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Fig. 5.1 Dagsommen van de berekende zonneschijnduur met het algoritme Slob uitgezet tegen de zonneschijnduur berekend 
volgens het algoritme Schipper 

Een soortgelijk figuur als 5.1 kan ook gemaakt worden voor het algoritme Bergman (Fig. 5.2). 
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Fig. 5.2 Dagsommen van de berekende zonneschijnduur met het algoritme Bergman uitgezet tegen de zonneschijnduur 
volgens het algoritme Schipper 

In figuur 5.2 lijkt het ook alsof de meeste waarden onder de I: I lijn liggen. Andermaal lijkt het dat het 
algoritme Schipper meer zonneschijnduur berekend dan de twee andere algoritmes. 

Om de bruikbaarheid van het algoritme Schipper nogmaals te kunnen toetsen zullen we de resultaten 
ook vergelijken met die van de Campbell-Stokes en die uit de directe straling. Figuur 5.3 is berekend 
door van de dagsommen van de Campbell-Stokes de berekende dagsommen van het algoritme 
Schipper af te trekken en die te middelen per maand. Van het dagverschil wordt het gemiddelde 
verschil per maand afgetrokken om vervolgens de standaard deviatie van die maand uit te rekenen. 
Deze standaard deviatie wordt als error-bar meegeplot. In de vorm van een vergelijking kan figuur 5.3 
worden geïnterpreteerd als: 

1 I-IQ24.cs,i - Q24. slob, i (5.5) 
30 i=1 
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Fig. 5.3 Gemiddelde dagsom per maand van de Campbell-Stokes minus de maandsommen van hel algoritme van Schipper en 
de daarbij horende standaard deviatie 

De bias ligt voor het grootste deel boven de a-lijn, wat aangeeft dat de Campbell-Stokes hogere 
waardes voor de zonneschijnduur weergeeft dan het algoritme. De spreiding is hoog. Een dergelijk 
verschil was op zich wel te verwachten omdat bij de ontwikkeling van het algoritme Schipper niet van 
homogeniteit met de Campbell-Stokes is uitgegaan, maar de zonneschijnduur uit de directe straling als 
referentie diende. De Campbell-Stokes heeft ook de neiging om teveel zonneschijn te registreren 
omdat het teveel inbrand bij wisselende weerssituaties.Een soortgelijk figuur als 5.3 zou voor de 
directe straling een gunstiger beeld moeten opleveren. 
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Fig. 5.4 Gemiddelde dagsom per maand van directe straling minus de maandsommen van hel algoritme van Schipper en de 
daarbij horende standaard deviatie 

In figuur 5.4 zien we dat de bias van het algoritme netjes rond a schommelt met een spreiding van 
circa I,a uur. Het verschil in de zomermaanden wordt opgeheven door de verschillen in de zomer. De 
spreiding is minder als bij het algoritme van Bergman of Slob omdat het algoritme Schipper geënt is 
op de metingen van de directe straling. 
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Tabel 5.1. De resultaten van het vergelijk tussen de algoritmes en de Carnpbell-Stokes en de directe straling (in uren) 

t.o.v. Campbell-Stokes t.O.V. Directe Straling 
Bias SD Bias SD 

Slob 0,73 0,98 0,44 1,14 

Bergman 0,12 0,74 -0,17 0,98 

Schipper 0,28 0,84 -0,02 1,13 

Kort samengevat kunnen we de resultaten tussen de algoritmes en de CampbeJl-Stokes en de directe 
straling in bovenstaande tabel aflezen. In alle gevallen laat het algoritme van Slob zien dat het een 
onderschatting heeft. De algoritmes van Bergman en Schipper laten vrijwel gelijke waarden zien in 
vergelijk tot de directe straling. De bias van het algoritme Schipper t.O.v. de Campbell-Stokes is hoger 
omdat het daar niet op gefit is. Het algoritme van Schipper heeft ten opzichte van de zonneschijn 
gemeten uit de directe straling de laagste bias. 

Het algoritme Schipper is gefit op de metingen van de directe straling in de periode van 1-1-1995 tot 
31-12-200 I en de resultaten zijn vergeleken met de Campbell-Stokes en met de zonneschijnduur 
bepaald uit de directe straling. Om de bruikbaarheid van het algoritme objectief te kunnen toetsen is 
het van belang de algoritmen te vergelijken met waarden van de Campbell-Stokes en de waarden uit 
de di recte strali ng voor de periode van 1-1-2002 tot en met 31- J2-2002. 
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Fig. 5.5 Maandssornrnen van de zonneschijnduur van de verschillende "rneet"-rnethodes 

In figuur 5.5 zijn de maandsommen berekend met de algoritmen, met de Campbell-Stokes en met de 
zonneschijnduur uit de directe straling tegen elkaar uitgezet. De onderschatting die we in voorgaande 
figuren bij het algoritme van Bergman en Slob in de zomermaanden zagen vallen in deze figuur ook 
weer het meest op. In de zomer van 2002 is geen sprake van een onderschatting van het algoritme 
Schipper t.O.v. zowel de Campbell-Stokes als de directe straling. 

