de overweging dat de variatie van G_ in de

0

loop van een pentade of decade niet groot is, zodat voor GO daar een

constante waarde aangenomen kan worden.
De variatie van GO kan ook in de vergelijking worden ingebouwd zoals

in de klassieke formule van Angstrdm (192k4):

G=Go(a+(1—u)s)

Deze formule wordt verkregen door aanvankelijk te stellen:

G

GO (o + B 8)

Voor S 1 moet nu G = GO worden, dus 0. + B = 1 of B =1 - a.

Dit zou de mogelijkheid bieden te volstaan met een set van 366 Go-
waarden (voor elke dag in het jaar een Go—waarde) en één waarde van

a (indien deze geen jaarlijkse gang vertoont). De 366 Go~waarden



zouden misschien ook voorgesteld kunnen worden m.b.v. een sinus-

o . . . - . .
formule. De Angstrom-formule 1s in nondimensionele vorm te schrijven

als
G/Gy = o + (1 - a)s.

Daar de grootheid GO echter niet voor elke dag van het jaar een

vaste waarde heeft doordat deze zeer afhankelijk is van de trans-
missie door de atmosfeer en bovendien wat moeilijk is te bepalen,

is ten behoeve van nondimensionalisering door Prescott (1940) ge-
bruik gemaakt van de aan de rand van de atmosfeer invallende straling
op een horizontaal vlak (Angot—wéarde of straling bij een transparante
atmosfeer), QA’ en door anderen (Schdnermark et al., 1973) van de

globale straling door een Rayleigh-atmosfeer (een zuivere droge

atmosfeer), QR.

In deze gevallen zijn de relaties, resp., in de vorm

G/Q

+
A a b S

en

G/Q a+bs

R

met a en b als te bepalen constanten, terwijl QA en QR aan tabellen

of formules ontleend worden.

Er is ook wel geopperd dat een niet-lineaire relatie betere schattingen

van G zou kunnen opleveren dan een lineaire, zoals bi] voorbeeld

(Matzke, 1933)

G/Gy = a+ b A/ s,

Bij toepassing van een niet-lineaire relatie is de regressielijn
gekromd. In fig. 1 is weinig van een kromming te merken behalve in

het gebied waar S heel klein wordt.

In plaats van een niet-lineaire relatie zou overwogen kunnen worden
een discontinuiteit aan te brengen in de lineaire relatie, zo dat
voor S > O de globale straling geschat wordt met een lineaire relatie
terwijl voor S = 0 de globale straling geschat wordt als zijnde de

gemiddelde globale straling op een zonloze dag: G(S = 0).

Voor de gegevens waar fig. 1 op gebaseerd is, wordt dan de schatting:
G = 39,8 w/m2 voor S =0 ; SE = 19,6
G 59,5 + 129,2 S voor S > 0 ; SE = 18,1



De standaardfout van de schatting bedraagt dan 18, hetgeen ten

opzichte van de standaardfout in de schatting volgens
G =50+ 146 S

die 20 bedroeg, een kleine verbetering betekent.

Echter heeft het aanbrengen van zo'n discontinuiteit alleen z1in
als in de desbetreffende maand veel zonloze dagen voorkomen.

De reden voor deze discontinuiteit zal daarin gelegen zijn, dat op
zonloze dagen het wolkendek over het algemeen dikker is dan op

dagen waarop nog enige zonneschijn wordt geregistreerd.

In het volgende deel van dit verslag zullen diverse formules
worden onderzocht. Als criterium van bruikbaarheid zal daarbij
worden gehanteerd de standaardfout. Deze is immers een maat voor

de nauwkeurigheid van de schatting van de globale straling.

Methode ﬁngstrﬁm

De eenvoudigste methode om de globale straling te schatten is via

de simpele lineaire regressie

G = ao + a1 S

M.b.v. de beschikbare dagsommen van de globale straling en de
dagelijkse waarden van de relatieve zonneschijnduur te De Bilt in

de periode 1971, ..., 1975 zijn de constanten a, en a, voor elk van
de 12 maanden van het jaar berekend.

Het resultaat is weergegeven in tabel 1, waarbi] tevens is vermeld
het aantal waarden (dagen) waarop de berekening berust (N), de ge-
middelde globale straling, 6, en de gemiddelde relatieve zonneschijn-
duur, gQ per maand. De correlatieco&fficiénten, R, liggen tussen

0,86 (januari) en 0,94 (juli). Het gedeelte van de variantie van de
globale straling dat door de regressie wordt verklaard, R2, ligt

ius tussen T4 en 89%. De standaardfout, SE, is de wortel uit de rest-

variantie en bedraagt 12 & 31% van de gemiddelde dagintensiteit van

le globale straling, G.

De z.g. ﬁngstrém-parameters G, en o zijn uit 8, en a afgeleid:

0 1

= + =
G, a, *a; ,Q ao/(ao + 31)

zodat de relatie geschreven kan worden als

G =G, [u (1 - u)S]

overeenkomstig de Angstrdm-relatie.



