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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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Meetresultaten komen in hoofdstuk 4 aan de orde en wel achtereenvolgens die van de 
globale straling, de directe en diffuse straling, van de inkomende langgolvige straling en van 
de zonneschijnduur. Daarna wordt aandacht besteed aan de ruimtelijke verdeling van de 
globale straling op een schaal van enkele kilometers. Om de lezer inzicht te geven hoe de 
globale, directe en diffuse straling in de loop van een dag kunnen veranderen worden tenslotte 
enkele voorbeelden gegeven van registraties op een aantal kenmerkende dagen. 

Hoofdstuk 5 is eerst gewijd aan wiskundige modellen met hun formules voor de berekening 
van de straling op het horizontale vlak en op schuine vlakken. Vervolgens worden de 
resultaten van stralingsmetingen en -berekeningen op het schuine vlak behandeld. Het 
hoofdstuk eindigt met een bespreking van de spectrale verdeling van de globale straling, met 
als speciale toepassing het zichtbare gebied of het daglicht. 

In hoofdstuk 6 is een aantal appendices bij elkaar gebracht. In 6.1 gaat het om de bereke­
ning van de plaats van de Zon aan de hemelkoepel, die van belang is als men de modellen uit 
hoofdstuk 5 wil toepassen. In de tweede appendix komt de tijdrekening ter sprake met begrip­
pen als Universal Time, Midden Europese Tijd, tijdvereffening, e.d. De derde appendix (6.3) 
geeft de eenheden en definities van stralings- en daglichtgrootheden en een overzicht van 
internationaal vastgestelde zonnestralingsschalen. In de laatste appendix (6.4) vindt men een 
lijst van gebruikte symbolen. 

In de literatuurlijst zijn de verwijzingen uit het boek opgenomen per hoofdstuk alfabetisch 
volgens auteursnaam. Verder wordt er per hoofdstuk aanvullende literatuur vermeld voor 
degenen die dieper op een onderwerp willen ingaan. 

We besluiten hiermee de inleiding over zonneënergie en de indeling van het boek. Lezers 
die alleen geïnteresseerd zijn in de meetresultaten van zonnestraling kunnen direct doorgaan 
naar hoofdstuk 4 en volgende. 
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S T R A L I N G 
I N D E 
A T M O S F E E R 

2.1 Inleiding 

Uit het feit dat we op Aarde de zonnestraling voelen als warmte kunnen we concluderen dat 
de stralen zich ook door het luchtledige kunnen voortplanten. Immers in de ruimte tussen Zon 
en Aarde, ver buiten de aardse atmosfeer, bevindt zich nauwelijks meer "lucht", zodat het 
daar luchtledig is. 

We kunnen nu ook de definitie van straling begrijpen: straling is een proces waarbij energie 
wordt overgedragen door elektromagnetische golven, zonder tussenkomst van materie. 
Straling kan beschreven worden als een golfverschijnsel. Net als bij golven in de zee kunnen 
we kijken naar de "hoogte" van de elektromagnetische golven, de richting waarin die golven 
lopen en de snelheid van de golven. 

Bij elektromagnetische golven in het algemeen, dus ook bij zonnestraling, noemen we de 
"hoogte" van de golfde amplitude (zie figuur 2.1). Dit is de maximale afwijking van het 
gemiddelde niveau. De snelheid van elektromagnetische golven c is constant en wel 2,998 . 
108 m s1, de zgn. lichtsnelheid. De afstand tussen twee toppen (of dalen) van opeenvolgende 
golven heet de golflengte X [m]. Verder kunnen we nog de frequentie v van de elektromag­
netische straling definiëren als v = cfk met de dimensie [s1]. 

Figuur 2.1 
Een golfbeweging 

vacuüm UV ver UV 

nabij UV 

i zichtbaar nabij infrarood ver IR 

1 fig. 2.2 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,76 10 25 100 Urn 

Figuur 2.2 
Het spectrum van de elektromagnetische straling (UV = ultraviolet, IR = infrarood) 
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De elektromagnetische golven worden ingedeeld naar hun golflengte X of frequentie v in 
zogenoemde spectrale gebieden, zie figuur 2.2 en tabel 2.1. Het menselijk oog is gevoelig 
voor elektromagnetische golven met golflengten tussen 0,4 en 0,76 |im, daarom wordt dat het 
zichtbare licht genoemd. Straling met een golflengte kleiner dan 0,4 u\m heet ultraviolet (UV) 
en met een golflengte groter dan 0,76 jim infrarood (IR). 

Tabel 2.1 Het elektromagnetische spectrum 

type straling golflengtegebied frequentiegebied 
in |im in s"1 

kosmische straling 
y-straling 

röntgenstraling 
vacuum-ultraviolet 

UV-C 
UV-B 
UV-A 
violet 

donkerblauw 
lichtblauw 

groen 
geelgroen 

geel 
oranje 
rood 

nabij infrarood 
ver infrarood 
microgolven 
radiogolven 

< 0,001 

0,001-0,2 
0,2-0,28 
0,28-0,32 
0,32-0,4 
0,4-0,455 

0,455-0,485 
0,485-0,505 
0,505-0,550 
0,550-0,575 
0,575-0,585 
0,585-0,620 
0,620-0,76 

0,76-25 
25-1000 

1000-10. 106 

> 10. 106 

>0,3 . 1018 

1,5 . 1015-0,3 . 1018 

1,1 . 10,5-1,5 . 1015 

0,9. 1015-1,1. 1015 

0,7 . 10,5-0,9 . 1015 

0,7 . 1015 

0,6 . 10,5-0,7 . 1015 

0,6. 1015 

0,5 . 1015-0,6 . 1015 

0,5 . 1015 

0,5 . 1015 

0,5 . 1015 

0,4 . 10,5-0,5 . 1015 

1,2. 1013-0,4. 1015 

3 . 10n-l,2. 1013 

3 . 107-3 . 1011 

< 3. 107 

De golflengten van de zonnestraling lopen van minder dan 0,2 |im tot lengten groter dan 1 
meter die behoren tot het gebied van de radiogolven. Men noemt het bereik van deze 
golflengten het spectrum van de zonnestraling. Voor de dagelijkse praktijk is vooral het 
gebied van 0,2 tot 4 |im belangrijk waarin 99% van de zonneënergie is gelegen. We kunnen 
het zonnespectrum ruwweg verdelen in ultraviolette straling, zichtbaar licht en infrarode 
straling. 

