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1 Introduksjon

Etter at ozonhullet over Antarktis ble oppdaget i 1985 har bade satellitter og
bakkeinstrumenter blitt brukt til & male ozonmengde 1 atmosferen og ultrafiolett (UV) stréling
pa bakken. I de senere ér er vi blitt mer oppmerksom pa skader som solbrenthet, hudkreft og
raskere aldring av huden forarsaket av soling. Det har samtidig gkt interessen for den gkende
UV-mengden pé nordlige breddegrader grunnet minkende ozonmengde 1 atmosfaeren og
viktigheten av & overvéke den. Bakkeinstrumenter er plassert mange steder i verden, men i
hovedsak i n@rheten av sterre byer og 1 de vestlige landene. Bakkeinstrumentene méler
irradiansen ved bakken direkte, men det negative er at de maler over et veldig begrenset
omréde og tettheten av slike instrumenter pa bakken er for liten. Nettverket av bakkebaserte
instrumenter er langt fra nok til & gi et globalt bilde av UV-straling og er s godt som ikke-
eksisterende over havomradene. Satellittestimater er derfor en svaert viktig del av

overvékingen av ozonmengde og UV-straling over store deler av verden.

Jeg skal 1 denne oppgaven blant annet sammenligne satellittdata fra EP/TOMS (Earth
Probe/Total Ozone Mapping Spectrometer), heretter kalt satellitten, og bakkemalinger fra 5
ulike steder i Norge for & se hvor gode UV-estimatene fra satellitten er ved breddegrader sa
langt nord som fra 58°N til 63°N. Ved & sammenligne satellittestimater med bakkeméalinger
kan en ansld hvor gode satellittestimatene er pa tilsvarende breddegrader i omrader hvor det
ikke er plassert bakkeinstrumenter. Satellitten maler ikke ozonmengde eller UV-straling pa
bakken, men beregner striling og ozonmengde ved hjelp av differansen mellom
innkommende irradians fra solen og reflektert radians fra bakken og atmosfaren. Dessverre
har satellittmélingene en dérlig opplesning bade i rom (opptil 100 X 50 km) og tid (én maling
1 degnet). Satellitten har derimot mulighet til & gjore estimeringer globalt og er dermed et

nedvendig supplement til de stasjonere bakkeinstrumentene.

De degnvise ozonverdiene fra satellitten bruker jeg som inputparametre i en modell til
estimering av stralingstransport gjennom en planparallell atmosfzre, SBDART (Santa
Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer). Modellen beregner klarveaers irradians og
sammen med en skyindeks hentet fra Satel-Light prosjektet beregnes halvtimes UV-verdier
ved aktuelle skyforhold ved de samme posisjonene der bakkeinstrumentene er lokalisert.
Modellestimatene av UV sammenlignes senere mot bade bakkemalinger og satellittestimater

av UV.
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Statens Strélevern har et nettverk pé syv stasjoner i Norge, der de registrerer UV-straling
mellom Landvik (58°N) i ser og til Ny-Alesund (79°N) i nord. Dette nettverket har veert
operativt siden 1996. EP/TOMS startet sine malinger i slutten av juli 1996 og er pr. april 2005
fortsatt 1 drift. Jeg har valgt & arbeide med bakkedata og satellittdata data fra perioden august
1996 til desember 1997 i denne oppgaven.

Satellitten registrerer svaert fa UV-mélinger ved de to nordligste stasjonene, Tromse (69°N)
og Ny-Alesund. Samtidig gir ikke den geostasjonzere METEOSAT satellitten, som Satel-
Light henter sine data fra, skyindeks nord for 64°N 1 Norge. De to nordligste stasjonene blir
derfor ikke vektlagt 1 denne oppgaven. Bortsett fra en verifisering av EP/TOMS-satellitten
sine ozondata mot ozonmaélinger gjort med bakkeinstrumenter 1 Tromse blir oppgaven
konsentrert rundt de 5 serligste stasjonene Trondheim (63°), Kise (60°), Bergen (60°), Oslo
(59°) og Landvik.

I sammenligningene mellom satellittdata, modellestimater og bakkemaélinger gjores et skille
avhengig av skydekke. Det beregnes MBD (Mean Bias Deviation) og RMSD (Root Mean
Square Deviation) mellom de ulike datasettene for antatt klare, delvis skyete og helt
overskyete dager utfra forholdet mellom en beregnet maksimal solskinnstid (Olseth et al.
1995) og malt solskinnstid p& den enkelte stasjon. Malet er & se om satellitten og modellen
handterer ulike skyforhold like godt, eller om det er systematiske forskjeller mellom de ulike

datasettene for stasjonene.

I kapittel 2 gis en generell innfering i UV-strdling og ozonlaget som er det viktigste skjoldet
mot UV-stralingen. Kapittel 3 gir en teoretisk forklaring pa stralingstransport gjennom
atmosfaren og hvordan det biologiske virkningsspekteret for erytem UV pavirker effekten av
UV-strdling. I de neste 4 kapitlene presenteres det norske UV-nettverket, satellitten, Satel-
Light prosjektet og modellen som er brukt. I kapittel dtte valideres ozondata fra satellitten og i
kapittel ni fremstilles resultater og valg som er tatt underveis sammen med en diskusjon.
Grunner til feilestimering diskuteres i kapittel 10 og til slutt blir et sammendrag og en

konklusjon gitt i kapittel 11.
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2 Ultrafiolett straling

Som en naturlig del av solens utstriling finner vi den ultrafiolette (UV) stralingen. Solen
emitterer straling med alle bolgelengder fra kortere enn 0,01nm (nanometer — 10”m) til
belgelengder pa flere hundre metre. Ca 6 % av denne stralingen ligger innenfor UV-spekteret
som er fra 10 nm til 400 nm (Gelsor 2004). Det er forst og fremst ozon (O3), nitrogen (N3) og
oksygen (O,) som absorberer UV-strdlingen og vi deler opp UV-spekteret i ulike deler
avhengig av belgelengden:

Ekstrem UV: Dette er den stralingen med kortest belgelengder, 10-100 nm. Denne strilingen
blir absorbert og spredd allerede 1 termosfaren, 1 hovedsak av N, og O,, og nir dermed aldri
ned til bakkeniva.

Fjern UV: Bolgelengder mellom 100 nm og 200 nm, som heller ikke nér ned til bakken. O,

absorberer denne strélingen i mesosfaren og stratosfaeren.

UV-strdling omtalt 1 dagligtale omfatter et bolgelengdeintervall hvor verken den ekstreme

eller fjerne UV-strilingen er medregnet. Inndelingen av UV-stréling er da gitt som:

UV-C: UV-straling med belgelengder kortere enn 290 nm vil ikke kunne na ned til bakken.
Siden denne stralingen har belgelengder mellom 200 nm og 280 nm vil det aller meste bli
absorbert av ozon og oksygen, og ikke noe vil kunne né bakkeniva.