Hierin is G, de globale straling op een onbewolkte dag (S = 1), voor de
hele maand constant, en a(0 < o < 1) kan opgevat worden als een door-
laatbaarheidscoéfficiént voor de globale straling van een gesloten
wolkendek met een "gemiddelde" dikte, of het gemiddelde van G/G0 op een
volkomen bewolkte dag (gemiddelde verhouding tussen de globale straling

bij 0% en bij 100% zonneschijnduur).

De waarden van 84> 8y en GO vertonen een duidelijke jaarlijkse gang

met een maximum in Juni, zoals ook wel te verwachten was.

De waarde van o vertoont geen regelmatige jaarlijkse gang, wel is de
waarde in de zomermaanden significant verschillend van die in de
wintermaanden. Voor de periode mei t/m oktober is o gemiddeld 0,29

en voor de periode november t/m april 0,24. Over het jaar gemiddeld

is o = 0,26.

Volgens dezelfde methode zijn destijds door De Vries (1955) voor
Wageningen de Kngstrﬁm-parameters bepaald uilt metingen van de globale
straling en de zonneschijnduur in de periode 1938, ..., 1953.

Ter vergelijking met tabel 1 geeft tabel 2 zijn resultaten. Daarvoor
zijn de stralingswaarden van cal em2 clag_1 omgerekend naar J em™2 dag_1
m.b.v. de faktor 4,186 en van de Smithsonian Scale 1913 naar de Inter-
national Pyrheliometric Scale 1956 door vermindering met 2%.

De gemiddelde waarde van a = 0,29. In het algemeen liggen de a-waarden
boven die van De Bilt; vooral in de maanden november, december en Jjanuari
ziJn de verschillen groot.

De Go~waarden in tabel 2 zijn echter kleiner dan die in tabel 1. Fierbij
moet bedacht worden dat de 'resultaten betrekking hebben op verschillende
plaatsen en een verschilldende tijdsperiode, verkregen met verschillende

instrumenten en met een verschillende methode voor het uittrekken van

zonneschijnstroken.

Rngstrdm (192L4) onderzocht de relatie tussen de dagelijkse globale
straling en de relatieve zonneschijnduur te Stockholm en gaf op grond
van een jaar metingen de waarde a = 0,25 op.

Later verklaarde Angstrdm (1925) dat deze waarde betrekking heeft op het
gemiddelde geval en dat de waarschijnlijke fout + 0,02 bedraagt op
grond van de gegevens uit de periode 1922-192k.

Volgens Angstrdm (1956) vertoont o een variatie met de tijd van het jaar
en ook van jaar tot jaar. In het algemeen was in de zomer o < 0,25 en

in de winter o > 0,25 (0,26 & 0,28); dit is dan in tegenstelling <ot wat

te De Bilt en Wageningen is gevonden.



Zoals in paragraaf 2 is opgemerkt is eigenlijk het aannemen van een
dagwaarde van GO’ geldig voor een gehele maand, niet realistisch, daar
de daglengte en de maximale zonshoogte gedurende die maand niet steeds
dezelfde is.

Om deze redenen zou het de voorkeur verdienen de regressieformule niet
per maand, maar per decade te berekenen. Om na te gaan of deze methode
wellicht een reductie in de standaardfout teweegbrengt is de berekening

uitgevoerd voor De Bilt in de periode 1971 t/m 1975. Het resultaat is te

vinden in tabel 3.

Het blijkt dat er over het algemeen een reductie wordt verkregen in

de standaardfout.

De decadewaarden van o fluctueren nogal. Het rekenkundig gemiddelde over
het jaar bedraagt 0,27. In de zomer ligt a boven deze waarde, in de
winter eronder. Over de periode mei t/m oktober is a gemiddeld 0,30,
over de periode november t/m april 0,2L4. In de wintermaanden komt de

waarde S = 0 vaker voor dan in de zomer.

Andere methoden

Toepassing van een kwadratische regressie-formule schijnt nauwelijks
betere resultaten te geven (De Vries, 1955). Berekeningen voor een

kwadratische formule zijn daarom hier nagelaten.

De suggestie van Matzke (1933) is in overweging genomen. De regressie-

formule 1is
G=a+Db VS

Het resultaat is in tabel 4 weergegeven. De standaardfout blijkt iets

kleiner te zijn dan die in tabel 1.