In dit hoofdstuk komen absorptie, emissie en verstrooiing van straling aan de orde. Eerst 
worden de natuurkundige principes uitgelegd, die daarna worden toegepast op de straling in 
de atmosfeer. Deze kennis is niet alleen van belang als achtergrond bij het interpreteren van 
de metingen van zonnestraling, maar wordt ook gebruikt om straling te kunnen berekenen in 
gevallen waar geen meetresultaten beschikbaar zijn, zoals vaak bij schuine en verticale 
vlakken (zie 5.2). 
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2.2 Absorptie, emissie en verstrooiing van straling 

2.2.1 Absorptie en emissie 

Elektromagnetische golven kunnen energie afstaan aan materie. Zo kan de UV-straling van 
de Zon door de huid van de mens worden opgenomen (geabsorbeerd) waarbij scheikundige 
reacties optreden die de huid rood of bruin kleuren. Bij planten wordt na opname van zonlicht 
celmateriaal gemaakt door de omzetting van kooldioxyde in koolhydraten. Een derde 
voorbeeld is de overdracht van zonnestralingsenergie aan zonnecollectoren, waarbij de geab­
sorbeerde energie water of lucht in de collector verwarmt. 

Absorptie gebeurt in afgepaste hoeveelheden. De grootte van zo'n energieportie A E of 
lichtquant hangt af van de frequentie van de straling en bedraagt 

A E = h v [J] 

waarin h de constante van Planck0 is: 6,62 . 10'34 J s. Een lichtquant wordt ook wel ten foton 
genoemd. 

Hoe gaat de absorptie nu in haar werk? Iedere stof, zowel de gassen in de lucht als de vaste 
materie, is opgebouwd uit moleculen, atomen en elektronen. Het molecule kan als geheel 
draaien (roteren) en de atomen kunnen trillen langs hun verbindingslijn. De elektronen zitten 
in bepaalde formaties met karakteristieke energie. Door de absorptie van elektromagnetische 
straling kunnen de moleculen in een hogere energietoestand geraken. Wat er precies gebeurt 
hangt af van de energie h v of de golflengte X van het lichtquant. Een foton met weinig 
energie (X « 0,1 mm tot 10 mm) kan de rotatie van het molecule vergroten, fotonen met 
hogere energie (X ~ 1 |J.m tot 40 |im) zijn nodig om de trillingsenergie van de atomen te 
vergroten en fotonen met nog hogere energie (X ~ 0,1 tot 1 jim) kunnen de elektronenformatie 
veranderen. Voor al deze processen worden alleen fotonen met energieën A E geabsorbeerd, 
die volgen uit de formule A E = h v, waarbij A E het verschil is tussen de karakteristieke 
energietoestanden van de absorberende stof. Iedere stof heeft zijn eigen A E-waarden. 

De mate van de absorptie hangt in de eerste plaats af van de aard van het medium: vast, 
vloeibaar of gasvormig. Terwijl b.v. water of glas in niet te dikke lagen alle zichtbare licht 
vrijwel onverzwakt doorlaat, is een metaallaagje van enkele |im dikte reeds volkomen 
ondoorlatend voor zichtbaar licht. In dikke lagen absorberen glas en water ook merkbaar: een 
glaslaag van enkele tientallen cm dikte is duidelijk groen gekleurd, een waterlaag van enkele 
meters dikte blauw. Dat wijst erop dat ook hier absorptie optreedt, maar tevens dat deze 
absorptie voor licht van onderling afwijkende golflengten verschillend is. De mate van de 
absorptie bij de verschillende golflengten bepaalt de kleur van de stof. Wordt b.v. van het 
doorvallende witte licht door een doorzichtige stof het groen geabsorbeerd, dan zal het oog de 
mengkleur van de overige kleuren, d.w.z. rood, waarnemen. Ook is het b.v. mogelijk dat een 
stof alle kleuren absorbeert, behalve het blauw, de kleur van het doorvallende licht zal dan 
blauw zijn. 

Wordt een groot aaneengesloten golflengtegebied geabsorbeerd, dan spreekt men van 
continue absorptie in brede banden; is echter de absorptie beperkt tot een smal 
spectraalgebied dan noemt men de absorptie selectief en spreekt men van absorptielijnen. 

De absorptiefactor a (dimensieloos) is de verhouding tussen de geabsorbeerde hoeveelheid 
straling en de hoeveelheid invallende straling. 

Omgekeerd kan een overgang naar een lager energieniveau in een stof gepaard gaan met het 
uitzenden (emissie) van een foton met een karakteristieke frequentie. Ieder lichaam kan zowel 

nMax Planck, Duits natuurkundige, 1858-1947 
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itralingsenergie emitteren als absorberen. We noemen de stralingsenergie die per tijdseenheid 
;n per oppervlakte-eenheid wordt uitgezonden de emittantie M in [W rrr2], zie ook 6.3.2. 

Een zogenaamd zwart lichaam heeft een oppervlak dat alle opvallende straling, van alle 
golflengten, volledig absorbeert, dus oc = 1. Het oppervlak hoeft daarom nog niet zichtbaar 
zwart te zijn, dat hangt af van zijn temperatuur. Een zwart lichaam kan dus afhankelijk van de 
temperatuur een bepaalde kleur hebben. Een zwart lichaam kan b.v. worden verkregen in de 
vorm van een kleine opening in een verder afgesloten holle ruimte met een zwarte 
binnenwand (Camera obscura!). Een lichtstraal die door de opening naar binnenvalt wordt bij 
iedere botsing tegen de binnenwand bijna geheel geabsorbeerd. Wanneer de lichtstraal na een 
aantal terugkaatsingen toch weer door de opening zou ontsnappen is zijn intensiteit door de 
vele botsingen tot vrijwel nul afgenomen. Binnen de holle ruimte stelt zich een 
stralingsevenwicht in waarbij de binnenwanden per golflengte evenveel fotonen emitteren als 
ze absorberen. Een deel van die geëmitteerde fotonen vindt zijn weg door de opening naar 
buiten, dat is de karakteristieke straling van een zwart lichaam. Die straling is niet afhankelijk 
van het soort lichaam, maar alleen afhankelijk van de temperatuur. 

De wetten van zwarte lichamen vormen de basis van de natuurkundige warmteleer. We 
geven enige uitkomsten, die men in ieder goed natuurkunde-leerboek kan terugvinden. 

