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V O O R W O O R D 

Het bewuste gebruik van wind- en zonneënergie voor de energievoorziening van Nederland 
begint een steeds grotere rol te spelen. Ten behoeve van de windenergie heeft het KNMI in 
1983 een publikatie "Windklimaat van Nederland" uitgegeven. Als logisch vervolg lag het 
voor de hand dat ook de basiskennis en gegevens over de zonnestraling in Nederland in 
boekvorm zouden verschijnen. 

De laatste KNMI-studie over zonnestraling werd door Braak in 1937 gepubliceerd. Het 
betrof toen slechts de bewerking van het aantal uren zonneschijn in Nederland. Inmiddels 
wordt op een aantal meetpunten de zonnestraling in energie-eenheden gemeten, waarbij in De 
Bilt een reeks van meer dan 30 jaar is opgebouwd. Het is daarom nu de moeite waard om 
deze gegevens in een overzichtelijke vorm bij elkaar te brengen en dit aan te vullen met 
meetresultaten en theorieën over de straling op niet-horizontale vlakken. 

Dit boek is in de eerste plaats bedoeld voor degenen die vanwege hun beroep met 
stralingsgegevens geconfronteerd worden, zoals ontwerpers van zonneënergieinstallaties en 
bouwkundigen. Daarom zijn naast meetgegevens ook veel praktische formules gegeven. 
Verder kan het boek van nut zijn voor landbouwkundigen en een ieder die geïnteresseerd is in 
het zonneklimaat van Nederland. Als achtergrondinformatie zijn een hoofdstuk over de 
fysische aspecten van straling in de atmosfeer en een hoofdstuk over stralingsinstrumenten 
opgenomen. Tenslotte wordt de plaatsbepaling van de Zon aan de hemelkoepel en de daarmee 
samenhangende tijdrekening behandeld. 

Bij de totstandkoming van dit boek werd van vele kanten medewerking verleend. Voor de 
samenstelling van de gegevensbestanden en het uitvoeren van de nodige berekeningen was de 
steun van P.C.T. van der Hoeven en J.M. Koopstra onmisbaar. A.J. Frantzen, W.R. Raaff en 
W.H. Slob zijn, met de door hen verrichte metingen, in feite de grondleggers van dit boek. 
Hun ben ik zeer erkentelijk voor vele goede raadgevingen en het kunnen gebruiken van hun 
resultaten. 

Voor het kritisch doorlezen van de concept-manuscripten van dit boek ben ik dank 
verschuldigd aan A.W. Donker, W.N. Lablans, I.B.M. Lammers, S.H. Muller, C.W. van 
Scherpenzeel, W.H. Slob, H. Tennekes, A.P. van Uiden, J. Wieringa en de sectie 
Stationszaken van de Klimatologische Dienst. 

Het tekenwerk werd vakkundig verzorgd door S.J.M. Krooshof. Het boek had tenslotte niet 
tot stand kunnen komen zonder de vaardigheden van M.H. Kaltofen aan de tekstverwerker. 

CA. Velds 
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1 I N L E I D I N G 

Bij gesprekken over het weer en studies over het klimaat spelen drie elementen steeds een 
grote rol: de neerslag, de temperatuur en de hoeveelheid zonneschijn. 

In dit boek komt het laatste element aan de orde. 
De zonneschijnduur wordt al vele jaren gemeten (Braak, 1937; Levert, 1957; De Boer, 

1959; KNMI, 1972). De resultaten zijn onder meer verwerkt in gidsen en brochures over 
vakantiebestemmingen, waarin ons wordt verteld hoeveel uren zon we tijdens onze vakantie 
gemiddeld kunnen verwachten. 

Natuurlijk zijn er ook andere gebruikers van deze gegevens, zoals de landbouw en de 
bouwwereld. In wezen gaat het daar echter niet om het aantal uren zon, maar om de energie 
die de Zon levert aan het gewas of een gebouw. 