Een andere mogelijke verbetering in de methode om de dagelijkse globale

straling te schatten uit de zonneschijnduur, die zeker ook in beschouwing
moet worden genomen, is in de richting van de methode van Prescott (19L0),
waar gebruik wordt gemaakt van de waarde van de zonnestraling aan de rand

van de atmosfeer, QA op een horizontaal oppervlak. De relatie is dan
G/QA=a+b S.
= i = = + = 1 = .
Voor S 1 is dus G/QA GO/QA a+ b, en voor S = 0 is G/QA a

Het resultaat voor De Bilt, gebaseerd op de gegevens in de periode 1971

t/m 1975 is in tabel 5 samengevat. De zonneconstante is hierbij op



1367 W/m2 (1,96 cal cm_2min—1) gesteld.

De correlatiecoéfficiénten vallen wat hoger uit dan in tabel 1.
Door het opnemen van de parameter QA wordt de variatie van de zons-
hoogte en de daglengte binnen de maand in rekening gebracht. Een
bezwaar voor eenvoudige praktische toepassing is echter dat de
waarden van QA bekend moeten zijn om G te bepalen. Men moet dus

een tabel met 366 waarden geven of een benaderingsformule.

Voor de verschillende maanden van het jaar varieert a tussen 0,17

en 0,23, b varieert tussen 0,L8 en 0,61. Over het gehele jaar gernomen

is a = 0,19 en b = 0,56.

Methode ﬁngstr&m - De Boer

De Boer (1960, 1961) paste de formule van Kkngstrém
G =6, [a+ (1-0a)s]

toe op uurwaarden in de periode 1954 t/m 1958 te De Bilt. Per masnd

verkreeg hij per uurvak met de methode der kleinste kwadraten een

waarde voor GO en 0. Deze waarden werden vervolgens over de jaren per
uurvak rekenkundig gemiddeld.

Om de dagsom van de globale straling in een bepaalde maand te schatten

met behulp van de formule van Kngstr&m werd deze formule als volgt

gemodificeerd:

(1) Voor de waarde van o voor een bepaalde maand werd, om de onderstelde
afhankelijkheid van o met de zonhoogte in rekening te brenger., een
gewogen gemiddelde over de uurlijkse waarden genomen, met de
uurlijkse waarden van GO als gewichten.

(2) De waarde van de relatieve zonneschijnduur, S, wordt bepaald als

de som van de uurwaarden met de (uit een tabel beschikbare)

uurlijkse waarden van GO als gewichten.

De gemiddelde intensiteit voor de dag, GO’ wordt gewoon verkreger uit

de som van de uurlijkse waarden van G_.

Tabel 6 geeft de gemiddelde uurlijkse en dagelijkse intensiteit van GO.
De gemiddelde uurlijkse waarden van a, berekend door De Boer (1960,
1961) zijn in tabel 7 gereproduceerd; de onderste regel in deze tabel

geeft het gewogen gemiddelde van o voor elke maand.

Voor de toepassing van deze methode moet men dus, om voor een bepaalde
dag de globale straling te schatten, de uurlijkse waarden van de zonne-
schijnduur op die dag middelen met de overeenkomstige uurwaarden van G

0]
uit tabel 6 &a.s gewichten; deze waarde zij aangeduid met S,. Dan wordt
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vervolgens m.b.v. de desbetreffende waarden van GO en o (onderste

regel in tabel 6 en 7) de gemiddelde intensiteit van de globale

straling geschat als
G =Gy [a+ (1-a),]

De methode van De Boer kan opgevat worden als een verfijning van de
methode van anstrém, daar in aanmerking wordt genomen hoe de zonne—
schijnduur over de uren van de dag is verdeeld.

Tevens kunnen uurwaarden van de globale straling worden geschat.
Echter is het gebruik van een linesire relatie, zeker voor de uur-

waarden met lage zonnestand, niet gerechtvaardigd.

Om na te gaan of deze methode betere resultaten levert dan de eerder
gebruikte is een analoge methode gevolgd m.b.t. de globale stralings-
en zonneschijnduurgegevens te De Bilt in de periode 1971 t/m 1977.

Per maand en per uurvak is via de regressie

G = ao + a1 S

de waarde van o en GO bepaald. (De Boer heeft deze grootheden voor elk
jaar bepaald en vervolgens rekenkundig gemiddeld).

Analoog aan de tabellen 6 en T zijn de resultaten voor wat betreft
G, en o, resp. vermeld in de tabellen 8 en 9.

Het gewogen gemiddelde van o over het Jjaar bedraagt 0,31.

Toetsing van de methoden voor schatting van de dagintensiteit van de

globale straling.

Tot nu toe zijn vijf methoden uitgewerkt, nl.

(1) Lineaire regressie per maand : methode RM
(2) Lineaire regressie per decade : methode RD
(3) Niet-lineaire regressie per maand : methode RR

(4) Regressie m.b.v. de extraterrestrische straling: methode RE

(5) Methode van De Boer: methode DB.

Ter vergelijking van de methoden zijn in de hieronder gegeven tabel
de standaardzguten verzameld. De standaardfout is hier berekend volgens
\/%EKG' - G)z, wear N het aantal waarden is, G' de geschatte en G

de gemeten dagintensiteit van de globale straling.
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Tabel: Standaardfout bij toepassing der verschillende methoden.