1. De straling van een zwart lichaam is isotroop, d.w.z. de eigenschappen en intensiteit van 
de straling zijn gelijk in iedere richting in de ruimte. 

2. De totale emittantie Mb van een zwarte straler is: 

M ^ G T 4 [Wm"2] (2.1) 

waarin c= 5,67 . 108 W nr2 K"4 

T is de absolute temperatuur uitgedrukt in de eenheid Keivin [K]. 
T = 273,15 + C, waarbij C de temperatuur in °C is. 
Dit is de wet van Stefan-Boltzmann.2)3) 

De emittantie is dus evenredig met de vierde macht van de absolute temperatuur. 
3. De emittantie van een zwart lichaam M^ bij golflengte X wordt gegeven door de wet van 

Planck (1900): 

M = Ü E ^ . _ L _ [ W m W ] (2.2) 
^ y$ hcAkT 1 

A e - 1 

waarbij k = 1,38 . 1023 J K1, de constante van Boltzmann. De wet van Planck geeft de 
verdeling over de golflengten van de energie, die door een zwart lichaam wordt 
geëmitteerd; zie figuur 2.3, waar drie krommen zijn uitgezet die bij drie verschillende 
temperaturen horen. We zien dat het maximum naar kortere golflengten verschuift als de 
temperatuur stijgt. 
We kunnen dat waarnemen als we metaal verhitten: het gloeien begint met een rode 
kleur en deze wordt steeds witter en helderder als de temperatuur toeneemt. Dit 
verschuiven van de golflengte met maximale energie met de temperatuur heet de 
verschuivingswet van WienA) 

2>JosefStefan, Oostenrijks natuurkundige, 1853-1893 
3> Ludwig Boltzmann, Oostenrijks natuurkundige, 1844-1906 
4> Wilhelm Wien, Duits natuurkundige, 1864-1928 
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Figuur 2.3 
Intensiteit per golflengte van zwarte 
straling voor drie verschillende 
emissie-temperaturen 

i r 
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golflengte (urn) 

2,5 

X . T = constant = 2897 urn K . (2.3) 

Bijvoorbeeld, een zwarte straler met een temperatuur van 500°C heeft Mb = 20,3 kWnr2 

en X = 3,75 urn. 
max ' ~ 

4. De wet van Kirchhoff5) (1859). De spectrale emittantie van elk niet-reflecterend en niet-
doorlatend lichaam bij een bepaalde temperatuur is gelijk aan de absorptiefactor ocx(T) 
vermenigvuldigd met de emittantie van een zwart lichaam van dezelfde vorm bij 
diezelfde temperatuur: 

M.m-^cn^cn. 
-2 -1 

[Wm |im ] 
(2.4) 

In andere woorden Mx(T)/ccx(T) hangt niet van de aard van het lichaam af, maar alleen 
van de temperatuur. Lichamen, die bij een zekere golflengte meer absorberen, zullen bij 
diezelfde golflengte ook meer emitteren. Relatie (2.4) wordt ook vaak geschreven als 

MxCn = Ex(T).MXb(T) (2.5) 

''Gustav Kirchhoff, Duits natuurkundige, 1824-1887 
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waarbij ex de spectrale emissiefactor is. De emissiefactor van een zwart lichaam is gelijk 
aan 1 dus eXb = 1. 
Verder geldt voor ieder lichaam ex = ocx, dus is de emissiefactor bij dezelfde golflengte 
gelijk aan de absorptiefactor. Let op dat dit niet geldt over een golflengtegebied: 
e = a is geen algemene waarheid. 
Uit de wetten van Planck en Wien is een interessante gevolgtrekking te maken. De Zon is 
een zwarte straler van ongeveer 6000 K. De Aarde en wolken emitteren bij een 
temperatuur van gemiddeld 288 K. Door dit grote temperatuurverschil liggen de 
emissiespectra zo ver uiteen (figuur 2.4), dat ze elkaar nauwelijks overlappen. We 

Figuur 2.4 
Piek-genormaliseerde stralings-
spectra van lichamen met een 

288 K temperatuur van 6000 K en 288 K 

golflengte (|im) 

kunnen ze voor een bepaling van het stralingsevenwicht dus apart beschouwen, zoals we 
in 2.2.4 zullen doen. In dit verband wordt het spectrum van de Zon (0,2 - 4 |im) wel 
kortgolvig genoemd en straling van aardoppervlak en atmosfeer (4 - 100 |im) langgolvig. 
De langgolvige straling van het aardoppervlak staat ook bekend onder de naam 
terrestrische 6) straling. 

2.2.2 Absorptie in de atmosfeer 

Laten we de zonnestraling eens volgen op haar weg van de Zon naar de Aarde. Bij het 
binnendringen in de atmosfeer worden de energierijkste fotonen geabsorbeerd door atomen en 
moleculen, die daarbij uit elkaar vallen of elektronen verliezen. Het laatste effect wordt 
ionisatie genoemd. De atmosfeer boven ongeveer 80 km hoogte heeft daardoor een hoge 
ionendichtheid en heet de ionosfeer. 

Minder energierijke straling kan dieper in de atmosfeer doordringen. Daarbij neemt de kans 
op botsingen met moleculen en in de lucht zwevende deeltjes toe, doordat de dichtheid van de 
lucht richting Aarde steeds groter wordt. Zonnestraling met golflengten kleiner dan 0,24 |im 

6) van het Latijnse "terra" = aarde 
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wordt door zuurstof en ozon geabsorbeerd. Voor absorptie in het golflengtegebied tussen 0,24 
en 0,32 jim is alleen het ozon verantwoordelijk. Dit ozon bevindt zich tussen 10 en 50 km 
hoogte in de stratosfeer met een maximum tussen 20 en 25 km hoogte. Dus niet te verwarren 
met het ozon, dat bij het aardoppervlak ontstaat als produkt van door de Zon beschenen 
luchtverontreinigingscomponenten! Golflengten kleiner dan 0,29 |im, b.v. UV-C (zie tabel 
2.1), worden vrijwel geheel door het stratosferisch ozon geabsorbeerd. De absorptie door 
ozon neemt van 0,3 tot 0,35 |im sterk af. Golflengten kleiner dan 0,32 jim zijn schadelijk voor 
levende wezens. Vandaar de aandacht die geschonken wordt aan de afname van het ozon in 
de atmosfeer. Het zichtbare licht wordt weinig geabsorbeerd, afgezien van een zwakke 
absorptielijn van zuurstof bij 0,69 |im en enige absorptie door ozon, de z.g. Chappuisbanden 
(zie figuur 2.5). Op de absorptie door in de lucht zwevende deeltjes (aerosolen) wordt later 
teruggekomen (2.3). 