De belangstelling voor de energie van de Zon (zonneënergie) is de laatste jaren toegenomen 
door het besef dat we hebben gekregen van de negatieve bijverschijnselen van het gebruik 
van fossiele brandstoffen. Er wordt nu serieus gewerkt aan het actieve en passieve gebruik 
van de Zon als energiebron. Daarom zal in dit boek meer aandacht worden geschonken aan de 
zonneënergie dan aan de zonneschijnduur. 

Van alle hemellichamen is de Zon onze belangrijkste externe energiebron. Als we de 
energie die van de Zon op Aarde komt op 100 stellen, dan is die van de maan 0,01 en van de 
sterren 105. De zonneënergie wordt geleverd door kernfusiereacties in het binnenste van de 
Zon, waarbij o.a. waterstofkernen in heliumkernen worden omgezet. 

Langjarige metingen hebben aangetoond dat die energiestroom niet noemenswaard met de 
tijd is veranderd. We kunnen daarom spreken van de zonneconstante. Dat is de energie die 
iedere seconde aan de rand van de atmosfeer wordt opgevangen door een vlak van 1 m2 dat 
loodrecht op de richting van de zonnestralen is gericht. De zonneconstante is gemiddeld 1367 
Wm~2 (Fröhlich, 1988). Het is dan mogelijk de energie uit te rekenen die op een bepaalde 
plaats aan de rand van de atmosfeer binnenvalt. 

Door de scheve stand van de aardas en de elliptische vorm van de baan van de Aarde rond 
de Zon (figuur 6.2) is die energie niet voor elke plaats op Aarde gelijk. Figuur 1.1 geeft de 
dagelijkse hoeveelheid zonneënergie in kWh m2 op een horizontaal vlak aan de rand van de 
atmosfeer als functie van de breedtegraad en de tijd van het jaar. We zien duidelijk de 
maxima in de zomer - juni, juli - op het Noordelijk Halfrond en - december, januari - op het 
Zuidelijk Halfrond. Verder neemt de hoeveelheid invallende energie in het grootste deel van 
het jaar toe van de polen naar de evenaar. 

De zonnestraling aan de rand van de atmosfeer wordt verzwakt op haar weg door de 
atmosfeer. Wolken hebben een grote invloed op de hoeveelheid zonnestraling die het aard­
oppervlak bereikt. Maar ook de gassen in de atmosfeer als zuurstof, kooldioxyde, ozon, 
stikstof, waterdamp en vaste deeltjes (stof, roet) verzwakken de zonnestraling. Dit komt 
doordat die gassen energie van de zonnestraling kunnen opnemen (absorptie) of de 
zonnestralen kunnen verstrooien. De straling die het aardoppervlak rechtstreeks bereikt 
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Figuur 1.1 Gemiddelde instraling per dag in kWh m2 aan de rand van de atmosfeer als functie 
van de breedtegraad en de tijd in het jaar (naar Fröhlich en London, 1986) 

noemen we directe straling. Omdat de Zon in Nederland nooit loodrecht boven ons staat, valt 
de directe straling onder een hoek met het aardoppervlak in. De directe straling op een vlak 
van 1 m2 loodrecht op de richting van de zonnestralen noteren we als I, de directe straling 
loodrecht op 1 m2 aardoppervlak met B. Als de zonshoogte y (graden) is, is dus B = I sin y. De 
straling die via verstrooiing en reflectie op het aardoppervlak wordt ontvangen heet diffuse 
straling (D). De som van directe en diffuse straling wordt globale straling (G) genoemd. Er 
geldt dus G = B + D = I sin y + D. Daar de bewolking van plaats tot plaats kan variëren 
kunnen er aanzienlijke verschillen optreden in de zonnestraling aan het aardoppervlak. 
Kennis van deze variabiliteit is nodig om zonnestraling voor energietoepassingen te kunnen 
gebruiken. 

Dit boek behandelt de hoeveelheid zonnestraling in Nederland. We zullen daarom van de 
wereldschaal uit figuur 1.1 moeten afdalen naar kleinere ruimteschalen. Als "tussenstap" 
geeft figuur 1.2 de gemiddelde dagelijkse instraling aan het aardoppervlak in kWh nr2 voor 
Europa. In deze figuur is meer detail te zien dan in figuur 1.1, en tevens valt op dat de lijnen 
van gelijke instraling (isolijnen) niet strikt west-oost lopen. De hoeveelheid zonneënergie 
neemt nog wel toe van noord naar zuid, maar duidelijk zijn ook kusteffecten en effecten van 
gebergten te onderkennen. 