Methode  Jan feb mrt apr mel Jjun Jul aug sep okt nov dec
RM 7,4 1h,0 19,5 23,2 24,8 25,7 24,6 21,7 17,1 16,7 8,7 5,9
RD 6,3 11,3 16,0 19,6 22,0 25,4 23,5 18,3 13,7 12,2 7,0 5,7
RR 6,5 13,1 18,6 23,1 24,8 25,5 234 21,8 17,4 16,1 8,1 5,0
RE 6,1 11,1 16,1 19,k 22,2 25,6 24,7 18,2 13,6 12,0 6,9 5,7
DB” 7,3 1,0 16,9 22,0 22,3 23,3 23,1 18,8 16,0 15,2 8,7 5,7

1 Constanten verkregen uit periode 1971 t/m 1977, toegepast op periode 1971 t/m

1974, De andere methoden betreffen de periode 1971 t/m 1975.

De verschillen tussen de methoden zijn in dit opzicht niet erg groot;
geen enkele methode is dus uitgesproken beter dan de andere; alleen is
de fout in de schatting volgens de methode RM het grootst in vrijwel
alle maanden en schijnt methode RE relatief de beste te zijn, op de voet
gevolgd door methode RD. Dit duidt erop, dat rekening moet worden ge-

houden met de verandering van de gemiddelde zonshoogte binnen het tijd-

vak van een maand.

De vrij omslachtige methode van De Boer is iets beter dan de methoden
RM en RR en in de zomermaanden juni en juli nauwkeuriger dan de andeve
methoden, waarschijnlijk omdat in deze zomermssnden de bewolkingsgraad

van uur tot uur meer varieert dan in andere waarden.

De methode RR is ietwat superieur aan de methode RM. Dit zou toegeschreven
kunnen worden aan een betere schatting van de lagere waarden van de zlobale

straling, vooral bij bedekte hemel. Maar de methode RR onderschat GO.

Alvorens een bepaalde methode aan te bevelen, zal moeten worden nagepgaan
of er nog verbeteringen mogelijk zijn, waarbij de methode nog eenvoudig
toepasbaar blijft. Dit laatste is niet mogelijk bij de methoden RE en

DB; deze methoden worden daarom niet nader beschouwd.

De methode RM zou in twee opzichten verbeterd kunnen worden. Ten eerste
zou, zoals reeds eerder is opgemerkt, de globale straling voor S = 0
apart geschat kunnen worden van de globale straling voor S > 0. D.w.z.

indien S = 0, dan wordt de globale straling geschat als G' = G(S = 0)
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en indien S > 0 is, dan wordt de globale straling geschat m.b.v. een

regressievergelijking die verkregen is uit metingen bij S > 0. Zie

tabel 10. De standaardfout \/Z (G' —G)2/N in de periode 1971 t/m 1975

wordt dan

Jan feb  mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec

6.6 12,8 18,k 20,5 23,0 23,5 22,5 21,0 16,6 15,8 8,0 L,8 w/m2

Dit betekent dat betere schattingen worden verkregen t.o.v. de
methode RM.

Ten tweede zou rekening gehouden kunnen worden met de variatie van GO
binnen de maand. De methode RD doet dit reeds enigermate. Voeren we nu
de splitsing S=0en S > 0 in bij de methode RD, dan is het resultaat
zoals in tabel 11 is weergegeven.

De standaardfout van de scha%ting, gebaseerd op de periode 1971 t/m
1975, is dan als volgt:

jan  feb mrt apr mei Jun  jul aug sep okt nov dec

5,6 9,6 14,b 16,0 19,9 22,6 21,1 17,5 13,3 11,2 6,1 L,7 W/m2

Voor alle maanden is nu een reductie in de standaardfout verkregen.
T.o.v. de methode RM bedraagt deze reductie 12 & 30%. Van alle tot nu

toe beschouwde methoden moet deze als de beste worden beschouwd.

Ssmenvattende zijn er drie belangrijke punten aangaande de relatie
globale straling - zonneschijnduur, die hier een aparte vermelding

verdienen:

(1) Het verband tussen G en S is op zichzelf niet erg sterk, omdat S
een vrije slechte maat is voor G. Een nauwkeurige schatting van G
uit S is dus niet mogelijk. Door middel van kunstgrepen is slechts
een kleine verbetering te bereiken.

(2) De variatie in maximum zonshoogte in het jaar moet in aanmerking
worden genomen. D.w.z. dat de constanten aO en a, ongeveer sinus-
vormig over het jaar variéren, of Goeﬂ)a.

(3) De schatting van de globale straling op sombere dagen (S = 0) moet

Op een andere wijze gebeuren dan voor dagen met S > 0.