- buiten de atmosfeer 

I 
3.0 

Figuur 2 J 
Identificatie van verschillende 
moleculaire absorptiebanden 
en-lijnen buiten de atmosfeer 
en door Rayleigh-verzwakking. 

Ozon, waterdamp en kooldioxyde zijn voornamelijk verantwoordelijk voor de absorptie in 
het infrarode deel van het spectrum, zowel voor het invallende zonlicht als voor het door de 
Aarde uitgezonden infrarood. Waterdamp absorbeert in enige banden met X < 4 |im, bij 5-8 
|im en in een brede band, die begint bij 11 |im en voor grotere X steeds sterker absorbeert. 
Kooldioxyde absorbeert in een band van 13-17 jim en ozon in een sterke nauwe band bij 9,7 
jim. 

Het resultaat is dat de atmosfeer het grootste deel van de langgolvige straling absorbeert 
door de aanwezigheid van waterdamp en C02, behalve tussen 8 en 11 jim. In dat gebied is de 
atmosfeer doorlatend (transparant) voor langgolvige straling, dit wordt het atmosferisch 
venster genoemd. 

De gassen die de uitgaande infrarode straling van het Aarde-atmosfeersysteem absorberen, 
worden tegenwoordig broeikasgassen genoemd, omdat ze net als het glas in een broeikas de 
uitgaande warmtestraling tegenhouden. 

2.2.3 Verstrooiing 

Het meeste licht dat onze ogen bereikt komt niet direct van een lichtbron (de Zon, de gloei-
draad van een lamp), maar indirect via verstrooiing. We zien de dingen omdat ze het daarop 
invallende licht verstrooien. Verstrooiing is een natuurkundig proces dat te maken heeft met 
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de wisselwerking tussen licht en materie. Het treedt bij alle golflengten van het elektro­
magnetische spectrum op. De deeltjes nemen energie van de lichtgolf op en zenden die weer 
in alle richtingen uit. We kunnen de deeltjes dus opvatten als verstrooiingscentra. 

In de atmosfeer zijn er verstrooiende deeltjes in alle afmetingen, van gasatomen met een 
doorsnede van 10"* jim tot hagelstenen van 0,1 m. We noemen de verstrooiing isotroop als de 
sterkte van het verstrooide licht in alle richtingen gelijk is. In werkelijkheid hangt het ver­
strooiingspatroon af van de verhouding van de afmetingen van het deeltje tot de golflengte 
van de opvallende straling. De hoek tussen de richting van de invallende en verstrooide straal 
wordt de verstrooiingshoek 8 genoemd. Voor een niet-verstrooide straal geldt dus 9 = 0°, 
voor volledige terugkaatsing 9 = 180°. 

Door de aanwezigheid van deze deeltjes wordt de directe straling uit de richting van de Zon 
verstrooid en verzwakt. Een deel van het verstrooide licht komt ook op het aardoppervlak 
terecht en wordt diffuse straling genoemd. 

2.2.4 De energiebalans van het Aarde-atmosfeersysteem 

In het volgende wordt een korte beschouwing gegeven over de jaargemiddelde energiehuis­
houding van de Aarde en de atmosfeer, om de hiervoor besproken effecten van absorptie en 
verstrooiing nader toe te lichten. Willen we een beeld krijgen van de totale 
energiehuishouding van een systeem, of dat nu de Aarde en atmosfeer zijn, of een gebouw en 
zijn omgeving, dan moeten we onderscheid maken tussen de kortgolvige en langgolvige 
straling, alsmede andere energiestromen. Figuur 2.6 toont een schematisch diagram van deze 

-100 

+8 V +6 +17 +33 +36 

+22 +5 -6 +22 -115 +34 +67 -6 -23 

+43 -14 -29 

Figuur 2.6 
Jaargemiddelde energiebalans van het systeem Aarde plus atmosfeer (naar Liou, 1980) 

grootheden aan de rand van de atmosfeer, aan het aardoppervlak en voor de atmosfeer als 
geheel. Dit schema is overgenomen uit Liou (1980). 

Aan de rand van de atmosfeer is de (kortgolvige) energiestroomdichtheid of irradiantie van 
de Zon E = 1367 Wm2. De totale energie die de Aarde van de Zon ontvangt is gelijk aan 
K R2 E, waar R de straal van de Aarde is. Aangezien het oppervlak van de Aarde gelijk is aan 
4 71R2, is de gemiddelde irradiantie gelijk aan 1/4 E = 342 Wm2. 

In figuur 2.6 wordt deze op 100 eenheden gesteld. Van deze 100 eenheden bereiken 5 het 
aardoppervlak rechtstreeks (de directe straling). Wolken vangen 43 eenheden op en de gassen 
en deeltjes (o.a. luchtverontreiniging) in de atmosfeer 52 eenheden. Door de wolken worden 
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17 eenheden terugverstrooid en door de gassen en deeltjes in de lucht 8 eenheden. Zes 
eenheden worden direct door het aardoppervlak terugverstrooid. 

Aan de rand van de atmosfeer is er stralingsevenwicht: 100 eenheden komen binnen, waar­
van er 31 (17 + 8 + 6) worden terugverstrooid als kortgolvige straling. Deze terugverstrooide 
of gereflecteerde straling wordt ook wel het albedo7) van het Aarde-atmosfeersysteem 
genoemd. De resterende 69 eenheden worden gecompenseerd door de uitgaande langgolvige 
straling, nl. 33 eenheden van de deeltjes en gassen in de lucht en 36 eenheden van de wolken. 

Aan het aardoppervlak is er wat de kort- en langgolvige straling betreft geen evenwicht. Via 
verstrooiing aan gassen en deeltjes bereiken 22 eenheden het aardoppervlak en via ver­
strooiing aan wolken ook 22 eenheden. De straling die via verstrooiing aan het aardoppervlak 
ten goede komt wordt diffuse straling genoemd. 

