
gen, was dat in 2018 juist bet binnenland.

Waarnemingen van zonnestraling
GHI is gedefinieerd als de totale hoeveelheid zonnestraling,
uitgedrukt in W/m2 of geIntegreerd in de tijd naar kWhJm2,
die op een horizontaal dee! van het aardoppervlak valt. In
Nederland wordt GHI op ongeveer 30 KNMI-meetstations
met pyranometers gemeten. Ook op basis van satellietme
tingen kan GHI nauwkeurig worden bepaald. Voor Europa
en Afrika zijn de Meteosat-satellieten van EUMETSAT van
belang. Uit de metingen van deze geostationaire satellieten
leiden we gegevens over wolken, neersiag en straling af, wat

inmiddels een dataset lopend van eind januan 2004 tot heden
heeft opgeleverd, met een tijdsresolutie van 15 minuten (zie
Kader 1 voor verdere details). Het grote voordeel van deze
sate!lietwaamemingen is dat ze een mimte!ijk homogene
bedekking geven, zowel boven land als zee.

Zonnig 2018
De satel!ietwaamemingen van GHI in Europa in 2018 zijn in
figuur 1 weergegeven als anomalie ten opzichte van de refe
rentieperiode 2005-2017. Wat opvalt is dat bet niet alleen in
Nederland maar in heel Noordwest-Europa, inc!usief Scandi
navië, zeer zonnig was. In het Middel!andse Zeegebied scheen
de zon juist minder dan normaal. Deze verde!ing lung samen
met een hogedrukgebied dat zich een groot dee! van het voor
jaar en de zomer boven bet continent beyond (Figuur 2). De
bijbehorende, veelal ooste!ijke stroming leidde tot recordhoge
temperaturen en grootschalige droogte in Noordwest-Europa.

De gemidde!de GHI in Nederland voor de referentieperi
ode en voor 2018 wordt in Figuur 3 getoond. Daaniit blijkt
dat het hele land in 2018 meer zonnestraling ontving dan de
normaa! gesproken zonnigste provincie: Zee!and. De sate!
lietwaamemingen komen goed overeen met de vo!!edig onaf
hankelijke metingen van bet KNMI-meetnet, met een bias van
1.7% voor de referentieperiode en 1.4% voor 2018 over de 30
stations. Bekijken we de anomalie (Figuur 4), dan blijkt deze
in Nederland maximaa! rond de 14% te zijn geweest, namelijk
in Twente en de Achterhoek. De anoma!ieën gemeten op de
KNMI-stations. die ook in Figuur 4 zijn geplot, bevestigen
het beeld van een aanzienlijk hogere instraling in 2018 dan
gebruike!ijk. Een directe vergelijking tussen de satel!iet- en
stationsrnetingen in Figuur 5 !aat een hoge correlatie van de
anoma1ien zien, waarbij de stationsmetingen ze!fs een jets
groter verschil in anomalie tussen bet westen en (zuid)oosten
van het land suggereren.

Kust versus Iandinwaarts
Beha!ve de hoevee!heid zonnestra!ing was echter ook de
verdeling over het !and afwijkend, zoals duidelijker te zien is
in een west-oost dwarsdoorsnede door Nederland (Figuur 6).
Normaal gesproken is het aan zee zonniger dan in het binnen
land. Dit komt doordat in het voorjaar en in de zomer, wanneer
de potentie!e instra!ing het grootst is, de lucht in het bin
nen!and sne! kan opwannen. Hierdoor ontstaan !andinwaarts
gemakkelijk stape!wolken. Aan de kust gebeurt dit minder

s GUI (kWh/rn2) GUI (P2-PJ)/P1tation
1981-2010 (P1) 2005-2017 (P2) (%)

Eelde 977 1015 3.9

DeKooy 1065 1107 3.9

De Bill 983 1028 4.6

Vlissingen 1073 1117 4.1

Maastricht 1020 1046 2.5

Tabel I. Gemiddelde jaarlijkse GHI in kWh/rn2 voor de perioden 1981-
2010 en 2005-201 7 en het relatieve verschil daortussen voor de vjt
stations in Nederland waar globale straling sinds I 98 I wordt gemeten.