Aanbevolen methode voor de schatting van de dagintensiteit van de

globale straling uit de relatieve zonneschi jnduur

Op grond van het voorgaande zou aanbevolen kunnen worden de globale
straling te schatten met behulp van de gegevens in tabel 11. Echter

moet gevreesd worden dat degze berusten op een te kleine steekproef
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(vooral geldt dit voor G bij S = O in de periode mei t/m september) waar-
door zij buiten de beschouwde periode 1971 t/m 1975 misschien slechte
resultaten bij toepassing zullen geven. Bovendien moet men dus een

tabel met 36 x 3 = 108 constanten bij de hand hebben.

De eenvoudigste methode met inachtname van deze overwegingen is de
volgende. Uitgaande van de in tabel 10 opgegeven waarden worden de

maandelijkse waarden van G bij S = 0 (noem deze GC), van a. en van a

0 1

benaderd met een sinusformule. Het resultaat is dan:
G, = 42,0 + 32,6 sin (10 t - 85,68°) voor S = 0,
_ . o
ay = 65,5 + 48,7 sin (10 t - 8h,7ho) voor § > 0.
a, =137,0 +102,1 sin (10 t - 83,77°)
Door t = 1, 2, ..., 36 te stellen kan men voor elke decade in het jear

de 3 constanten berekenen.

Bijvoorbeeld: Men moet de globale straling schatten op 15 januari als
gegeven is dat S = 0,L43. Dan (t = 2):
a, 65,5 + L8,7 sin (-6L,74°)
a, = 137,0 + 102,1 sin (=63,77°)
21,5 + L5, x 0,43 = 41,0.

21,5 (23,6 in tabel 11)
L5,k (36,5 in tabel 11)

en

Toegepast op de periode 1971 t/m 1975 per decade te De Bilt bedraagt

de standaardfout M/Z((}' - G)2/N van de schatting volgens deze methode
per maand:

jan  feb mrt apr mei Jun  jul aug sep okt nov dec

6,0 9,9 15,6 16,9 21,0 2k,0 21,5 18,3 13,8 11,6 6,2 L,8
Hieruit blijkt dat deze methode nog relatief zeer goede resultaten geeft.
In de praktijk zal men, afhankelijk van waaraan men voor de toepassing
de voorkeur geeft, de formules kunnen gebruiken, of een tabel met

GC-, ao— en a1—waarden gebaseerd op de formules.

Schatting van de globale stralingsdagintensiteit uit de relatieve

zonneschi jnduur op de vijf hoofdstations

Behalve te De Bilt zijn ook op de andere hoofdstations, namelijk De Looy ,
Eelde, Vlissingen en Beek (Zuid-Limburg) gegevens beschikbaar van de
globale straling en de zonneschijnduur vanaf 1965, zodat ook voor deze

stations een relatie tussen deze grootheden kan worden afgeleid.

De resultaten van de correlatie— en regressieberekeningen per decade voor

de vijf hoofdstations zijn verzameld in de tabellen 12 t/m 16, waarbij
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dus ook weer (evenals in tabel 11) onderscheid is gemaakt tussen dagen

met S =0 en S > 0.

De stralingswaarden zijn nu uitgedrukt ten opzichte van de "World
Radiometric Reference" (WRR 1981) en dus 2,2% hoger dan ten opzichte
van de TIPS 1956.

De benaderingsformules voor de constanten zijn als volgt (hoeken in

graden, t = 1, 2, ..., 36 is het decadenummer):

De Kooy (52,9° N, 4,8° §)
G, = L6,k + 37,3 sin (10 t - 79,59°) voor S = 0
ag = 13,1+ 56,0 sin (10 t - 82,63°) }

;= 150,k + 106,8 sin (10 t - 83,77°)

voor S > 0

®
il

Vlissingen (51,5° N, 3,60 E)
G, = bU7,2+ 34,5 sin (10 t - 82,59°)
o 72,2 + 52,5 sin (10 t - 83,89°) j}
;= 44,3 +101,9 sin (10 t - 85,23°)

voor S =0

oY
1]

voor S > 0

o
1}

De Bilt (52,1° N, 5,2° E)

G = 13,0 + 33,3 sin (10 t - 86,0L4°) voor § = 0

8y = 65,1+ L7,0 sin (10 t - 86,47°) :}
1L2,0 + 107,6 sin (10 t - 82,29°)

voor S > 0

o
1]

Eelde (53,1° N, 6,6° ®)

G, = L45,0 + 32,9 sin (10 t - 8k4,79°) voor § = 0
o= 70,7+ 52,1 sin (10 t - 85,57°) :}

1 = 137,5 + 110,1 sin (10 t - 83,65°) |

o
1}

voor S > Q

o
1l

Beek (50,9° N, 5,8° k)
Lh,3 + 31,8 sin (10 t - 88,19°) voor S = 0O
0 = 69,9+ 19,3 sin (10 t - 86,59°) j}

1 = 143,71+ 103,3 sin (10 t - 80,66°)

Q
[}

o
[}

voor S > 0

&
1}

De dagintensiteit van de globale straling wordt dus geschat als
G' =G als S =0
Gl

1}
&
+
o

1 ) als S > 0 is.