Het totaal van directe plus diffuse straling heet globale straling en bedraagt dus gemiddeld 
over het aardoppervlak 5 + 22 + 22 = 49 eenheden of ongeveer 168 Wm2. De globale 
straling minus de door het aardoppervlak terugverstrooide straling, dus 49 - 6 = 43 eenheden, 
noemt men de netto kortgolvige straling. 

Het aardoppervlak straalt in het langgolvige spectrum zelf 115 eenheden uit en ontvangt 34 
eenheden, die door de gassen en deeltjes in de atmosfeer zijn geëmitteerd en 67 eenheden van 
de wolken: een verlies van 115-34-67 = 14 eenheden. Aan het aardoppervlak is dus een 
stralingssurplus van 43 - 14 = 29 eenheden. 

Het omgekeerde geldt voor de atmosfeer. Door deeltjes en luchtmoleculen worden 22 
eenheden in het kortgolvige spectrum geabsorbeerd, waarvan 3 in het ultraviolet door ozon. 
De wolken absorberen 4 eenheden. In het langgolvige spectrum is de stralingsbalans van de 
atmosfeer + 115 - 67 - 103 = - 55 eenheden. In het kort- en langgolvige spectrum tezamen 
heeft de atmosfeer als geheel dus een stralingstekort van 55 - 22 - 4 = 29 eenheden. 

Gemiddeld is er een stralingsonbalans, die het aardoppervlak verwarmt en de atmosfeer 
afkoelt. Deze onbalans wordt gecompenseerd door andere energiestromen die warmte van het 
aardoppervlak transporteren naar de atmosfeer. Het grootste deel (23 eenheden) wordt 
getransporteerd door het verdampen en weer condenseren van water: voor het verdampen van 
water is immers energie nodig! Een kleiner gedeelte (6 eenheden) verdwijnt van het aardop­
pervlak door rechtstreekse warmteoverdracht, namelijk het opstijgen van warme luchtbellen 
(thermiek). 

Hier wordt nogmaals opgemerkt, dat dit een gemiddeld beeld is voor het hele aardopper­
vlak. De componenten verschillen van plaats tot plaats. Zo is bijvoorbeeld de reflectie, het 
albedo van sneeuwoppervlakken zeer hoog (75% tot 95%) en van wateroppervlakken maar 
2% tot 30% afhankelijk van de hoek van inval van de zonnestralen. 

2.2.5 Absorptie, verstrooiing en extinctie in formules 

Absorptie 
De wet van Lambert8) zegt dat de fractie van het invallende licht, die geabsorbeerd wordt, 

onafhankelijk is van de intensiteit van dat licht. De intensiteit is de stralingsenergie per 
tijdseenheid die door een puntbron in een zeer kleine kegel langs een bepaalde richting wordt 
uitgezonden, gedeeld door de ruimtehoek van die kegel (zie 6.3.2). Volgens de wet van 
Lambert is dan de verandering in de intensiteit van de golf tussen de plaatsen I en II (zie 
figuur 2.7), waarbij de afstand dx wordt afgelegd: 

7) van het Latijnse "albus" = wit 
8>Johann Heinrich Lambert, Duits wiskundige, 1728-1777 
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I n 

Figuur 2.7 
Verzwakking van een golf 

dl = - a I dx 
A. AA. 

(2.6) 

waarbij de intensiteit van de invallende golf 
de monochromatische of spectrale volume-absorptiecoëfficiënt voor de 
golflengte X [nr1] 

Formule (2.6) heet de wet van Bouguer9): als de fotonendichtheid van de straling niet te 
groot is, is de afname van de intensiteit over een kleine afstand evenredig met de invallende 
intensiteit en met de doorlopen weg. 

Relatie (2.6) kan ook geschreven worden als 
d l 

- A (2-7) A = _ a 
dx 

Deze differentiaalvergelijking heeft als oplossing: 

I =1 e 
X A.,0 

(2.8) 

waarbij I^0 de oorspronkelijke intensiteit is. Legt de straling dus een afstand s af in de 
absorberende lucht dan wordt de intensiteit aan het eind bepaald door 

I =1 e 
X X,0 

(2.9) 

Deze basisformule voor absorptie wordt ook wel de wet van Bouguer-Lambert-Beer 
genoemd. De naam van Beer10) is hieraan toegevoegd, omdat die zich heeft beziggehouden 
met de absorptie van straling in vloeistofoplossingen. De coëfficiënt â  wordt voor dat geval 
bepaald door de concentratie van de bijmengselen in de vloeistof. 

De absorptie is dus des te sterker naarmate de absorptiecoëfficiënt â  groter is. De absorptie­
coëfficiënt is afhankelijk van de golflengte X, van de aard van de absorberende stof en van de 
concentratie waarin die stof aanwezig is. 

Vaak wordt in plaats van â  de massa-absorptiecoëfficiënt k̂  = ax/p ingevoerd, waarbij k̂  de 
dimensie [m2 kg1] heeft en p de specifieke massa of dichtheid [kg nr3] van het absorberende 
medium is. Dan worden (2.6) en (2.9) respectievelijk 

9) Pierre Bouguer, Frans wiskundige, 1698-1758 
m August Beer, Duits natuurkundige, 1825-1863 
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d l x = - k x p l x d x (2.10) 

-k, ps 

De spectrale volume-absorptiecoëfficiënt ax kan gevonden worden in boeken over straling. 
Deze gegevens zijn belangrijk voor de keuze van spectraal-selectieve lagen voor 
zonneënergie-toepassingen (Agnihotri and Gupta, 1981). Iqbal (1983) geeft uitgebreide 
tabellen van \ voor ozon, waterdamp en de andere gassen gezamenlijk. Vanwege de ruimte 
beperken we ons in paragraaf 2.4.1 tot enkele voorbeelden. 

Verstrooiing 
Voor de verstrooiing van zonnestraling kunnen we formules analoog aan de 

absorptieformules opschrijven. Door verstrooiing verzwakt de oorspronkelijke bundel: 

dlx = -cxplxdx (2.12) 

waarbij 
ox de monochromatische of spectrale massa-verstrooiingscoëfficiënt voor de golflengte X 

[irfkg-1]; 
p de dichtheid van het verstrooiende medium [kg m3]. 