UV-B: Strélingen i balgeomradet 280-320 nm er sterkt avhengig av ozonmengden i
stratosfaeren. Ozon absorberer deler av strilingen 1 dette omradet og bare 10 % - 30 % av
denne strélingen vil nd bakken (NRPA 2005).

UV-A: Det meste av stralingen mellom 320 nm og 400 nm blir mindre svekket av ozon og vil
kunne na bakken. Stralingen kan bli spredd eller absorbert i skyer og av aerosoler i

atmosfaeren men mesteparten vil kunne né ned til bakken.

UV-strdlingen som nér jorden varierer kraftig fra dag til dag. De store variasjonene skyldes i
hovedsak varierende skydekke men ogsé varierende ozonmengde spiller en stor rolle. Et tykt
skydekke kan dempe UV-strilingen med mer enn 95 %. P4 den andre siden kan et delvis
skydekke bidra med refleksjoner fra skyer og gi et UV-niva som er mer enn 10 % heyere enn
klarvaersnivdet (Braathen et al. 1998). Hvis en har skyfritt rundt solen vil en f direkte straling

fra solen som i klarveer, mens skyer ved strategiske posisjoner rundt vil kunne reflektere
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striling til det samme omradet. Dermed vil den diffuse stralingskomponenten gke og kunne
skape en totalstraling som er hgyere enn 1 klarver. Dette kan ogséa skje i et omrade med fersk
sne som gjerne kan reflektere s mye som 94 % av den innfallende UV-stralingen.

I motsetning til ozon har effekten fra skyer vart antatt 4 vaere tilneermet uavhengig av
belgelengden og dempet UVA- og UVB-straling i like stor grad (Webb 1992). Det viser seg
imidlertid at siden skyens refleksjon i sammenheng med andre belgelengdeavhengige
prosesser 1 atmosfaren skaper en bolgelengdeavhengighet nar skyer er tilstede ogsé 1 UV-
spekteret. Fotoner reflekteres opp 1 atmosfaren fra skyene hvor de blir spredt ned igjen. Sa
belgelengdeavhengigheten er et resultat av skyens refleksjon og Rayleigh spredning i

atmosfaerelag over skytoppene (Kylling et al. 1997).

2.1 Ozonlagets betydning

Ozon er en gass som absorberer og hindrer deler av UV-strdlingen i 4 nd bakken. Omtrent 90
% av ozonet finner vi i den delen av atmosfaren som omtales for ozonlaget, mellom 10 km og
50 km over bakken. Resten fordeler seg fra bakkeniva til toppen av atmosfaren. Som
beskrevet tidligere blir all straling med belgelengder kortere enn 290 nm absorbert 1 ozonlaget
eller hayere oppe 1 atmosfaren. Det er forst og fremst UVC- og UVB-stralingen ozonlaget

beskytter oss mot.

Selv om denne type straling er skadelig for livet pd jorden er ikke all UV-strdling negativ.
UV-straling ved kortere balgelengder, rundt 200 nm, bidrar til & produsere ozon.
Oksygenmolekyler absorberer UV-straling og splittes i to atomer. Ett fritt atom kombineres sé&
med et oksygenmolekyl og danner et ozonmolekyl. Siden solstralingen er sterkest ved ekvator
vil det bli dannet mest ozon her. Ozonet blir sd transportert mot polene av stratosfaeriske
forstyrrelser. Ozonmengden er summen av ozonkonsentrasjonen mellom bakken og toppen av
atmosfaren. Figur 2.1 viser sesong- og breddegradsvariasjoner av ozonmengden. Selv om det
dannes mest ozon ved lavere breddegrader vil mye av det gjenvarende ozonet bli brutt ned av
sterk solstraling med lengre belgelengder og dermed skape et relativt tynt ozonlag pa lave
breddegrader. I sub-polare strek er vanligvis ozonmengden sterst. Her er ikke solstralingen
sterk nok til 4 bryte ned sa mye av ozonet og dessuten fir disse omradene stadig tilforsel av
ozon fra breddegrader lengre sor (nord) pa den nordlige (serlige) halvkule. I omradet rundt

polene vil ozonmengden minke betraktelig om vinteren siden det ikke er nok sollys til &
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produsere ozon og nedbrytningen er sterkere enn tilsiget fra ser (nord) pa den nordlige

(serlige) halvkule.

§

don Apr il Qct

Rundt 60°N vil det veere mest ozon om
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véren og minst ozon tidlig pa hesten.
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Figur 2.1: Ozonutbredelse skissert over breddegrader

dermed sterre enn nedbrytingen og vil og maneder. Verdier gitt i Dobson Units (Gelsor 2004).
oke ozonkonsentrasjonen pa vére

breddegrader. Over vire omrader vil variasjonen i ozonmengden vare stor pa en kort
tidsskala. Utslaget i daglig variasjon kan vere like stor som arsvariasjonen. Dette kommer av
at transporten av ozon, ikke produksjonen, er utslagsgivende pa heye breddegrader (Thorsen

2001).
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3 Stralingstransport gjennom atmosfaren

UV-straling fra solen endres gjennom absorbsjon og spredningsprosesser fra gasser og
partikler pé vei gjennom atmosfaren, hvor absorbsjonsprosessene er de viktigste. De mest
effektive absorbsjonsdelene er nitrogen og oksygen i den everste delen av atmosfaren og
ozon i mesos- og stratosfaren. I tillegg bidrar aerosoler og skyer i troposfaren til en okt
absorbsjon og spredning fer stralingen nar bakkeniva.

Solens irradians ved bakken eller en gitt hayde over bakken kan beregnes ved hjelp av
ligninger som skisserer stralingstransporten gjennom atmosfaeren. UV-stralingen
dekomponeres i en direkte og en diffus komponent. Hvor stor del av stralingen som er direkte
og diffus avhenger av den optiske tykkelsen pa atmosfaeren som i stor grad bestemmes av
skydekke og aerosolmengde. Molekylar spredning er mest effektiv ved korte belgelengder og
det gjor den svert sterk 1 UV omradet. Det forer til at den diffuse komponenten av stralingen
er stor og kan 1 enkelte tilfeller vaere storre enn den direkte komponenten ogsa i klarveer.
Spredningen fra aerosoler er svakt avhengig av belgelengden, mens spredning i skyer blir

tilneermet uavhengig av belgelengen grunnet multippel spredning.

3.1 Direkte straling

Den direkte nedoverrettede irradiansen, F,, , er gitt ved

T

Fdir (T’:u07¢0) = ,u()Foce #o 5 (31)

hvor y, =cosé, og 6, er solens senitvinkel. ¢, er solens asimutvinkel og F, er irradians

ved toppen av atmosfaeren. Det er underforstatt at " og r ogsé er funksjoner av

bolgelengden. Ved store senitvinkler er ikke lenger 1, = cos6,, da jordens krumning ogsd mé

taes med 1 betraktningen (Gelsor 2004).

7 er optisk tykkelse, en dimensjonsles sterrelse som gir et mél pd hvor tykt et medium er med

tanke pa hvor mye stréling som passerer gjennom det.