Kader I — Satellietmetingen
In 2002 !anceerde EUMETSAT het eerste exemplaar in een
reeks van tweede-generatie Meteosat-satellieten (Meteosat
Second Generation = MSG). Eind januan 2004 werd deze
eerste MSG operationeel. Intussen bevinden zich al vier
MSG’s in een geostationaire baan, waarvan de ‘prime’ sate!
liet doorgaans rond de 0-gradenmeridiaan gepositioneerd is.
Op de MSG’s bevindt zich de Spinning Enhanced Visible
and Infrared Imager (SEVIRI). Dit instrument meet elke 15
minuten gereflecteerd zonlicht en geemifteerde thermische
stra!ing in 11 golflengtebanden met een mimtelijke resolutie
van 3x3 km2 in het sub-satellietpunt en daamaast nog in
een breedbandige zjchtbaarlichtband met lxi km2 resolutie.
Op het KNMI is een set algoritmes ontwikke!d (genaamd
CPP, Cloud Physical Properties, Roebeling et al., 2006)
om wolkeneigenschappen uit deze spectrale metingen af te

15 !eiden, met name bedekkingsgraad, wolkentophoogte, fase
14 (vloeibaar of ijs), optische dikte en effectieve dee!tjesstraal.
13 Naast de satellietmetingen worden hiervoor modelgegevens
12 van onder andere waterdamp en datasets van opperv!akte

albedo gebmikt. In de Climate Monitoring Satellite Appli
10 cation Facility (CM SAF) wordt CPP verder ontwjkkeld

en gebmikt om consistente datareeksen af te !eiden voor
k!imatologische toepassingen (Benas et a!., 2017). Hierbij

6
wordt veel aandacht besteed aan kalibratie van de sate!liet
metingen (Meirink et al., 2013). Op het KNMI wordt CPP

4 bovendien toegepast op de actue!e MSG-SEVIRI-metingen.
Op basis van de CPP-wolkeneigenschappen en informatie

2 over aerosolen uit de Copernicus Atmosphere Monitoring
Service (CAMS) worden bovendien ook met breedbandige
stra!ingstransportberekeningen de GHI en de directe en dif
fuse componenten daarvan bepaald. Dit specifieke algo
ritme heet Surface Insolation under Clear and Cloudy skies
derivedftom SEVIRI(SICCS: Deneke eta!., 2008; Greue!1 et
al., 2013). Deze infonriatie is actueel beschikbaar op http://
msgcpp.knmi.nl. Greuell et al. (2013) vonden op basis van
vergelijkingen met hoge-kwaliteit grondmetingen van bet
Baseline Surface Radiation Network (BSRN) in Europa een
bias in GHI tussen de 0 en 6 % (mediaan 2%).

Globale straling meten met satellieten — terugblik op
bet zonnige jaar 2018

JAN Foiic MEiRJIsx, Hyixe DE VRIES, WOUTER KNAP, PIET STAMMES (KNMI)

Inkomende zonnestraling ofwel globale straling (GHI, Global Horizontal lrradiance) is een essentiële atmos
ferische variabele. Behalve door de stand van de zon wordt GHI bepaald door de samenstelling van de
atmosfeer: vooral bewolking en daarnaast ook aerosolen en waterdamp. GHI is een van de belangrijkste
componenten in bet oppervlakte-energiebudget. GHI reguleert onder meet de verdamping en bepaalt mede
de temperatuur aan bet opperviak. Nauwkeurige metingen van globale straling zijn van belang voor tal van
toepassingen zoals in de zonne-energiesector en in de tuinbouw. In dit artikel beschrijven we hoe GHI met
meteorologische satellieten gemeten kan worden en analyseren we specifiek de observaties voor bet jaar
2018, een voor Nederland uitzonderlijk zonnig jaar.Ten opzichte van de periode 2005-2017 was de jaargemid
delde GHI in 2018 tot wel 14% hoger, en waar normaliter de kustgebieden de meeste zonnestraling ontvan

C-’lI 2018 (kWh/rn2)
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Figuur 3. Meteosat GHI in Nederland in 2005-20! 7 (links) en 2018 (rechts).
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Figuur I.Anornalie van Meteosat GHI in Europa in 2018 ten opzichte
van de referentieperiode 2005-20! 7.
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Figuur 2. Anornalie van 500 hPa geopotentiele hoogte (contouren, in rn)
en 2rn-ternperatuur (kleuren, in oc) in de rnoanden april tot en rnet sep
ternber ten opzichte van de periode 1981-2010.