Verder kan een volume-verstrooiingscoëfficiënt Px worden gedefinieerd als (^ = GX p met 
dimensie [rrr1] waardoor: 

d l ^ - t y ^ d x (2.13) 

"P)LX 

Jx = V o e ( Z 1 4> 

De verstrooiing aan bolvormige deeltjes met een straal r, die kleiner is dan 0,1 X, kan 
worden beschreven met de theorie van Rayleighn\ Dit geldt b.v. voor luchtmoleculen. De 
volume-verstrooiingscoëfficiënt in de richting 0 is dan: 

2(2 ,V 
7t I n -11 r \ 

P (6)= V * ; [l+cos29j 
- . . - , . v j (2-15) 

waarbij 
nx de brekingsindex voor lucht bij golflengte X 
N het aantal deeltjes per m3 

Formule 2.15 is weergegeven in figuur 2.8a. Hierin zien we dat maximale verstrooiing 
plaatsvindt in voorwaartse richting (0 = 0°) en achterwaartse richting (0 = 180°) en de helft 
van deze maxima loodrecht op de voortplantingsrichting (0 = 90° of 270°). 

])LordRayleigh = John William Strutt, Engels natuurkundige, 1842-1919 
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Figuur 2.8 
Rayleigh- en Mie-verstrooiingspatronen 

a. Intensiteitsverdeling van 
het verstrooide licht 
volgens Rayleigh (rlX < 0,1) 

b. Intensiteitsverdeling van 
het verstrooide licht 
volgens Mie (rlX ~ 025) 

c. Idem voor rlX « 1 
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Verder blijkt de Rayleigh-verstrooi ing omgekeerd evenredig met de golflengte tot de vierde 
macht te zijn. Dat wil zeggen, de kleuren met kortere golflengten zoals groen en blauw 
worden sterker verstrooid dan rood. Daardoor ziet de hemel tegenover de Zon er blauw uit; 
niet violet, omdat de energie in het violette deel van het spectrum klein is en het menselijk 
oog voor violet minder gevoelig is. Als de Zon dicht bij de horizon staat, bij zonsopkomst of 
zonsondergang, moet het licht een langere weg door de atmosfeer afleggen met meer 
verstrooiing. Het blauwe licht wordt dan nog meer uit de directe straling verstrooid: de Zon is 
dan rood en de hemel bij heldere lucht dieper blauw dan midden op de dag. 

De verstrooiing door de grotere deeltjes (r > 0,1 X) kan worden beschreven met de theorie 
van Miel2). Het gaat dan om de verstrooiing aan waterdruppeltjes en stofdeeltjes. De Mie-
verstrooiing kan doorgaans niet met een eenvoudige analytische functie als formule 2.15 
beschreven worden, maar vraagt complexe numerieke berekeningen. In het algemeen wordt 
hierbij meer energie in voorwaartse richting (6 = 0°) verstrooid dan in achterwaartse richting 
(6 = 180°), zoals de figuren 2.8 b en c laten zien. Figuur 2.8b geeft het geval dat de straal van 
het deeltje r ongeveer X/4 is. Als r ~ X (figuur 2.8c) ontstaat een ingewikkeld patroon waarbij 
de verstrooiing zeer sterk van hoek en golflengte afhangt. De volume-verstrooiingscoëfficiënt 
p^ wordt constant voor deeltjes groter dan enkele |im. Dat betekent dat dan de verstrooiing 
onafhankelijk van de golflengte wordt. Het verstrooide licht in wolken, in mist en in sterk 
verontreinigde lucht is dan ook wit. 

Extinctie 
Tenslotte kunnen we absorptie en verstrooiing tezamen beschrijven door het begrip 

extinctie in te voeren, hetgeen uitdoving betekent. 
De monochromatische of spectrale volume-extinctiecoëfficiënt JIX' wordt gedefinieerd door: 

en de spectrale massa-extinctiecoëfficiënt jj^" door: 

^ " = k^ + o^ [m kg"1] 

len krijgt dan: 

d I = - ji • I dx of 

T T ~ ^ ' x 

I, = I e 
X X,0 

d\= - * 

\=\,0* 
Vx P x 

(2.16) 

De extinctie is van belang voor het berekenen van de hoeveelheid straling die op het 
aardoppervlak terechtkomt. We zullen formule (2.16) dan ook - in enigszins gewijzigde vorm 
- weer tegenkomen in paragraaf 2.4.1 over de transmissie of doorlating door de atmosfeer. 

2.2.6 De weglengte door de atmosfeer 

Het bepalen van de weglengte s in formule (2.9) is niet zo eenvoudig als het lijkt. Het pad 
dat de directe stralingsbundel volgt door de atmosfeer, is afhankelijk van de zonshoogte en is 

; Gustav Mie, Duits natuurkundige, 1868-1957 
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in het algemeen gekromd. De dichtheid van de lucht p en de coëfficiënten kx en öx variëren 
bovendien met de hoogte. 

Beschouwen we de invallende irradiantie Exo van de zonnestraling, dan moeten we die 
integreren over de weglengte s door de atmosfeer om de irradiantie Ex(s) aan het 
aardoppervlak te berekenen: 

E . ( s )=\oexpv K"pdsi (2.17) 

We moeten hier de massa-extinctiecoëfficiënt \ix gebruiken om de variabele grootheid p 
expliciet in de formule te krijgen. 
s is de lengte van de stralingsweg, gerekend van het aardoppervlak, s = 0. Omdat voor s 
groter dan de hoogte van de atmosfeer geldt JJ" = 0, mag de integratieweg tot oneindig 
doorlopen. 

oo oo 

f \i " p ds = J |i ' ds wordt de optische dikte genoemd, [dimensieloos]. 
o o 

Sommige auteurs definiëren de optische dikte anders, n.1. als J p ds [kg m" ]. Dit is eigen­

lijk de optische massa, want de integraal heeft de dimensie massa [kg] per eenheid van 
oppervlak. De massa van het absorberend materiaal in een verticale kolom boven een eenheid 
van het aardoppervlak is 

m = J p dz, de optische massa in verticale richting (zie figuur 2.9). 
o 

\ V Figuur 2.9 
j * Zonnestraal door de atmosfeer; 

yis de zonshoogte, C,is de 
zenithoek van de Zon 

De relatieve optische massa mr is gedefinieerd als de verhouding van de optische massa 
langs het schuine pad tot de massa langs het verticale pad in de richting van het zenit, dus 

m =-
r 

jpds 
O 

oo 

Jpdz 

- [dimensieloos] (2.18) 
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De relatieve optische massa wordt vaak verkort de optische massa genoemd. Als in een 
publikatie blijkt dat m een dimensieloos getal is, moet het dus de relatieve optische massa 
zijn. 