(D=2 o, (2)dz, (3.2)
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hvor 7,(z)er tettheten 1 heyde z for en partikkel 7. Ekstinksjonstverrsnittet, o, (A1), bestdr av

to deler,

o,(4)= Oitay T Oice)» (3.3)

der de to leddene beskriver en absorbsjonsdel og en spredningsdel.

3.2 Diffus straling

Stréling som blir spredd i atmosfaren kalles diffus straling. Stralingstransporten er skissert i

figur 3.1 og den spektrale ligningen for diffus straling kan skrives slik:

_ﬂdl(r,0,¢) —_1(1.0.4)
dr

@

(T) J‘Zﬂ J.H[(T,H',¢')P(T, 0’ ¢,H',¢’)d(008(9l))d¢l)
4 J0 -

+

T

@) pr. g, 6,0,,0,)F.¢ “, (3.4)

+—
4r

hvor det er underforstétt at alle parametere, utenomé, ¢ og x,, ogsé er funksjoner av

belgelengden. 7 er optisk tykkelse, @ er single scattering albedo og P er fasefunksjonen.
Single scattering albedo er definert som forholdet mellom sprednings optisk tykkelse og
summen av spredning og absorberende optisk tykkelse. @ er da lik 1 for et ikke-absorberende
medium og 0 hvis ikke noe av stralingen blir spredt. Leddet til venstre for likhetstegnet i 3.4
er forandring av diffus straling gjennom et lag d7 . Forste ledd pé heyre side er den diffuse

strdlingen med innfallsvinkel @ og ¢. Det andre leddet er diffus strdling som blir spredt inn 1

banen i laget dr fra alle andre vinkler, mens det tredje er direkte straling fra solen som blir

spredt for ferste gang inn i den diffuse banen i det samme laget.
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T+dT

Figur 3.1: Skjematisk forklaring pa den diffuse stralingstransportligningen (3.4). Bildet viser variasjon av

diffus radians, dI(7,0,¢), etter 4 ha passert gjennom et medium med dybde d7 . d7 er angitt som

svekkelsen av den diffuse radiansen (/(7, o, ¢) ), bidraget fra den spredte direkte stralingen

(F,(7,6,,9,)) og bidraget fra diffus radians fra alle andre retninger ( (7, 0',4)) (Gelsor 2004).

Fasefunksjonen gir et bilde av hvordan den angulare distribusjonen av spredningen skjer.
Frekvensavhengigheten er forst og fremst viktig i en skyfri atmosfare. Det viser seg at de
fleste skyer er optisk tykke, 7 > 5 (Stephens 1984), og fasefunksjonen sin avhengighet av
boelgelengde er derfor ikke sd viktig siden den multiple spredningen i skyen ser ut til & jevne ut

toppene. En parameter som ofte brukes i en skyet atmosfaere er asymmetriparameteren:

a= %J:IP(T, 0,04 udu, (3.5)

som varierer fra —1 ved fullstendig tilbakespredning, via 0 ved isotrop spredning, til +1 ved
fullstendig forover spredning. Den brukes jevnlig i analytiske formler for & approksimere
fasefunksjonen. Bortsett fra nar det er iskrystaller i skyene varierer asymmetriparameteren

lite. Typisk verdier for a i et lavere skydekke er mellom 0,75 og 0,9 (Stephens 1984).
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Hvis en antar en plan parallell atmosfare som samtidig er ikke-homogen vertikalt og der er en

reflekterende overflate, kan (3.4) skrives,

_H@0.D) - 17.0.9)
dt
+ 5;T) [[1(0.60.6)P(x.6.9.0 .4 )d(cos(8)
+ (1) P(z,0,4,6,,4,)F, o
4r
+ o(7) 0,(0,6,0,,6,)P(z,0,4,—0,,~$,)F, e‘;T_ ’ (3.6)

T

hvor det siste det siste leddet i ligningen beskriver tilskudd fra direkte stréling som er
reflektert fra bakken, opp igjen til heyden 7+ d7z og derfra spredt tilbake inn i den diffuse
banen. p (6,9,6,,9,)er bakkerefleksjonen som er en funksjon av solens posisjon og

refleksjonsvinkelen fra overflaten.

Med en antatt planparallell atmosfare kan atmosfaeren tilnermet deles i en serie horisontale
lag hvor hvert lag kan ha ulike optiske egenskaper. Hvert lag blir derimot antatt & vaere
homogent og analytiske losninger kan dermed oppnas for hvert enkelt lag.

Denne ligningen er svert komplisert & lose, men det finnes flere mater a tilneerme seg
losningen pd. Metoden DISORT er en av de mest brukte. Den ble forst utviklet av
Chandrasekhar (1960). Den viste seg & vere for komplisert og inneholdt feil slik at den var
lite brukbar. Den har senere blitt videre utviklet av Stamnes et al. (1988) og brukes bl.a. 1
modellen SBDART. Metoden er basert pé a utvide fasefunksjonen i en rekke av 2N Legendre
polynomer;

P(7,0,4,0 ,¢)=>.> & P"(r,0)P" (r,0 ) cos(m(¢— §')) (3.7)

m=01Il=m

og utvider den diffuse radiansen i Fourier cosinus serier;

2N-1

1(z,0,9) =1°(z,0)+ D>_1" cos(m(¢° — §)) (3.8)

For videre utledninger vises det til Chandrasekhar (1960) og Stamnes et al. (1988).
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3.3 CIE vektingsfunksjon.

Ozon absorberer deler av solstralingen i UV-omradet. Men den absorberer ikke jevnt i hele
belgelengdespekteret. All strdling med belgelengder kortere enn 290 nm blir absorbert
fullstendig for det nér jordens overflate, mens absorbsjonen fra ozon avtar gradvis med

okende bolgelengde og blir ubetydelig for belgelengder lengre enn 340 nm.

Et virkningsspekter for en viss biologisk effekt angir et mal pa hvor effektiv de ulike
bolgelengdene er for den spesifikke effekten. Virkningsspekteret som gjelder for erytem UV,
som skaper bruning eller solforbrenning i huden, er CIE (Commision Internationale de
I’Eclairage) virkningsspekteret. Dette er implementert i satellittalgoritmen og er ogsa lagt til

grunn i estimeringene fra modellen og bakkemalingene.

Vektingsfunksjonen E(A) avhenger av belgelengden A som:
EM) =1 nar 250 nm <A <298 nm,
E()) = 1009498 nar 298 nm < A < 328 nm,
E()) = 1070130139 nar 328 nm < A < 400 nm, (3.9)

For mer informasjon se McKinlay og Diffey (1987).