Als laatste kunnen we voor 2002 de gemiddelde verschillen in dagsommen per maand en de spreiding 
van de algoritmes t.o.v. de beide referentiemethodes tegen de tijd uitzetten. 
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Fig 5.6 Gemiddelde dagsom per maand van Campbell-Stokes minus de maandsommen van de algoritmes en de daarbij 
horende standaard deviatie 

Figuur 5.6 laat andermaal zien dat het algoritme Slob de neiging heeft om te onderschatten. De 
algoritmen van Bergman en Schipper verschillen niet erg veel. 
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Fig 5.7 Gemiddelde dagsom per maand van de directe straling minus de maandsommen van de algoritmes en de daarbij 
horende standaard deviatie 

Bovenstaande conclusie gaat ook op bij de vergelijking van de algoritmen met de bepaling uit de 
directe straling. Slob berekent over het helejaar in 2002 te weinig zonneschijnduur. De bias van het 
algoritme Schipper ligt rond de 0, echter is de spreiding groter dan bij het algoritme van Bergman. 
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6. Conclusie en aanbevelingen 

De conclusies met betrekking tot het functioneren van de drie in dit rapport geëvalueerde algoritmen 
werden gerelateerd aan twee referentie methodes. Ten eerste kan als referentie de meting 
zonneschijnduur m.b.v. de Campbell-Stokes dienen en ten tweede kan men de "echte" 
zonneschijnduur bepaald uit de directe straling als referentie kiezen. In dit hoofdstuk zullen de 3 
verschillende algoritmes andermaal aan bod komen en zal eerst een vergelijking gemaakt worden met 
de Campbell-Stokes als referentie en vervolgens met de directe straling als referentie. 

6.1 Algoritme Slob 

In figuur 4.6 is van de maandsommen van de Campbell-Stokes de zonneschijnduur volgens het 
algoritme van Slob afgetrokken. Wat opvalt is dat de meeste waarden boven de a-lijn komen te liggen. 
Dit wil zeggen dat met een benadering van zonneschijnduur door Slob men vrijwel altijd lager uit 
komt dan de Campbell-Stokes. Een ander aspect wat opvalt is de spreiding. In figuur 4.6 is deze 
middels error-bars aangegeven. In de zomer, als het verschil tussen Campbell-Stokes en Slob het 
grootst is, is de spreiding ook het grootst. 

In de wintermaanden benadert het algoritme van Slob de waarden van de Campbell-Stokes het best. 
De spreiding is in deze maanden ook niet erg groot. Echter, in de zomermaanden is er de meeste 
zonneschijnduur en is de bijdrage aan de totale jaarsom van zonneschijnduur het hoogst, over het 
geheel komt het algoritme van Slob dus veel tekort. 

Deze trend doet zich ook voor in figuur 4.16. Als referentie dient dan de zonneschijnduur bepaald uit 
de directe straling. Absoluut gezien zijn de verschillen minder groot dan wanneer de Campbell-Stokes 
als referentie wordt gekozen, maar de bias is toch positief. Men kan dus de conclusie trekken dat door 
gebruik van het algoritme van Slob er een onderschatting op zal treden t.a.v. de zonneschijnduur, 
welke referentie ook wordt gekozen. 

6.2 Algoritme Bergman 

In figuur 4.5 is van de maandsommen van de Campbell-Stokes de zonneschijnduur volgens het 
algoritme van Bergman afgetrokken. Ook hier valt op, net zoals bij algoritme van Slob, dat in de 
zomer de meeste waarden boven de a-lijn komen te liggen. In de winter daarentegen liggen de meeste 
waarden onder de a-lijn. In de winter staat de zon altijd laag. Het algoritme van Bergman berekent 
voor de sinus van de zonshoogte tussen de 0,05 en 0,3 zonneschijnduur. Bij het algoritme van Slob lag 
dit interval daarentegen tussen de 0,1 en 0,3, dat wil zeggen een kleiner interval dan bij het algoritme 
van Bergman waarvoor zonneschijnduur berekend kan worden. Het algoritme van Bergman berekent 
aldus meer zonneschijnduur in de wintermaanden dan dat de Campbell-Stokes aangeeft. In de 
zomermaanden geeft het algoritme van Bergman ook minder zonneschijnduur weer dan de Campbell­
Stokes. De spreiding is in deze maanden ook het hoogst. De spreiding en de verschillen zijn echter 
minder dan bij die van het algoritme van Slob. 