Toepassing van de regressieconstanten te De Bilt uit tabel 1L geert per
maand voor de periode 1965 t/m 1977 de volgende standaardfouten:

Jjan feb  mrt apr meil Jun  jul aug sep okt nov  dec
6,0 9,6 13,5 18,0 21,k 23,9 20,8 18,4 1k,1 10,b 7,3 5.3
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Indien (benaderde) regressieconstanten, berekend uit de sinusformules
worden gebruikt bedragen de standaardfouten:

Jan feb mrt apr mei Jjun jul aug sep okt nov dec
6,1 9,5 13,8 18,1 21,7 2k,2 21,1 18,5 1h,2 10,5 9,3 5,6

Hieruit blijkt dat de sinusformule zeer wel bruikbaar is.

In tabel 17 zijn voor de 5 hoofdstations voor elke decade de waarden
van Gc’ aO and a, vermeld, berekend uit de bovengegeven sinusformules,

benevens het gemiddelde over de 5 hoofdstations.

Wil men nu voor een willekeurige plaats in Nederland bij een gegeven
relatieve zonneschijnduur de globale straling schatten, dan zal men de

voor die plaats aan te nemen waarde van Gc’ a. en a, door middel van

(moeizame) interpolatie kunnen afleiden. ’ 1

Men kan zich echter ook afvragen of toepassing van de gemiddelde
constanten, zoals opgegeven in tabel 17 misschien geoorloofd zou zijn.
Bij toepassing van deze gemiddeld constanten blijkt de standaardfout
te De Bilt, per maand, over de periode 1965 +£/m 1977 te bedragen:

Jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec
6,2 9,7 13,9 18,3 21,7 24,1 21,2 18,5 1Lk,2 10,6 7,3 5,k
Deze blijken slechts weinig groter te zijn dan bij toepassing van de
exact berekende constanten uit tabel 1k,

Hieruit zou zijn te concluderen dat met vrij goede benadering de ge-
middelde constanten uit tabel 17 landelijk toegepast kunnen worden.
Deze constanten zijn weer met grote getrouwheid te berekenen uit de
volgende sinusformules:

G = L5,2+ 33,9 sin (10 t - 84,12°)

0= 70,2+ 51,k sin (10 t - 8L,95°)

;= 141,44 105,9 sin (10 t - 83,10°)

die door t = 1, 2, ...., 36 te stellen de decadewaarden opleveren.

o
1}

&
|

Toetsing van de regressieformule met de (1landelijke) constanten, berekend
met deze drie sinusformules, op onafhankelijk materiaal, in dit geval de
dagelijkse relatieve zonneschijnduur en de dagelijkse globale straling

te De Bilt in 1978, gaf het volgende resultaat voor de standaardfout:

Jan  feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec

5,4 9,0 14,2 17,4 20,8 20,6 24,9 20,3 14,5 10,5 6,9 5,3



- 16 -

Schatting van de dage”ijkse relatieve zonneschijnduur uit de dag-

~ntensiteit van de globale straling

De bepaling van de zonneschijnduur uit de registraties van de Campbell -
3tokes zonneschijnautograaf is niet zo eenvoudig en vereist veel hand-
werk. Men zou daarom kunnen overwegen om de zonneschijnduur te bepalen
uit de globale stralingssommen, aangezien tussen deze twee grootheden

een hoge correlatie bestaat.

Fig. 1 geeft een beeld van de relatie tussen de dagelijkse relatieve
zonneschijnduur (S) en de dagintensiteit van de globale straling (G)
te De Bilt, ten opzichte van de IPS 1956, gebaseerd op de periode
1971 t/m 1975.

Het eenvoudigst is een lineair verband te onderstellen, dus

S = A + B.G.
Bepaalt men A en B voor de puntenwolk in fig. 1 met behulp van de
nethode der kleinste kwadraten dan krijgt men

S'= -22,9 + 0,570 G
net G in w/m2 en S' (de geschatte waarde van S) in %.
Deze relatie laat zich echter niet zonder meer toepassen, want voor
vaarden van G kleiner dan 40,2 W/m2 krijgt men voor S' negatieve

waarden en voor waarden van G groter dan 215,6 W/m2 waarden van S'

groter dan 100%.

Wij zijn dus genoodzaakt om de schatting nader te specificeren, dus:

Als G < Lo,2 w/m2 dan S' = 0%

Als  Lo,2 ¢ G g 215,6 w/m2 dan S' = -22,9 + 0,570 G
: 2

Als G > 215,6 W/m dan S' = 100%

Noemen we de grenswaarden waar S = 0% en S

1]

100%, respectievelijk
40,2 en G, = 215,6),

c
dan kunnen we schrijven

G, = -A/B en G_ = (100 - A)/B

G en Gy (in het geval hierboven is dus G,

0
Dus
B = 1oo/<GO -G ) en A= - 100 GC/(GO - GC).
Dan G - GC
V- > /A
8' =g g - 100%
0 c
met dien verstande dat S' = 0 voor G < GC en S' = 100% voor G > GO.