Figur 3.2 viser flere spektre i UVA- og UVB-bglgelengdeomradet. Den tykke svarte kurven
(A) viser den spektrale irradiansen fra solen utenfor atmosfaren. Den rede og blé grafen (B
og C) er spektrale malinger gjort pa bakkeniva midt pa dagen for to klare dager i midten av
juni. Den tynne svarte kurven (D) er et estimert stralingsspekter hvor irradiansen i A er
redusert bare pa grunnlag av den gjennomsnittlige ozonverdien for de to dagene. D er
konsekvent hgyere enn bakkeméilingene, B og C, og det skyldes i hovedsak at ogsé andre
komponenter i atmosfaren svekker den innkommende solstralingen som ikke er tatt med her.
Grafen E viser det biologiske virkningsspekteret og er en dimensjonslgs parameter. Figur 3.2
og ligning 3.9 viser at for straling med belgelengder kortere enn 298 nm er CIE-
vektingsfunksjonen lik 1, mens CIE-vektingsfunksjonen avtar raskt med ekende belgelengder.
Selv om UV A-strdlingen om sommeren er mye sterkere enn UVB-strdlingen, gjor CIE-
vektingen at UV A-strdlingen bare utgjor ca 20 % av den totale erytemeffekten pé vére

breddegrader (Bredholt et al. 2000).
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Vektfaktoren faller fra 1,0 ved korte UVB belgelengder til nesten 10 for de lengste UVA
belgelengdene ned mot 400 nm.
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Figur 3.2: Spektral irradians som funksjon av belgelengde i UVA- og UVB-bglgelengdeomradet. A er
innstraling fra solen ved utkanten av atmosfzeren, mens B og C er irradiansen malt pa bakken for to klare
dager i midten av juni. D er en estimert bakkeverdi basert bare pa verdiene fra A og en reduksjon fra
den gjennomsnittlige ozonmengden for de to dagene. E er CIE-vektet virkningsspektrum gitt av ligning
(3.9) (dimensjonsles). Pilene overst i bildet viser en ekende skadelig virkning ved lavere belgelengder

(The Green Lane 2003)
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4 Det norske UV-nettverket

Det norske UV-nettverket har i sin ndvarende form eksistert siden 1996 og bestar av 7
stasjoner som skal dekke mest mulig av landet vért. De er plassert ved Grimstad (58°N),
Universitet 1 Oslo (60°N), Universitetet i Bergen (60°N), Kise (61°N), Universitetet 1
Trondheim (63°N), Universitetet i Tromse (70°N) og Ny-Alesund pa Svalbard (79°N). Norsk
Institutt for Luftforskning (NILU) har ansvaret for driften av instrumentene 1 Oslo, Tromsg og
Ny-Alesund, mens Statens Strilevern (NRPA) har ansvaret for resten.

Malingene pa stasjonene er automatiserte. De utfores hvert minutt, lagres pa lokale

datamaskiner og bearbeides av NRPA og NILU.

Tromsg, slutt 2000

Andgya, start 2000
Ny-Alesund

#———Trondheim

Bergen

@ Blindern, Oslo

Psteras, Basrum
& Landvik, Grimstad

Figur 4.1: Oversiktskart over stasjonene i Norge (NRPA 2005).
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4.1 Maleinstrumentene

De syv instrumentene som er plassert pa malestasjonene er like og er av type GUV (Ground-
based Ultraviolet Radiometer) 541 fra Biospherical Instruments (figur 4.2). GUV 541, senere
kalt bakkeinstrumentet, er et flerkanals filterradiometer som maler irradians ved 5
boelgelengdeintervaller i UV-omradet. Bandbredden pa kanalene er ca 10 nm med sentrum ved

305 nm, 313 nm, 320 nm, 340 nm og 380 nm (Biospherical Instruments 1998).
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Figur 4.2: Tverrsnitt av et GUV radiometer (Biospherical Instruments 1998).

Selv om instrumentene, bortsett fra det pd Blindern (UiO, 1994), er kjopt inn samtidig og er
fra samme produsent, er det relativt stor variasjon i felsomheten til de ulike instrumentene.
Som figur 4.3 viser er det drift og forandringer i alle de ulike instrumentenes folsomhet pa
flere av kanalene 1 lopet av halvannet ar. Instrumentet plassert i Bergen avviker mest med 8
prosent drift pd en av kanalene fra instrumentene ble kjopt inn til slutten av 1997 (Hannevik et
al. 1998). Det viser at de arlige kalibreringene er svert viktig. Med bare én arlig kalibrering
mot referanseinstrumentet er det en usikkerhet i malingene fra de ulike stasjonene. Siden det
ogsa er drift i referanseinstrumentet vil det vaere en usikkerhet i de enkelte stasjonenes data
ogsé etter at korrigeringer er gjort. Men siden en slik drift er relativt lett & spore, vil slike feil

kunne korrigeres slik at tidsseriene ikke inneholder for store avvik.
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Figur 4.3: Drift for hver kanal for samtlige instrumentet fra mai 1995 til juni/juli 1997, basert pa
fabrikkens arlige rekalibrering av referanseinstrumentet og drlige sammenligningsmalinger med

referanseinstrumentet (Hannevik et al. 1998).

I tillegg til mulig drift i instrumentet kan mélingene pdvirkes av eksterne ting som smuss og
temperaturforandringer. Det antas derfor en usikkerhet i de daglige UV-dosene pa 5 %

(Johnsen et al. 2002).

4.2 Referanseinstrumenter

I tillegg til de syv bakkeinstrumentene finnes et attende tilsvarende instrument som kun
brukes som referanseinstrument. Over tid endres nemlig instrumentets falsomhet og det er da
viktig bade med arlige kalibreringer og sammenligninger ellers i aret. Referanseinstrumentet
er pa flere internasjonale sammenligninger hvert ar og kalibreres hver vir. Om sommeren
sirkulerer det rundt pd de ulike stasjonene slik at instrumentfeil kan korrigeres uten a fa

avbrudd 1 tidsseriene.

I tillegg til referanseinstrumentet brukes ogsa et spektralradiometer til korreksjon av GUV-
instrumentene. Instrumentet er en dobbeltgitter monokromator, Bentham DM 150, som maler
spektral irradians over et belgeomréde pa 1 nm. Det maler straling i omrddet 290 nm til 450
nm og har i tillegg et roterende skyggeband som kan skygge for solen og da kun male den
diffuse stralingen.

P& samme mate som GUV-referanseinstrumentet blir ogsd Bentham radiometeret testet og

kalibrert arlig.
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5 Satellittmalinger

TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) er et instrument som maéler innfallende
solstraling og reflektert stréling fra jorden ved seks ulike belgelengder. Instrumentet er en
enkel monokromator med spaltedpninger pd 1nm. TOMS er festet til en satellitt, Earth Probe
(EP), som ble skutt opp 2. juli 1996 i 500 kilometers hayde i en solsynkron polar bane med en
inklinasjonsvinkel pa 98°. EP/TOMS omtales i senere kapitler bare som satellitten.
Opprinnelig skulle disse malingene utfylle mélingene fra et annet instrument, ADEOS TOMS,
som gjorde tilsvarende méalinger i 800 kilometers hayde men med darligere opplesning.
EP/TOMS startet sine malinger 25. juli 1996. Grunnet skade pA ADEOS TOMS ble
EP/TOMS i1 perioden 4-12 desember 1997 hevet til 739 kilometers heyde hvor den i dag
fortsatt er i drift. Fra disse malingene blir ozonmengden i atmosfaren og UV-straling ved

bakken estimert.