Wanneer we de kromming van de Aarde verwaarlozen en veronderstellen dat de atmosfeer 
niet brekend is en volledig homogeen, dan kunnen we inzien dat de relatieve optische massa 
voor alle atmosferische bestanddelen gelijk is aan: 

mr = — — = — (2.19) 
cos £ sin Y 

waarin £ de zenithoek van de Zon 
Y de zonshoogte. 

De fout die we in deze vergelijking maken door de kromming van de Aarde en de breking 
van de echte atmosfeer te verwaarlozen, is 0,25% bij £ = 60° en neemt toe tot 10% bij £ = 
85%. 

De dichtheid p is echter in werkelijkheid variabel met de hoogte en het schuine pad s is 
gebogen. Daarom moet men mr door integratie langs alle schuine en verticale paden 
berekenen. Wanneer men alles netjes opschrijft, blijkt de integraal niet analytisch oplosbaar te 
zijn. Er zijn dus benaderingen nodig, waarvan die van Bemporad (1907) en Kasten (1966) het 
meest bekend zijn. Kasten heeft een benaderingsformule, die naar 1 /sin y nadert voor grote 
zonshoogten en voor y = 0 nog een eindige waarde heeft. De relatieve optische massa is 
volgens Kasten 

m = met y in graden. (2.20) 
sin Y+0,15 (Y+3 ,885)" 1 , 2 5 3 

Voor metingen op zeeniveau is deze formule correct tot op 0,1% bij y groter dan 4°. De 
grootste afwijking, 1,25% wordt gevonden bij y= 0,5°. 

Voor punten die niet liggen op een hoogte met de standaard-zeeniveaudruk van 1013,25 
mbar, maar op een hoogte met luchtdruk p moet de optische massa gecorrigeerd worden met 
de factor p/1013,25: 

m . p [mbar] 
m = i n i r i o * r K i ( 2 ' 2 1 ) 

1013,25 [mbar] 

waarbij mr met (2.20) is berekend. 

2.3 Turbiditeit of troebelheid 
Iedere toestand, waarbij de doorlatendheid van de atmosfeer voor (zichtbare) straling is 

verminderd, kan met de term turbiditeit of troebelheid worden aangegeven. Er zijn verschil­
lende methoden ontwikkeld om de turbiditeit van de atmosfeer te beschrijven. De drie meest 
gebruikte worden hieronder behandeld, nl. de turbiditeitsfactor TL van Linke (1922), de 
turbiditeitscoëfficiënt p van Angström (1929) en de turbiditeitscoëfficiënt B van Schüepp 
(1949). 

2.3.1 De turbiditeitsfactor van Linke 

Linke bracht de extinctie in de atmosfeer in verband met de extinctie door Rayleigh-ver-
strooiing in een schone en droge atmosfeer. Hij stelde vast dat de verhouding van de 
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extinctiecoëfficiënt van de werkelijke atmosfeer tot die van een droge Rayleigh-atmosfeer 
onafhankelijk was van de zonnestand en noemde deze verhouding de turbiditeitsfactor TL 

T = = £ -L ^r (m) 

De bovenstreep betekent een middeling over de golflengten van het zonnespectrum, de 
index r betekent dat we met een Rayleigh-atmosfeer te maken hebben en flr (m) is uitgedrukt 
als een functie van de optische massa m. 

Men zegt ook wel: de turbiditeitsfactor TL van Linke is het hypothetisch aantal stofvrije en 
waterdamploze atmosferen, dat gezamenlijk eenzelfde vermindering van de directe zonne­
straling zou geven als de werkelijke met waterdamp en stof vervuilde atmosfeer. 

Aangezien TL de troebelheid van de atmosfeer bepaalt ten opzichte van een droge schone 
Rayleigh-atmosfeer, betekent dit dat TL een maat is voor de turbiditeit van de atmosfeer door 
aerosolen en waterdamp gezamenlijk. Dat is een bezwaar, als men geïnteresseerd is in de 
turbiditeit door de aerosolen alleen, b.v. bij luchtverontreinigingsonderzoek. 

Uit de definitie volgt dat TL nooit kleiner kan zijn dan 1. In een tamelijk schone atmosfeer is 
TL = 1,5, terwijl een TL-waarde van 5,0 een zeer troebele atmosfeer betekent. 

Voor Nederland werden de volgende gemiddelde waarden van de jaarlijkse gang gevonden 
(Slob, 1982): 

1 jan. 2,2 1 mrt. 3,9 1 mei 5,1 1 juli 5,6 1 sep. 5,4 1 nov. 3,6 
15 jan. 2,5 15 mrt. 4,3 15 mei 5,3 15 jul. 5,9 15 sep. 4,7 15 nov. 3,5 
1 feb. 2,9 1 apr. 4,5 1 jun. 5,3 1 aug. 6,0 1 okt. 3,9 1 dec. 2,9 

15 feb. 3,3 15 apr. 4,7 15 jun. 5,3 15 aug. 5,8 15 okt. 3,5 15 dec. 2,3 

2.3.2 De turbiditeitscoëfficiënt van Angström 

Om het verschil in doorlating tussen aerosolen en "Rayleigh-deeltjes" (gasmoleculen) in 
rekening te brengen beschreef Angström (1929, 1930) de verzwakking van zonnestralen door 
aerosolen met behulp van een turbiditeitscoëfficiënt P en een golflengte-exponent oc als 

|iA(X) = p.Ar« (2.22) 

waarbij X in |im en de index A op aerosolen slaat. 
De exponent cc is een maat voor de afmetingen van de aerosolen en varieert van oc = 0 voor 

zeer grote deeltjes - waarbij de verstrooiing en absorptie onafhankelijk zijn van de golflengte, 
zie ook 2.2.5 - tot oc = 4 voor zeer kleine deeltjes zoals moleculen. Bij vulkaanuitbarstingen 
bleek oc in de buurt van 0,5 te liggen. 

Uit een aantal spectrale metingen is gebleken dat oc = 1,3 een realistische gemiddelde 
waarde is, die gebruikt kan worden om P te bepalen (Angström (1930), Volz (1956)). 