Voor de vijf hoofdstations zijn op grond van de gegevens uit de periode

"965 t/m 1977 per decade de waarden van GC en G, bepaald ten opzichte

0
van de WRR 1981 en vermeld in tabel 18.
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De standaardfouten per decade liggen tussen 8 en 19% relatieve zonne-

schijnduur, maar voor de meeste decaden bedragen zij 9 & 11%.

Voor de decadewaarden van GC en GO zijn de volgende benaderings-
formules afgeleid, waarin x = 10 t - 86° en t = 1, 2, ..., 36 het

decadenummer is:

GC = ‘ GO =
De Kooy 55,3 + 47,1 sin x 234,9 + 166,7 sin x
Vlissingen 55,6 + L4,5 sin x 238,1 + 160,2 sin x
De Bilt 51,2 + 42,2 sin x 225,0 + 157,8 sin x
Eelde 54,0 + 45,7 sin x 231,4 + 163,7 sin x
Beek 53,6 + 42,8 sin x 235,9 + 156,8 sin x

Gemiddeld voor Nederland is
G
¢

%

54,0 + L4h,5 sin x
233,0 + 161,1 sin x

Schatting van de maandelijks gemiddelde dagintensiteit van de globale

straling uit de gemiddelde relatieve zonneschi jnduur

De relatie in Nederland

In het geval dat dagelijkse gegevens van de zonneschijnduur niet beschik-
baar zijn, maar dat wel het maandgemiddelde bekend is, zoals b.v. gepu-
bliceerd in een klimatologisch bulletin, zou het nuttig kunnen zijn
hieruit de globale straling te schatten. Gegeven is bijvoorbeeld de
zonneschijnduur te De Bilt in januari 1941 en gevraagd wordt de maand-
som van de globale straling in die maand (of de gemiddelde dagintensiteit).
De schattingsformule voor dit geval zou dan moeten berusten op gegevens
van vele maanden januari. Bovendien zouden de waarden van de zonneschijn-
duur uit die maanden slechts in een beperkt interval komen te liggern.
Het eenvoudigst is een regressieformule, geldig voor alle maanden, waarbij
de globale stralingssom en de zonneschijnduur genondimensionaliseerd
zijn, zoals in de methode van Prescott (19L0). De relatie is dan van
de vorm

G/QA =a + Db n/N
waar G is de maandgemiddelde dagintensiteit van de globale straling,

QA is de gemiddelde maandelijkse dagintensiteit van de aan de

rand van de atmosfeer invallende straling,
n is de maandsom van de zonneschijnduur, en
N is de maximaal mogelijke duur van de zonneschijn.

a en b zijr de regressieconstanten.
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In fig. 2 zijn voor De Bilt tegen elkaar uitgezet de maandelijkse
waarden van G/QA en n/N uit de periode 1971 t/m 1975. De correlatie—
coéfficiént bedraagt r = 0,981 en de rechte lijn, gevonden met behulp
van de methode der kleinste kwadraten, heeft de vergelijking

G/QA = 0,173 + 0,628 n/N

De wortel uit de restvariantie bedraagt 0,016,

Dit resultaat is acceptabel en daarom is voor alle 5 hoofdstations
een dergelijke relatie afgeleid, gebaseerd op de periode 1965 t/m
1977. In tabel 19 is voor elk van de 5 hoofdstations o.a. opgegeven:
de geografische breedte, het gemiddelde van de G/QA— en de n/N-
waarden, de correlatieco&fficiént r, de regressieconstanten a en b

benevens de standaardfout van de regressie, SE.

Tevens is de berekening uitgevoerd op alle maandgemiddelden van alle 5

hoofdstations tezamen; het resultaat is vermeld onderaan tabel 19. De bij
de afleiding gebruikte waarden van QA (in W/mz) zijn vermeld in tabel 20.
leze zijn berekend vocr zonneschijnduur voor een zonnekonstante van 1367

W/mg. De maximaal mogelijke zonneschijnduur in uren is opgegeven in tabel

De waarden van b in tabel 19 voor de 5 hoofdstations zijn behalve voor
Beek, op het 5%-niveau niet significant verschillend van de waarde
0,610.

De waarden van a zijn voor De Kooy, De Bilt en Vlissingen wel signifi-
cant verschillend van de waarde 0,200.

S=rikt genomen hebben de regressieconstanten dus slechts lckale

betekenis.