Voor Nederland is zo'n kaart nog niet gepubliceerd, omdat het stralingsmeetnet daarvoor 
nog niet dicht genoeg was. Beschouwen we echter een verwante grootheid als de duur van de 
zonneschijn in uren, dan zien we in figuur 1.3 dat de isolijnen van de totale duur van de 
zonneschijn over het hele jaar vrijwel gemiddeld noord-zuid lopen. Op de schaal van 
Nederland is dus het land-zee effect belangrijker dan de gemiddelde toeneming van zonne-
instraling in de richting van de evenaar. Dit kusteffect is het grootst in de zomer. 
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Figuur 12 
Gemiddelde instraling per dag in 
kWh m~2 aan het aardoppervlak in 
Europa (naarPalz, 1984) 

Figuur 13 
Gemiddelde duur van de zonneschijn 
in uren per jaar in Nederland, 
gebaseerd op het tijdvak 1951-1980 
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De figuren 1.2 en 1.3 geven de energiehoeveelheden en uren zonneschijn gemiddeld over 
het jaar. De gebruiker van stralingsgegevens zal echter meer geïnteresseerd zijn in het 
energieaanbod over kortere tijdvakken, zoals een maand, een dag of een uur. We zullen dus 
ook kleinere tijdschalen moeten bekijken. 

Zoals bekend vertoont de hoeveelheid zonnestraling een variatie in de loop van eenjaar en 
gedurende een etmaal. We spreken in dat verband van een jaarlijkse gang en een dagelijkse 
gang van de straling. Deze zijn duidelijk te zien in figuur 1.4, waarin voor het station De Bilt 
de globale straling in Wm2 is uitgezet tegen de maanden van het jaar en de uren van de dag. 
Bij nadere beschouwing valt op dat de dagelijkse gang niet symmetrisch is ten opzichte van 
12 uur 's middags. Dat heeft o.a. te maken met onze tijdrekening. 

De in Nederland gebruikte Midden Europese Tijd (MET), ook wel klokketijd genoemd, 
komt niet overeen met de zonnetijd. Daarom zullen we in dit boek ook aandacht schenken aan 
de tijdrekening, waarbij de beginselen uit de sterrenkunde voor de berekening van de plaats 
van de Zon aan de hemelkoepel aan de orde zullen komen. 

tijd MET | J A N | F E B iMRTlAPR ' M E M J U N I jUL I AUG I SEP IQKT I NOV ' DEC I 

Figuur 1.4 Gemiddelde instraling per uur in Wm2 te De Bilt als functie van de maand en 
tijd van de dag 

In hoofdstuk 2 zullen we dieper ingaan op de vraag wat straling precies is en wat er mee 
gebeurt in de atmosfeer. Eerst worden de begrippen absorptie, emissie en verstrooiing van 
straling van de fysische kant bekeken; daarna worden deze processen in de atmosfeer behan­
deld. Vervolgens komen de formules voor absorptie, verstrooiing, extinctie en turbiditeit aan 
de orde, waarmee de lezer een indruk krijgt van het belang van deze processen voor de 
doorlatendheid (transmissie) van de atmosfeer voor straling. Het hoofdstuk wordt afgesloten 
met een bespreking van de reflectie (terugkaatsing) van straling en van de inkomende 
langgolvige straling. 

Hoofdstuk 3 geeft een beschrijving van de gebruikte meetapparatuur: de pyrheliometer voor 
het meten van de directe straling, de pyranometer voor de globale straling, de diffusometer 
voor de diffuse straling en de zonneschijnmeter voor de bepaling van het aantal uren 
zonneschijn. Verder wordt in dit hoofdstuk een overzicht gegeven van de meetnetten voor 
globale straling en zonneschijn. 
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