De coëfficiënt P heeft ook een eenvoudige natuurkundige betekenis. Uit vergelijkingen 
(2.17) en (2.22) volgt dat het gedeelte van de directe zonnestraling met golflengte X, dat de 
Aarde bereikt na verzwakking door aerosolen, wordt gegeven door: 

>(-m rPV°). exp (-mr | i ^ ) = exp 

Voor de Zon in het zenit (mr = 1) en golflengte X = 1 u.m wordt dit exp(-P) hetgeen ongeveer 
gelijk is aan 1 - P voor P veel kleiner dan 1. In andere woorden: P is de fractie van de zonne­
straling bij golflengte X = 1 |im die door aerosolen wordt verstrooid of geabsorbeerd in een 
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atmosfeer met relatieve optische massa mr = 1. Nemen we voor oc de waarde 1,3, dan wordt 
voor de golflengte X= 0,6 jim X~a = 0,6U = 2. Voor mr = 1 wordt dan de exponent 2P; met 
andere woorden: 20 is de fractie waarmee de directe zonnestraling wordt verzwakt bij X = 0,6 
|im, dus in het zichtbare deel van het spectrum. 

De coëfficiënt (3 is dus een maat voor de concentratie van de aerosolen. Typische waarden 
zijn 0,05 voor schone berglucht, 0,10 voor schone lucht op zeeniveau en 0,20 voor een heiige 
stedelijke atmosfeer. (3 is meestal het grootst in de zomer. De atmosfeer wordt dan door 
verwarming van het aardoppervlak minder stabiel. Stofdeeltjes kunnen zo gemakkelijker met 
verticale luchtbewegingen in de atmosfeer geraken. 

2.3.3 De turbiditeitscoëfficiënt van Schüepp 

De z.g. tiendelige turbiditeitscoëfficiënt B werd door Schüepp in 1949 geïntroduceerd. 
Schüepps turbiditeitscoëfficiënt berust in principe op dezelfde beschouwingen als die van 
Angström, maar is betrokken op de 10log in plaats van op de natuurlijke logaritme. 

De extinctie door aerosolen wordt volgens de vergelijking van Schüepp geschreven als 

^A(?L) = B(2X)"a (2.23) 

De exponent a is hier weer een maat voor de afmetingen van de aerosolen en B een maat 
voor het aantal deeltjes. 

Analoog aan de behandeling van de turbiditeitscoëfficiënt van Angström kunnen we voor de 
extinctie noteren 

-mr B (2A.)"° 

exp(-mru^A)= 10 

Voor m = 1 en een golflengte X = 0,5 |im wordt dit 10~B of bij benadering 1 - 2,3 B. De 
turbiditeitscoëfficiënt B van Schüepp vermenigvuldigd met 2,3 is dus de fractie van de 
zonnestraling bij golflengte X = 0,5 |im die bij mr = 1 door aerosolen wordt verstrooid of 
geabsorbeerd. Het voordeel van de coëfficiënt van Schüepp boven die van Angström is dus, 
dat B slaat op de extinctie van de golflengte X = 0,5 |im die midden in het zichtbare deel van 
het spectrum ligt. 

Er is een eenvoudig verband tussen B en P 

exp (- p X )= 10 

of - PX'a log e = - B (2X)a 

Daaruit volgt B = P . 2a log e = 0,4343 . 2a . p. Voor de gemiddelde waarde cc = 1,3 in 
Angströms formule wordt dit: 

B=l ,07p. 

Frantzen (1977) heeft B en cc gemeten in De Bilt op 406 heldere dagen in de jaren 1957-
1971. De metingen werden verricht met een Linke-Feussner pyrheliometer (zie 3.1.1) met 
behulp van verschillende spectraalfilters. Uit de metingen bleek, dat B en cc liggen in het 
gebied 0,03 < B < 0,45 en 0,0 < oc < 3,1. In de zomer was B het grootst. In de zomer zijn de 
omstandigheden gunstig voor het opwervelen van stof van de bodem door verticale lucht­
bewegingen. Dat leidt tot een toeneming in het aantal deeltjes en dus tot een hogere waarde 
van B. Er was geen systematische dagelijkse gang in B en cc te constateren. De frequentiever-
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Figuur 2.10 
Frequentieverdeling van de dagelijkse gemiddelden van de turbiditeitscoëfficiënten B (links) en 
a (rechts) te De Bilt in het tijdvak 1957-1971. N is het aantal waarnemingen 

delingen van de dagelijkse gemiddelden van B en a zijn in figuur 2.10 gegeven. 

2.4 Transmissie en reflectie van straling 

Tot nu toe hebben we het steeds gehad over de verzwakking van straling tengevolge van 
absorptie en verstrooiing langs de stralingsweg door de atmosfeer. De gebruiker van stralings-
gegevens is natuurlijk meer geïnteresseerd in de hoeveelheid straling die terechtkomt op het 
aardoppervlak of op een zonnecollector. Het gaat dan om de doorlating of transmissie door 
de atmosfeer. 

We hebben in 2.2.1 al de absorptiefactor oc gedefinieerd als de verhouding tussen de geab­
sorbeerde hoeveelheid straling en de hoeveelheid invallende straling. Bij verstrooiing kan een 
deel van de invallende straling terugverstrooid (gereflecteerd) worden in achterwaartse 
richting (zie 2.2.4 en 2.2.5). Dit is dan evenals de absorptie een verliesterm voor de invallen­
de straling. We definiëren de reflectiefactor p als de verhouding van de hoeveelheid gereflec­
teerde straling tot de invallende straling. 

De transmissiefactor x geeft de fractie van de straling aan die het beschouwde oppervlak 
bereikt. Op basis van de wet van het behoud van energie moet gelden: 

T+cc + p = 1 of T = 1 - a - p . 

Het kan ook zijn, dat de straling die wordt gereflecteerd door oppervlakken, zoals de 
aardbodem en gebouwen bijdraagt aan de invallende straling op een bepaald vlak. De 
gereflecteerde straling is dan een winstterm voor dat bepaalde oppervlak. 

In het algemeen zijn absorptie, transmissie en reflectie afhankelijk van de golflengte, d.w.z. 
voor de spectrale factoren geldt dan: 

v ' - w 
In de laatste delen van dit hoofdstuk zullen we wat dieper ingaan op de transmissie en 

reflectie van straling. 

2.4.1 Transmissie 

Als we vergelijking (2.16) opschrijven voor de invallende straling, de irradiantie Ex, en 
tevens de optische massa m introduceren krijgen we 

X X,0 

- ^ r 
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