Zou men voor een willekeurige plaats in Nederland de globale stralings-
som in een bepaalde maand willen schatten op grond van de zonneschijn-
duur, dan ligt het voor de hand om voor die plaats een waarde van a en
b te gebruiken verkregen door interpolatie uit de bekende waarden op
de 5 hoofdstations. Echter is dit niet zo'n eenvoudige zaak; welke a-
en b-waarde zou men moeten gebruiken voor bijvoorbeeld Scheveningen?
Door de weinig systematische verdeling van a en b over het land is
interpolatie dubieus. Het meest praktisch zal zijn om voor het kust-
gebied te nemen

a=20,21en b = 0,61
en voor het binnenland

a = 0,20 en b = 0,60.

21.
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Vergelijking met elders verkregen relaties

Voor de vijf hoofdstations in Nederland zijn hier dus waarden ver-
kregen van a tussen 0,18 en 0,21 en van b tussen 0,58 en 0,62.

Waarden van a en b zijn reeds voor vele plaatsen op de wereld be-
rekend en het zou dus mogelijk moeten zijn deze waarden met elkaar

te vergelijken. Echter blijkt daarbij dat dit niet eenvoudig is. Niet
alleen zijn de metingen van de globale straling en van de zonneschijn-
duur met verscheidene typen instrumenten verricht, maar ook de
definitie van G/QA, van QA en van n/N is vaak verschillend.

Zo kan QA ontleend zijn aan de Smithsonian Meteorological Tables,

maar ook zelf berekend met behulp van nauwkeurige formules of

. -2 . -1
benaderingsformules, met een zonneconstante van 1, 94 cal cm min

of 2,00 cal cm—2 min_1, ete.

De regressie-formule G/QA = a + b n/N kan voorts gebaseerd zijn op
dagwaarden, 5 dagen-gemiddelden (pentadegemiddelden), 10 dagen-
gemiddelden (decadegemiddelden), weekgemiddelden of maandgemiddelden.
En dan kan dit gemiddelde berekend zijn als 67§A of EYEA en n/N of n/N,
enz.

En zo zijn er nog meer verschillen die de uitkomsten slecht vergelijk-

baar met elkaar maken.

Wij zullen ons beperken tot een greep uit die onderzoekingen, die min
of meer op dezelfde wijze zijn verricht als in dit rapport en die een
periode van I jaren of meer omvatten. De resul:aten zijn samengevat
in tabel 22.

De waarden van a bewegen zich tussen 0,14 en 0,42, die van b tussen
0,30 en 0,68. Blijkbaar hebben deze constanten slechts locale
betekenis.

Sommige resultaten in deze tabel lijken ons op grond van de erva-
ringen te De Bilt ronduit ongeloofwaardig, hetzij door de zeer lage
waarde of zeer hoge waarde van a en b, hetzij door de lage waarde

van de correlatiecoéfficiént.

Baseert men de berekening op de 12 maanden van een enkel jaar te
De Bilt in de periode 1965 t/m 1977 dan kan men voor a een waarde

krijgen variérend van 0,16 tot 0,20 en voor b een waarde vari&rend

van 0,57 tot 0,72.
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Een indruk van de stabiliteit van de berekende coéfficiénten krijgt

men uit het volgende tabelletje voor De Bilt:

Periode a b
1958 - 1964 0,17 0,62
1971 - 1975 0,17 0,62
1965 - 1977 0,18 0,61
1958 -~ 1977 0,18 0,61

Het 1ijkt er dus op dat de berekening, gebaseerd op de periode
1965 t/m 1977 voor de vijf hoofdstations representatief geacht

mag worden voor een lange periode.

Het veel geciteerde resultaat van Pemman (1948) voor Rothamsted:
a=20,18 en b = 0,55, schijnt op de maanden maart t/m oktober te
zijn gebaseerd (Black et al., 195L4). De correlatiecoéfficiént

r = 0,79 is opmerkelijk laag.

Ter vergelijking is voor De Bilt over de maanden maart t/m oktober
1965 t/m 1977 berekend:
a = 0,20, b =0,56 en r = 0,97.

Voor de berekening van de gemiddelde maandelijkse verdamping in
Nederland gebruikt Kramer (1957) door Penman medegedeelde waarden
a = 0,20 en b = 0,48 die voor Zuid Engeland zouden gelden.

De waarde van b (0,48) verschilt dus nogal veel met die te De
Bilt (0,56).
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3€ decade G=62,0+151,0S
G(W/m?) maand:

G=498+145,7S

180 2@ decade:479+13295S
1€ decade: 439+130,6 S
G=356+1321 VS
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Fig. 1.
De dagintensiteit van de globale straling, G, uitgezet

tegen de relatieve zonneschijnduur, S, te De Bilt in de masand MAART, 1971 t/m 1975.



De Bilt. 1971 t/m 1975
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G/QA
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G/Qa= 017 + 0.63 n/y
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Fig. 2.

De relatie tussen G/QA en n/N, gebareerd op maandsommen.