Over de nauwkeurigheid van de Campbell-Stokes kan hierbij het volgende gezegd worden. 
Geconstateerd is dat vanwege de vochtigheid en de lage temperaturen in de winter de Campbell­
Stokes niet goed werkt. Het strookje brandt niet goed in. Hierdoor wordt een kleinere zonneschijnduur 
gemeten dan In.b.v directe straling. Periodes die gekenmerkt zijn als wisselend bewolkt worden door 
de Campbell-Stokes ook vaak overschat. Bij zonneschijn geeft de strook papier bij de Campbell­
Stokes een brandvlek. Aan de hand van de lengte van het brandspoor wordt de zonneschijnduur 
bepaald. Bij een situatie met afwisselend zon en bewolking kan de strook de indruk geven dat de zon 
continu geschenen heeft. Geconstateerd is dat 10 seconden heldere zonneschijn gevolgd door la 
seconden bewolking al genoeg is om een continu inbrandingsspoor te krijgen. Het is belangrijk om 
ook het algoritme van Bergman te toetsen aan de zonneschijnduur bepaald uit de directe straling omdat 
brandvlekken elkaar gaan overlappen. 
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In figuur 4.15 is dit gedaan en wat opvalt is dat de bias beter is dan bij het algoritme van Slob. Deze is 
rond de O. De spreiding is niet consequent groter in de zomer dan in de winter zoals dat bij het 
algoritme van Slob het geval is. Zowel in vergelijking met de metingen van de Campbell-Stokes als 
referentie als in vergelijking met de metingen van de directe straling, benadert het algoritme van 
Bergman de zonneschijnduur beter dan het algoritme van Slob. 

6.3 Algoritme Schipper 

Bij de ontwikkeling van het algoritme Slob diende een dataset van 2 jaar van Cabauw. Het algoritme 
van Bergman is hiervan een doorontwikkeling waarbij een dataset van 2 jaar van station De Bilt 
gebruikt werd. Uit beide datasets zijn alle empirische constanten en parameters berekend die in de 
algoritmes van Slob en Bergman gebruikt worden. Als basis voor de ontwikkeling van het algoritme 
Schipper diende een dataset van 8 jaar met 10' -waarden van de globale en de directe straling van 
station De Bilt. Met behulp van deze dataset kon door middel van lineaire regressie alle constanten die 
gebruikt worden door de 2 andere algoritmes nagerekend en verfijnd worden. In figuur 5.3 is het 
verschil tussen de Campbell-Stokes en het algoritme Schipper gepresenteerd. In de zomer treden de 
grootste verschillen op en zien we dat de spreiding het hoogste is. Als men als referentie de Campbell­
Stokes aanhoudt, dan is het algoritme Schipper het beste te vergelijken met dat van Bergman. 

In figuur 5.4 wordt een vergelijk gemaakt tussen algoritme Schipper en de zonneschijnduur uit de 
directe straling. De bias blijft rond de O-lijn hangen en is beter dan die van het algoritme van Bergman. 
Spreiding is in enkele maanden groot, echter in de meeste gevallen constant. Algemeen kan gezegd 
worden dat qua resultaten het algoritme van Schipper en Bergman gelijk zijn. Het algoritme Schipper 
is echter gefit op een dataset van 8 jaar en het algoritme van Bergman slechts op 2 jaar. Waarbij in 
laatstgenoemde algoritme enkele paran1eters veranderd zijn om meer homogeniteit te krijgen met de 
langjarige reeks van de Campbell-Stokes. 