TOMS skanner vinkelrett 1 forhold til sin bane, fra 51 grader til venstre til 51 grader til hoyre
med 3 graders intervall. Den gjor 35 malinger for den returnerer til utgangspunktet, uten a
gjore malinger pé tilbakeveien. En maleperiode varer 8 sekunder. For hver av de 35
registreringene gjores to malinger for hver belgelengde. Dette blir gjort for & minimere feil 1
estimert ozonmengde grunnet ulikt mileomrade. TOMS sitt ayeblikksbilde har en utstrekning
pa 3 ganger 3 grader og det gir et stort malefeltareal for instrumentet ved de ulike
belgelengdene. Maleomradet blir vesentlig storre ved de ytterste malepunktene enn malingene
gjort normalt pa jorden. Normalt pa jorden maler TOMS over et omrade pa 26 X 26 km, mens
den 1 sitt ytterste synsomrade dekker et omréde pd 60 X 33 km. Etter at satellitten ble hevet
okte synsomradet til 38 X 38 km normalt pa jorden og 99 X 52 km ved ytterste omrade.

Dette TOMS instrumentet skiller seg fra de to foregaende, Nimbus-7 (1978-1993) og
Meteor-3 (1991-1994), ved at det har ulike belgelengder ved to av kanalene. I stedet for 340
nm og 380 nm som ble brukt tidligere, blir det i den nye versjonen malt med 308,6 nm og
322,3 nm. Grunnen til dette er at 308 nm maélingene er mindre utsatt for kalibreringsfeil og
322 nm gir bedre ozonestimater ved hayere breddegrader. I tillegg til disse to kanalene gjor
instrumentet mélinger pa folgende belgelengder: 313,5 nm, 317,5 nm, 331,2 nm og 360,4
nm. Hver kanal har en spaltedpning pd 1 nm, med sentrum i de oppgitte verdiene. Det

biologiske virkningsspekteret som er implementert til 4 beregne erytem UV-straling ved
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bakken er det som er regnet som standard av Commission Internationale de 1’Eclairage (CIE)

og forklart 1 kapittel 3.3.

TOMS miéler ikke ozonmengden i atmosfaren direkte, men bruker en stralingsmodell som er
en funksjon av ozonmengde, breddegrad, synsfelt og bakkealbedo for & beregne en teoretisk
reflektert radians fra jorden. Ved & sammenligne en teoretisk og malt radians kan en finne
hvilken ozonmengde algoritmen for instrumentet trenger for & gi samme radians som den

instrumentet har malt.

Et problem ved tidligere instrumenter har veert at sensitiviteten til instrumentet svekkes over
tid og kan gi feilméalinger hvis det ikke kalibreres jevnlig. Platen som reflekterer irradiansen
fra solen og inn i instrumentet vil miste noe av sin refleksjonsevne over tid og malingene blir
da uneyaktige hvis dette ikke tas i betraktning. P& EP/TOMS er det bygget inn tre slike plater
som utsettes for sollys med forskjellig tidsintervall. Platene er montert sammen 1i et triangel og
kan roteres. Dermed kan platene, kalt ’Referance’, "Working’ og *Cover’, jevnlig roteres 1
posisjon til solen og instrumentet. ’Referance’ platen blir utsatt for en liten del sollys hver
femte uke, "Working’platen en gang i uken, mens *Cover’platen blir eksponert for solen
resten av tiden. Pa denne maten kan svekkelsen av platens refleksjonsevne beregnes og en

mer riktig irradians méles.

5.1 Kalibrering

Den malte radiansen fra jorden og irradiansen fra solen kan sees pa hver for seg.
Den reflekterte radiansen som blir registrert av instrumentet, [,,(t), ved et tidspunkt (t)
beregnes slik:
1, () =C.k,G, [, 1), (5.1)
hvor
C, = digitale tellinger gjort mot jorden
k, = radians kalibreringskonstant
G, = korreksjonsfaktor som bestemmer lineariteten 1 instrumentet

Jinst = korreksjon for instrumentforandringer
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Den registrerte irradiansen fra solen, F, (¢), ved et tidspunkt (t) blir beregnet slik:

E, @) =CkG, 1, () gp(t), (5.2)
hvor
C; = digitale tellinger gjort av irradiansen fra solen
k; = irradians kalibreringskonstant
G; = korreksjonsfaktor som bestemmer lineariteten 1 instrumentet
p(t) = refleksjonsplatens reflektivitet

g = relativ anguler korreksjon for platens reflektivitet

EP/TOMS bruker den normaliserte radiansen, I,,/Fp, til 4 beregne ozonmengden. Slik at fj,g
ikke pavirker beregningen. Den viktigste variabelen for tidsavhengig kalibrering er da
refleksjonsevnen til cover platen som reflekterer sollyset inn 1 instrumentet. Fra oppskyting 1
1996 til slutten av 1997 var reflektansen redusert med bare 1,0 % for 308 nm kanalen og 0,7
% for 360 nm, med en usikkerhet pa 0,1%. I stedet for & bruke separate verdier for k; og k;,
brukes en kombinert kalibreringskonstant K, kalt albedo kalibreringskonstanten, som er

forholdet mellom k; og k;.

Vi star da igjen med en normalisert radians:

R D) 53
F c 6% (5-3)

m 1

Bolgelengde Albedo kalibreringskonstant

(nm) (str’h)
308,60 0,087
313,50 0,088
317,50 0,089
322,30 0,088
331,20 0,091
360,40 0,094

Tabell 5.1: Kalibreringskonstant for de ulike belgelengdene, beregnet for oppskytning.
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Stralingen vil bli delvis absorbert og spredt nar den gar gjennom atmosfzren. Intensiteten (/)

er tilneermet: [ oc exp(—na), der n er antall bestander som kan absorbere stralingen og «

angir absorbsjonseffektiviteten til den enkelte.

For & kunne beregne radiansen og irradiansen ma folgende verdier vere kjente:
- Absorbsjonskoeftisientene for ozon som en funksjon av temperatur for de ulike
bolgelengdene.
- Rayleigh sprednings koeffisienter om er proporsjonal med 1/A*.
- Temperaturprofilet i atmosfaren.
- Ozonprofilet i atmosfearen.
- Solens senitvinkel.
- Satellittens senitvinkel.
- Vinkelen mellom solens innstraling og planet EP/TOMS skanner over.

- Lufttrykket pa bakken.