Figuur 4. Anornolie van GHI voor Nederland in 2018 ten opzichte van
de referentieperiode 2005-2017 (zoom-in van Figuur 1). Beholve de
Meteosat-waornerningen zijn ook de anornalieën voor de KNMI-rneetsta
tions geplot in wine cirkels en in dezelfde kleurenschoal.
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snel omdat de zee een koelende werking heefi. In 201$ bleven
onder invloed van een stabiele, vaak oostelijke stroming de
stapelwolken landinwaarts uit. De zonnestraling was daar dus
hoog, zelfs jets hoger dan aan de kust, waar soms wolkenvel
den van zee kwamen binnendrijven. Ret is aannemelijk dat
boven land de emstige droogte heeft gezorgd voor een athame
van verdamping, een verdere onderdnikking van wo&envor
ming en daarmee een toename van instraling. De droogte was
in bet (zuid-)oosten ‘an het land het hevigst (Sluijter et al.,

Figuur 5. Vergelking tussen Meteosat-waarnemingen en metingen op de
KNMI-stations van GHI-anomalieen in 2018.

Lengte O)

Figuur 6. GHI voor 2005-2017 (blouw) en 2018 (rood) longs een west
oost dwarsdoorsnede door Nederland o 52 N.
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201$), overeenkomstig met de hoogste waarden van GHI.
Vrijwel elke maand van 2018 was zonniger dan normaal.

Juli springt emit met een relatief zeer hoge instraling (Fjguur
7), terwijljuni ongeveer normaal verliep. In mei valt het grote
verschil tussen land en zee op: dit wordt vooral verklaard door
een aantal dagen waarop boven zee hardnekkige mist bleef
hangen, ook wel zeevlam genoemd. Een voorbeeld hienan
was 20 mei 2018, toen het langs een groot deel van de Neder
landse kust mistig bleef(figuur 8). Om de aandacht te richten
op de maanden met de meeste instraling zijn de herfst- en
wintermaanden niet in Figuur 7 opgenomen. Daardoor is de
relatief zonnigste maand hier niet zichtbaar, dat namelijk
febmari met GHI-anomalieën tot wel 45-50%.

In de Figuren 3 en 6 valt op dat de GHI in 2018 vergelijk
bare, ruimtelijk kleinschalige patronen heeft als de GHI in de
referentieperiode. Een belangrijke verkiaring hiervoor hangt
samen met bet oppervlaktealbedo. Zoals nader geanalyseerd
in Kader 2 leiden variaties in het oppervlaktealbedo tot over
eenkomstige variaties in de GHI door meervoudige reflectie
tussen bet oppervlak en de wolken.

Trends
In onze analyses is vanwege de beschikbaarheid van Meteosat
metingen een referentieperiode van 2005-20 17 gehanteerd,
terwiji de ‘normaal’ doorgaans als een 30-jarige periode wordt
gedefinieerd, in dit geval 1981-2010. In Tabel 1 is voor de vijf
KNMI-stations met voldoende lange meetreeksen bet verschil
in GHI tussen deze periodes weergegeven. Gemiddeld over de
stations is GRI in de recente periode 3.8% hoger. Dit betekent
dat de anomalieën ten opzichte van de gebruikelijke normaal
nog hoger zouden uitvallen dan her gerapporteerd.

Tijdreeksen voor de stations laten significante langjarige
trends (sinds 1981) zien van 2.0 tot 2.9% per decennium
(figuur 10). Boers et al. (2017) tonen aan dat de toename in
GHI voor een belangrijk deel kan worden toegeschreven aan
een afiame in de hoeveelheid aerosolen, een fenomeen dat
bekend staat als brightening volgend op een periode van dim
ining eerder in de twintigste eeuw (Wild et al., 2005). Wolken
spelen echter ook een rol, waarbij volgens Boers et al. (2017)
een toename in de bedekkingsgraad meer dan gecompenseerd
wordt door een verdunning van de bewolking, leidend tot een
positieve trend in instraling. Terwiji ‘aerosolen gelijkmatig
veranderen, is de interjaarlijkse vanatie in bewo&ing aanzien
lijk en grotendeels verantwoordelijk voor de variatie in instra
ling (Figuur 10). Zo was 2018 dus een jaar met zeer weinig
bewolking, waardoor voor alle stations behalve De Kooy de
GHI in 201$ de hoogste waarde bereikte sinds 1981.