6.4 Aanbeveling 

In de algoritmen speelt de turbiditeit een cruciale rol bij het bepalen van wel of geen zonneschijnduur. 
Deze turbiditeit hangt bij het algoritme af van het tijdstip van de dag en van de periode in het jaar. Dit 
is feitelijk onjuist omdat de turbiditeit alleen bepaald wordt door de samenstelling van de atmosfeer 
(aanwezigheid van aërosolen e.d.). In de winter is de turbiditeit lager dan in de zomer, zoals reeds 
eerder in hoofdstuk 2 aangegeven werd. De turbiditeit blijkt ook van het tijdstip van de dag af te 
hangen. In de vroege ochtend is deze lager dan ' s avonds, ongeacht het jaargetijde, hetgeen 
samenhangt met de stabiliteit van de atmosfeer. De turbiditeit wordt echter niet gemeten en blijft dus 
een onbekende factor. Eventueel zou de turbiditeitsfactor geschat kunnen worden uit de metingen van 
de globale straling. Indien er een groot verschil wordt geconstateerd tussen maximum en minimum 
van globale straling in een lO'vak, of indien er een relatief klein verschil is ten opzichte van de 
berekende extraterrestrische strali ng, kan geconcludeerd worden dat er in het betreffende IO'tijdvak 
zonneschijn is geweest. De verhouding tussen de maximale straling en de extraterrestrische straling 
kan dan gebruikt om m.b.v. de formule van Kasten de turbiditeitsfactor te berekenen. Feitelijk blijft 
het een schatting omdat de waarde globale straling ook beïnvloed kan worden door reflectie aan 
wolken. Gebruik van satellietbeelden (MSG) kan deze schatting wellicht preciseren. 

Een ander aspect dat ook samenhangt met de turbiditeit is de geografie die bij TL een rol speelt. Zo zal 
een station aan zee een andere turbiditeit hebben dan een station dat verder landinwaarts of in stedelijk 
gebied ligt. Toekomstig onderzoek moet zich op dit probleem richten teneinde een meer stations­
gerelateerde benadering te krijgen van de zonneschijnduur met een algoritme. 

Een tweede aspect dat nadere aandacht behoeft is het probleem dat we in figuur 4.9 op wierpen. In die 
figuur lijkt het erop dat de meeste zonneschijnduur aan het eind van de dag berekend wordt terwijl wel 
symmetrie verondersteld moet worden. Oorzaak hiervan was de niet synchrone registratie van de 
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metingen van de globale straling. Door deze 'verkeerde' registratie ontstaat er een verschil in 
symmetrie tussen de globale straling en de zonshoogte. Dit probleem zou in de zomer van 2003 
opgelost zijn, echter beschikken wij op dit moment over te weinig gegevens om dit nu al te kunnen 
tonen. In de toekomst zou hier nogmaals naar gekeken moeten worden. 

Tot slot zou in de toekomst de wolkensoort geïmplementeerd kunnen worden (par. 4.2.1). De resolutie 
van de waarnemingen met de MSG-satelliet maakt het wellicht mogelijk de wolkeninformatie realtime 
te detecteren en te gebruiken in het algoritme waardoor de berekening van zonneschijnduLlf nog 
nauwkeuriger wordt. 
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Appendix A 

SLOB·ALGORITME 
FUNCTIE OM ZONNESCHIJNDUUR UIT GLOBALE STRALING TE 
SCHATTEN 

FUNCTION SUNSD(NYEAR,NMONTH,NDAY,NHOUR,NMIN,NSEC,XLAT,XLON, 
G,GMIN,GMAX) 

I CALCL'LATi-' SU~SD (~II\') FkmIIJATE. TI~]F IUT). LAT (l)EGRI:'!:':S \JORTII I, 
j LO\ (DEGRI·:I=:S I:,AST). GLOI3AL RADIATIO.\ G, G~II~. GMAX r\V/~12) 
1 • __ • '.__•.__ " __ , ••••••••_. •• _ 

PI=4.*ATAN(1.) 
RTD= 180./PI 
DTR=l./RTD 

DE ZO~SHOOGTES/N(l I) MOET BEREKEND WORDEN 

! CAL.CULATE SOLAk CLE\'ATIO:\ lSI\'G LOCATIO\' A\'D J):\TI~m,\IE AT 1'.\111) 

HIERVOOR WORDT SUBROUTiNE SUNPOS AANGEROEPEN 

CALL SUNPOS(XLON,XLAT,NMONTH,NDAY,NHOUR,NMIN,NSEC,SINH,DOY) 
SH=RTD*ASIN(SINH) 

I CA I_CUXI'I- 1-'1' IRR.-\IJ IA:\CE 

XPD=2*PI*DOY/366.
 
XIO= 1367+45.795*COS(XPD)+0.88929*COS(2. *XPD)­
0.00466*COS(3. *XPD)+ 1.8224*SIN(XPD)+0.09847*SIN(2. *XPD)+0.18603*SIN(3. *XPD)
 

I DF.T[R~ll:"F SU:" DL'R.\lIO"' 

FR=O. 
IF (SH.GE.O.) THEN 
IF (G.LE.5.) G=O. 
GO=X!O*SINH 
IF (GO.GTO.) THEN 
GGO=GIGO 
GGOMIN=GMIN/GO 
GGOMAX=G MAXIGO 
ENDIF 

! CASE I 

IF (SINHL1'.0.1) THEN 
FR=O. 