EP/TOMS méler ikke monokromatisk radians. Det males med et intervall pa ca 0,05nm over
spaltedpningene. Det integreres da over alle bolgelengdene det er mélt med slik at den
normaliserte radiansen, I/F, blir:

[ A F(1)S(A)dA

A = s di

, (5.4)
hvor

A(L) = I(4) ved belgelengde 4,
F(4)

F(A) = solar fluks ved belgelengde 1,
I(A) = radiansen fra jorden ved belgelengde 4,

S(A) = instrumentets responsfunksjon ved belgelengde 4 .
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For & kunne beregne radiansen fra et omrade ma heyden og reflektansen fra overflaten vare
kjent. I denne algoritmen er det antatt at refleksjon fra jorden og atmosfaerene kun skjer fra to
steder; et skydekke eller bakken. Det er ikke tatt hensyn til en eventuell tilbakespredning fra
atmosfaeren. Bakkealbedoen er satt til 0,08, mens den for skyer er 0,8. For 4 bestemme
skydekket over et omrade blir bakke- og skyradiansen sammenlignet mot den malte radiansen

og en skyfaktor, f, beregnes:

f — 1 mdlt I bakke

(5.5
1 sky I bakke

Denne er gyldig sa lenge bakken ikke er sng eller isdekket. Hvis det er sannsynlig at det er

sne vil freduseres siden det da blir en ekende reflektivitet fra bakken og radiansen fra bakken

blir beregnet pa en annen mate enn i (5.1).
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6 Satel-Light

Satel-Light var et EU-finansiert prosjekt der solstralingsmalinger for hele Europa ble estimert
og lagret 1 en database. Dataene baserer seg pa bilder fra en geostasjonar satellitt kalt
METEOSAT som star over 0°-meridianen og ved ekvator 1 en hoyde pa 35785 km over
bakken. Det er i hovedsak en satellitt som skal gi data for operasjonell meteorologi til de

landene som omfattes av European Space Agency (ESA), der Norge er et av 15 land.
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Figur 6.1: Maksimalt omrade METEOSAT Kkan se fra sin posisjon over ekvator.

METEOSAT gjor malinger i tre spektrale band: Infraredt (10,5 - 12,5 um), vanndamp (5,7 -
7,1 um) og det synlige spekteret (0,5 - 0,9 um). Det var det synlige stralingsspekteret Satel-
Light hentet sine data fra.

Ideelt sett kan METEOSAT se i en vinkel som tilsvarer 81° utfra fotpunket til satellitten pa
jorden. Da vil satellitten ligge akkurat i horisonten ved 81°N (figur 6.1). Siden jorden ikke er
en perfekt kule og overflaten ikke er jevn vil det gjore mélinger ved s& hoye breddegrader
vanskelig. Satel-Light gir derfor ut data maksimalt nordover eller serover til 68°.
METEOSAT produserer et bilde fra nord til ser hvert 30. minutt. Satel-Light data som dekker
det sentrale Europa er delt inn i 1280 X 760 gridpunkter i lengde- og breddegrader.

I denne oppgaven brukes skyindeks fra METEOSAT til & modifisere den modellerte klarveers
UV-strdlingen fra stralingstransportmodellen SBDART (kapittel 7). Global horisontal
irradians estimeres direkte fra METEOSAT for hvert gridpunkt ved hjelp av Heliosat-
metoden foreslatt av Cano et al. (1986). Metoden ble senere modifisert av Beyer et al. (1996)
og igjen av Satel-Light. I Heliosat-metoden antas det at albedo fra en skyet atmosfere er

storre enn pa en havoverflate eller land sa lenge det ikke er snedekke. Da vil en ekning i
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albedo vere tegn pa en skyet atmosfaere. For a fa en riktig estimert radians, C, fra hvert
gridpunkt ma en ta hensyn til solhgyden. Albedo, p, fra et piksel blir da:

C-C
P="7 -, (6.1)

hvor Cy er summen av et avvik fra instrumentet og effekter fra refleksjon av solstraling fra
atmosfaeren og I er den globale irradiansen fra solen.

p blir deretter brukt til & beregne skyindeks, n, ved folgende formel:

PP

) 6.2
P~ Pg (6.2)
hvor p, er albedo pd bakken og er lik den albedo som er den laveste mélt i lopet av en

méned. p, er albedo for et kompakt skylag. Selv om skyindeksen vanligvis varierer mellom

0,0 og 1,0 hender det at skyindeksen far verdier utenfor denne skalaen.

Et forhold mellom en klarvaersindeks, &, og skyindeks n, kan gis som (Fontoynont et al.

1998):
k, =1,20 for n<-0,2, (6.22)
k,=1-n for -0,2<n <08, (6.2b)
k, =(31-55n+25n%)/15 for 0,8<n<lLl, (6.2¢)
k, =0,05 For n>11. (6.2d)

k, er definert som forholdet mellom aktuell global irradians, H,, og en gjennomsnittlig

skyfri global irradians, H,:

4

k il (6.3)
H, '

Siden skyindeksen bare oppdateres hver halve time blir resultatene for hvert enkelt gridpunkt
midlet over flere punkter. Skyfaktoren over et gridpunkt kan vere forskjellig fra en
observaters posisjon pé bakken til satellittens estimerte skyfaktor. Skyindeksen er derfor ikke
et direkte mal for transmittansen gjennom et skylag, men en generell svekkingsfaktor av
klarvearstraling sett fra satellitten. P4 grunn av stadig bevegelse av skydekket far en de beste
resultatene ved 4 midle over 3 X 5 gridpunkter i bredde- og lengdegrad. Opplesningen av
bildet blir ytterligere redusert en gang til slik at sluttproduktet for skydekket over Europa
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dekkes av 640 X 380 gridpunkter i lengde- og breddegradretning. Ved 64°N vil et gridpunkt
da dekke ca 5 km i lengderetning og 16 km i bredderetning (Satel-Light 2004).

Klarversindeksen fra Satel-Light er 1 utgangspunktet utarbeidet som en svekkingsfaktor for
globalstraling gjennom en skyet atmosfare. Siden den nd blir brukt i estimering av UV-
strdling gjennom det samme skydekket, ma en da anta at skyer har samme innvirkning pa UV-

straling som for globalstraling, noe som ikke er tilfelle (Josefsson og Landelius 2000).
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7 Stralingstransportmodellen

SBDART (Santa Barbara Disort Atmospheric Radiative Transfer) er en numerisk
stralingsmodell som beregner straling i belgelengdeomradet fra 250 nm til 100 z#m i jordens
atmosfare og pa bakken. Det forklares her kort om bakgrunnen for denne modellen og hvilke
muligheter den har. Stralingsteori og algoritmen brukt i modellen er forklart mer inngaende 1

kapittel 3. I senere kapitler omtales SBDART bare som modellen.

SBDART er en planparallell modell. Maksimalt kan det angis 50 vertikale lag og 20 ulike
stralingsstrommer. Algoritmene for strélingstransporten er integrert med DISORT (Discret
Ordinate Radiative Transfer) (Stamnes et al. 1988), som er en stabil metode for & hindtere
stralingstransport i en vertikal inhomogen atmosfzre. En ulempe med denne metoden er at
DISORT tilnermer jordoverflaten som et plan. Det kan fore til store feil nér solstraling ved
lavere solhayder skal estimeres. I modellen er det lagt til en korrigering som héndterer den
direkte stralingen med sferisk geometri ved lave solheyder. Forsek har vist at denne
tilnermingen gir et godt nok estimat for solhgyder helt ned mot 0 grader nir den brukes
sammen med den planparallelle modellen (Dahlback og Stamnes 1991).