Toekomst
De KNMI’14 klimaatscenario’s voorzien slechts een kleine
verandering injaarlijkse GHI tot bet eind van de eeuw (2071-
2100), tussen de vier scenario’s variërend van -0.9% tot

Kader 2 — Invloed van oppervlaktealbedo op GHI
In de Figuren 3 en 6 is duidelijk te zien dat de globale stra
ling in 201$ en het langjarige gemiddelde op kleine schaal
veel overeenkomsten vertoont. Een belangrijke verkiaring
voor deze gezamenlijke vañaties is het albedo van bet onder
liggende oppeiwlak, A. Roe werkt dit? Straling die aan bet
oppervlak wordt weerkaatst, wordt door de wolken deels
weer teruggekaatst volgens bet albedo van de hemel, ASkY. Dit
herhaalt zich in een oneindige reeks en leidt tot:

2 G0
G = G0 (1+ A5A5 + (A5A5) +...)

= 1 — A Assky

waann G de GHI aanduidt en G0 de GHI voor een zwart
oppervlak. Voor een typische wolken-optische dikte van 8
geven stralingstransportberekeningen aan dat:

1 tG
A 0.5.

0 s
Met andere woorden: een verandering van 2% in A5 leidt tot
een relatieve verandering van 1% in globale straling. Figuur
9 laat voor het landgedeelte van de dwarsdoorsnede van
Figuur 6 de vergelijking tussen deze afwijkingen zien. Ze
corresponderen inderdaad behoorlijk goed qua amplitude en
de correlatiecoefficiënt tussen A5 en GHI is respectievelijk
0.53 en 0.54 voor 201$ en de klimatologie. Los van deze
werkelijke invloed van bet oppervlaktealbedo op de globale
straling, kunnen er ook systematische waameemfouten ont
staan op het moment dat bet albedo verkeerd wordt geschat.
Dit is zichtbaar in Figuur 3 waar een waarschijnlijk te lage
GHI boven ondiep water (kuststrook, IJsselmeer) verband
houdt met een te lage schatting van bet albedo. Ten slotte
bestaan er reele effecten van bet landoppeiwlak op bewol
king en daarmee op GHI. Teuling et al. (2017) lieten zien
dat boven twee grote bosgebieden in Frankrijk systematisch
meer bewolking voorkomt dan in de omgeving. Dit geldt
waarschijnlijk ook voor de Veluwe, terwiji bovendien de
orografie nog aan de vorming van meer bewolking kan bij
dragen.

— GHI 2005-2017 (x 2)
Breedte= 52.0N

— GHI 2018 tx 2)
— albedo mel-aug

Noordzee Nederland Duftsland
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Figuur 9. Relatieve afrijking van GHI voor 2018 en 2005-201 7 (vet
menigvuldigd met 2) en absolute afrijking van het oppervlaktealbedo
van mei tot en met augustus ten opzichte van een lopend gemiddelde
longs het dee! van de 52 °N doorsnede boven land.
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Figuur I 0.Jaarljkse GHI voor vijf KNMI-meetstations. De getrokken
lijnen geven de tijdreeksen van I 98! tot en met 201 7, de gestippelde
hjnen de bijbehorende lineaire fits. De trends in % per decennium relatiet
ten opzichte van 1981 en de bijbehorende 95% betrouwbaarheidsinter
vallen 4jn in de legenda weergegeven. GHI in 2018 is weergegeven door
cirkels en is niet meegenomen in de fit

+1.4%. In de zomer zijn de venvachte veranderingen groter:
GHI neemt met name in de scenario’s waarin de circulatie
verandert toe met 5.5% (GH-scenario) en 9.5% (WH-scenario)
omdat periodes met droogte en minder bewolking door de
frequentere oostenwind daarin vaker voorkomen. Deze ver
wachte langetermijnverandenngen zijn echter nog behoorlijk
onzeker en vergeleken met de waargenomen toename in de
Iaatste decennia bovendien niet erg groot.
Een goede monitoring van GHI blijft ook de komende

jaren mogelijk met de huidige Meteosat-satellieten. EUMET
SAT is intussen al druk bezig met de derde generatie Meteosat
(MTG), waarvan de eerste rond 2021 gelanceerd zal worden
en waarop een instrument met meer spectrale kanalen en een
bogere resolutie in mimte en tijd geplaatst zal worden. De
algoritmes om GHI te bepalen kuimen met deze extra informa
tie nog verder worden aangescherpt door wolken en aerosolen
beter te kwantificeren.
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Figuur 7. Anomalie van GHI van West- naar Oost-Nederland voor het
gehelejaar 2018 en voor de zes maanden met de hoogste instraling
afzonderljk ten opzichte van 2005-201 7.
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Figuur 8. Beeld van deAqua-MODIS-satelliet op 20 mei 2018 om onge
veer 13:30 uur lokale tijd. Bron: NASA-Worldview.
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