! CAr;;F:2 

ELSElF (SINH.GE.0.l.AND.S1NH.LTO.3) THEN 
TL=6. 
DGO=0.2+SINH/3 
DIRGO=EXP(-TL/(0.9+9.4*SINH» 
GGOGR=DGO+DIRGO 
IF (GGO.LTGGOGR) THEN 
FR=O.O 
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ELSE
 
FR= 1.0
 
ENDIF
 

I OTHFR CASES
 

ELSElF (SINH.GE.0.3) THEN
 
TL=IO.O
 
OGO=OJ
 
DIRGO=EXP(-TL/(0.9+9A*SINH))
 
GGOGR=OGO+DIRGO
 

~ CASE:2B
 

IF (GGOMAX.LT.OA) THEN
 
FR=O.
 

I CASE 3
 

ELSElF (GGOMIN.GT.GGOGR) TH EN
 
FR=I.
 
ELSElF (GGOMAX.GT.GGOGR.AND. (GGOMAX-GGOMIN).LT.O.I) THEN
 
FR=I.
 

j r·ASI-. 4 

ELSE 
TL=4. 
OGO=1.2*GGOMIN 
IF (DGO.GT.OA) DGO=OA 
DIRGO=EXP(-TL/(0.9+9A*SINH)) 
FR=( GGO- DGO)/DI RGO 
IF (FR.LT.O.) FR=O. 
IF (FR.GT. 1.) FR= 1. 
ENDIF 
ENDIF 
ENDIF 

! CO.\lVHU· SU'" DLI{i\110N Ii\TO l\lI:\UII::S 

SUNSD=FR*lO. 
RETURN 
END 

SUBROUTINE SUNrüS IS IN HET LEVEN GEROEPEN OM DE ZONSIIOOGTE SII\(I-I) TE BREKENEN. 

SUBROUTINE SUNPOS(XLON.XLAT,NMONTH,NOAY.NHOUR.NMIN,NSEC,XMUO,OOY) 

! <11 VF.I\ Tlll" LAT In I lt·: /\N 11 LO.'lQ ITL· PI. Ol 1"I IOCA TION O'\' EARTI I 11'\ DFCj RLES)
 
I A1\D TI-IC DATE AND TI\lI-.IIN G\lTl TH IS ~,1C)()ULL cn:,\IPLTl:::S
 
! IJIS I - TI 11::. RI:::LATI"!:': SL'~-':AKTIII)ISTi\:--:n.
 

! X\ILll- THE C0511\1- OFTI-IF SOL'\R ZEi\ITH A,\(iLE=SI;,\E m' SOL\K EI EYATIO:\
 
XIJIII- rlil-: SOLl\R t\ZI~IUTI-I Ar-..:GLE 

I !J()Y - [JA YMJ\lBI R III YEf\R 
! rt\lr -ll;-'IIIUTI ,'\' HOlI{S A'\I) I'I{ACTIO,\ Ol IIOUR 
I i\CCOIWI'\'G 10 AC. YEll).';. "/0'\ '\'FSIRi\I I'\G 1'\ M.lWR LM'; 1)". 1992 

DIMENSION NM(l2) 

I 
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DATA NM /0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334/
 
PI=4.*ATAN(I.)
 
RTD= l80.rPl
 
DTR=I.lRTD
 
DOY=FLOAT(N M(N MO NTH)+NDA Y)
 

, SOLAR DECLl1'<ATION (p:lg 135) 

ED=2.*PI*DOY/365.
 
DELTA=0.33281-22.984 *COS(ED)-0.34990*COS(2.*ED)­
0.13980*COS(3 *ED)+3.7872*S IN(ED)+0.03205*SIN(2. *ED)+0.07l87*SIN(3. *ED)
 
DELTA=DELTAI 180. *PI
 

I FQUATION OFTIMF (p3g Il9) 

ET=2. *PI*DOY/366.
 
EQ=0.0072*COS(ET)-0.0528*COS(2. *ET)-O.OO 12*COS(3.*ET)-0.1229*SIN(ET)-0.1565*SIN(2. *ET)­

0.0041 *S IN(3. *ET)
 

ISOLAR POSITION (pag.131 & pag. 1.\3) 

TIME=FLOAT(HR)+FLOAT(MT)/60. 
SINH=SIN(DELTA)*SIN(XLAT/360. *2. *PI)+COS(DELTA)*COS(XLAT/360. *2. *PI)*COS«TIME­
12.+EQ+XLON/15.)* 15.1360. *2. *PI) 

ENDIF 
RETURN 

END 
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