I tillegg til DISORT, er flere andre atmosfaeremodeller med lav opplesning implementert inn i
modellen sammen med resultat for spredning av lys gjennom vanndraper og iskrystaller ved

hjelp av Mie teori.

Tidligere modeller har vart hemmet av at datamaskiner ikke har vart kraftige eller hurtige
nok til & behandle sa mye data som en slik stralingsmodell gjor. Det ble kompensert for med &
gjore forenklinger bade nér det gjaldt atmosfareprofiler og ikke minst hvordan strilingen ble
estimert gjennom ulike skytyper. Grunnet matematiske begrensninger, ble skyens egenskaper
darlig gjengitt. Det var f.eks. umulig & se hvilken innvirkning dripesterrelse hadde pé
strdlingen gjennom skyer siden en ikke kunne angi drapesterrelser i skyen. Etter som
datamaskinene ble kraftigere gikk modellene fra enkle tostrams algoritmer til multistroams
algoritmer, som gjorde estimeringen mer ngyaktig. Men fremdeles var egenskapene til skyene
lite forbedret.

SBDART er en videreutvikling av tidligere modeller og skal kunne gi en bedre modellering
av stralingstransport gjennom en skyet atmosfaere. Opptil 5 lag med skyer er mulig i
SBDART. Hvert lag spesifiseres med heyde, driperadius, optisk tykkelse og fase. Den er ikke

utviklet for & kunne estimere stréling i delvis skyete forhold.
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I tillegg til fullversjonen er det er laget en internettversjon (Earth Space Research Group
2005) med et forenklet brukergrensesnitt. Modellen er utformet slik at de fleste parametere er
angitt med en standardverdi. Det gjor at en kan kjere modellen uten store forkunnskaper.
Fullversjonen gir storre mulighet til & variere variablene enn internettversjonen, men ved bruk

av standardverdier er versjonene like og gir likt resultat.

SBDART har bl.a. seks ulike atmosfareprofiler som gir vertikale profiler av trykk,
temperatur, vanndamp og ozonmengder. SBDART har fem ulike bakkealbedoer som tilsvarer
sjgvann, ferskvann, vegetasjon, snedekke og sand. Hvilke partikler som er i luften kan ogsa
veere viktig for innstréling til bakken. Aerosolmengde og type varierer ganske mye. Det finnes
dessverre lite dokumentasjon pa hvordan aerosolmengdene varierer ulike steder i verden og

aerosolmengde regnes derfor som en stor usikkerhet i1 estimeringene.

SBDART beregner stralingseftekter i gvre og nedre lag av atmosfearen . I det atmosfaeriske
grenselaget er det fire forhandsbestemte aecrosolmodeller som kalles Rural, Urban, Oceanic og
Tropospheric. De skal tilsvare atmosfareprofiler over landbruks-, by- og havomrader mens
tropospheric-profilet gir et profil som tilsier at det ikke eksisterer et lavere grenselag.
Aerosolmodellene har ulike egenskaper med ekstinksjonskoeffisienter, single-scattering
albedo og asymmetrifaktorer som varierer med belgelengden. Det er mulig & bdde forandre de
eksisterende verdiene og legge til nye klimagasser for & se pa innvirkningen fra ulike

komponenter i atmosfaeren.

7.1 Sensitivitetstester for ulike parametere

De mange komponentene 1 atmosfaren pavirker innfallende UV-straling ulikt, men det blir
for omfattende & se pa hvordan alle pavirker strilingen. Skydekke og ozonmengde er de
viktigste faktorene som pavirker UV stralingen ved bakken. Men siden modellen kun er kjort
for klarveer testes ikke modellen for skysensitivitet. Bakkestasjonene har ulikt klima og
kanskje ogsé ulike atmosfereprofiler. Det er derfor kjort sensitivitetstester for fire forskjellige
parametre ved forskjellige solheyder hvor alle parametre unntatt én er holdt konstant.
Modellen er testet for sensitivitet mot varierende ozonmengde, vanndampmengde, ulike
aerosolprofiler og vertikal optisk tykkelse av aerosolene i grenselaget med verdier gitt i tabell
7.1. De skraverte feltene i tabellen indikerer standardverdiene som ble brukt nér den ene

parameteren ble variert. Modellen er kjort med et standard oppsett 1 en subarktisk
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sommeratmosfare (Ricchiazzi 1998) og testresultatene er vist grafisk i figurene 7.2.1 og

7.2.2.

Tabell 7.1: Verdier for parametre som er variert i modellen. De skraverte feltene er standardverdier i
modellen nir den ene parameteren er variert i sensitivitetstestene.

Atmosfareprofil Sub-Arctic summer
Solhgyde (grader) 5 10 20 30 60 90
Ozon (Dobson Units) 200 300 500
Vanndampmengde(g/m®) 0,0 2,0 4,0
Aerosolprofil Rural Urban Oceanic
Aerosol optisk tykkelse 0,0 0,1 0,3

Ulike ozonmengder Ulike vanndampmengder

0.5 T T 0.35 T
— 03=300 DU — UW=2 g/cm2
— 03=200 DU 0.3 Uw=0 g/cm2
0.4 | — 03=500 DU ’ — Uw=4 g/cm2
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Figur 7.2.1: Modellert CIE-vektet UV-straling som funksjon av solheyde for varierende ozonmengde

(venstre) og vanndampmengde (hoyre). Andre variabler har sine standardverdier som gitt i tabell 7.1.

Ved 4 variere ozonmengden gir lite 0zon naturlig nok mest straling til bakken. Ved a minske
ozonmengden fra 300 til 200 DU (Dobson Units) og holde alle andre variabler konstante i
modellen vil det bidra til en gkning i UV-stralingen mellom 40 % og 63 % avhengig av
solhgyden. Ved & minske ozonmengden oker den relative forskjellen mellom UV-maélingene
med ekende solheyde. En hoyere ozonverdi vil ikke dempe UV-stralingen 1 like stor grad ved
lave solheyder. En metningseffekt av UV-absorbsjon fra ozon oppnés grunnet lengre
absorbsjonsvei for fotonene ved lave solheyder. Den hagyere ozonverdien blir derfor ikke sa
avgjerende som ved hoye solhgyder hvor veien er kortere (Olseth 2005).Ved & oke
ozonmengden fra standardverdien pd 300 DU til en hoy verdi pa 500 DU, vil det relative
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forholdet i UV-straling minke med mellom 38 % og 46 % avhengig av solhgyden. Dette
stemmer godt overens med tidligere resultater som viser at et 1,0 % tynnere ozonlag, gir ca
1,0-1,2 % ekning 1 UV-strdling bakkeniva (Dahlback og Saastad 1994). Ozonverdier pa 500
DU er i overkant hoyt. Manedsmiddelet for Oslo i april 1 1997 var 410 DU. Manedsmiddelet i

mars 1997 over Ny-Alesund var nzermere 430 DU med noen f daglige verdier som overskred

450 DU (Braathen et al. 1998).

Ved a variere vanndampmengden (hoyre i figur 7.2.1) ser en at denne parameteren ikke gir
seerlig utslag pa stralingen 1 UV-omradet. @kt konsentrasjon av vanndamp gir en svak gkning
i UV-stralingen, men den er si svak at den er neglisjerbar. 4 g/cm” er urealistisk hoy
konsentrasjon pa vére breddegrader. Det er likevel en viktig faktor for solstréling ved lengre

belgelengder og vanndamp er en aktiv drivhusgass som ved gkte konsentrasjoner bidrar til

videre global oppvarming.

Ulike aerosolprofiler Ulike vertikale optiske tykkelser p& aerosolene i grenselaget
0.35 T T 0.35 -
— IAER=Rural — TBAER=0,1
0.3l = IAER=Urban Z 0.3l — TBAER=0,0
—— |AER=0ceanic —— TBAER=0,3
F0.25 F0.25
= =
= 0.2 > 0.2
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S <
<I(7;0.15 ?0.15
> >
2 01 2 01
0.05 0.05
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Figur 7.2.2: Modellert CIE-vektet UV-striling som funksjon av solheyde for varierende aerosolprofil

(venstre) og vertikal optisk tykkelse for aerosolene (heyre). Andre variabler har sine standardverdier som

gitt i tabell 7.1.

En ser av bildet til venstre i figur 7.2.2 at det urbane profilet, som skal tilsvare en atmosfere i
og rundt byene, er den profilen som hindrer mest av UV-strdlingen & nd bakken. Ved hoye
solhgyder gir den maritime (oceanic) og landlige (rural) profilen henholdsvis rundt 6 og 4 %
mer UV-straling ved bakken. Ved lave solhgyder eker forskjellene til henholdsvis 10 og 8 %.
En ser samme tendensen 1 bildet til hoyre. Nér den vertikale optiske tykkelsen pa aerosolene 1
grenselaget oker, dempes UV-strilingen ved bakken. Ved & egke den optiske tykkelsen fra 0,0
til 0,3 dempes UV-strilingen mellom 9 og 12 % fra heye til lave solheyder. For mer
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inngaende profilanalyse vises det til modelldokumentasjon og brukermanualer for SBDART

(Ricchiazzi et al. 1998).

Arbeidet til Krotkov et al. (1998) viser at en av de storste usikkerhetene ved & estimere UV-
strdling ved bakken fra satellitter i sne/isfrie omrader er aerosoler. Bortsett fra rundt de store
byene er det liten eller ingen dokumentasjon pa aerosolprofiler i atmosfzren.
Ikke-absorberende aerosoler som sulfater og maritime partikler har liten effekt pd UV-
strdlingen ved bakken. Reduksjonen i direkte straling forirsaket av aerosolekstinksjon blir
kompensert for med en ekende diffus striling grunnet spredning fra de ikke-absorberende
aerosolene. Reduksjonen 1 straling pd bakkeniva er forst og fremst forarsaket av absorberende

aerosoler som royk, sotpartikler og forurenset luft fra byer og industriomréder.

I tillegg til disse spesifikke parametrene er modellen kjort med 3 ulike atmosfareprofiler
sammen med ozondata og solhgyder for Bergen hosten 1996. Hensikten var & se om det ga
store ulikheter for beregnet UV-straling ved bruk av mid-latitude summer eller mid-latitude
winter profilene i forhold til standardprofilet, som er subarktisk sommeratmosfareprofil.
Forskjellen mellom de ulike profilene var minimale og alle kjoringer i resultatdelen i kapittel

9 er derfor kjort med en subarktisk sommeratmosfare.
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Dognvise ozonverdier er hentet fra satellitten og brukt som inputparameter i modellen til
estimering av klarveers UV-strdling. Ozonverdiene er testet mot bakkemalinger gjort i Oslo og
Tromse for & se om det er store avvik mellom satellittestimater og degnvise ozonmélinger
gjort med bakkeinstrumenter. Det er manglende dagsverdier bade i bakkemalinger og
satellittdata som gjor at det ikke finnes komplette tidsserier for den perioden som det her
arbeides med. I figurene 8.1 (venstre side) og 8.2 er alle dager hvor bade satellitten og
bakkeinstrumentet har registrerte ozonverdier plottet mot hverandre. Det er ikke tatt hensyn til

eventuelle skydekker, snadekke pa bakken eller tid pa aret.
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Figur 8.1: Venstre: Satellittestimater (TOMS) plottet mot bakkemalinger av total ozon for Oslo i perioden
august 1996 til desember 1997. Den rode linjen indikerer forholdet 1:1 mellom datasettene. Hoyre:
satellittestimater av total ozon plottet fra mars til november i 1997 for et enkelt gridpunkt over Oslo

(blatt) og en midlet verdi for 9 gridpunkt rundt Oslo(redt).

Venstre side 1 figur 8.1 viser et spredningsplott mellom degnvise ozonestimater fra satellitten
og bakkemalinger i perioden august 1996- desember 1997. Totalt var 317 dager tilgjengelig
for begge instrumentene i denne perioden. Bakkeinstrumentet som er brukt er et Dobson
spektrometer (Komhyr 1990). Satellittdata for Oslo er hentet i gridpunktet mellom 59°N og
60°N og mellom 10°Q og 11,25°@. Figuren viser en overestimering fra satellitten i forhold til
bakkemalingene med en MBD pa +1,1 %. Det er en moderat spredning i dataene rundt 1:1
linjen 1 figuren med en RMSD pa 3,9 %. For & sjekke om satellittverdien 1 det gridpunktet
som er valgt for Oslo er representativ for omrdet, ble det gjort en midling over ni gridpunkt
med Oslo-gridpunktet i sentrum. En middelverdi for Oslo omradet sammen med gridpunktene

ost, vest, nord, ser, nordest, serast, servest og nordvest for Oslo ble beregnet og en grafisk
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fremstilling over satellittens ozonverdier for dag 60 til 300 1 1997 er vist til hoyre i figur 8.1.
Den viser minimale forskjeller mellom malinger gjort i ett gridpunkt (bla linje), og en midling
over 9 gridpunkt (red linje). Midlingen over 9 gridpunkt gir bare 0,13 % heyere ozonverdi

enn verdier for det enkle gridpunktet.

500 500

4501

w

o

o
T

w

o

o
T

250¢

Ozonestimater fra TOMS i Dobson units
&
o o
Ozonestimater fra TOMS i Dobson units
&
o

1 1 1 1 L 20 1 1 1 L L
20900 250 300 350 400 450 500 800 250 300 350 400 450 500
Bakkemalinger fra Brewer instrumentet Bakkemalinger fra Dobson instrumentet

Figur 8.2: Venstre: Satellittestimater (TOMS) plottet mot bakkemalinger av total ozon over Tromsg gjort
med et Brewer instrument i perioden august 1996 til desember 1997. Hoyre: Tilsvarende satellittestimater
plottet mot bakkemalinger gjort samme sted med et Dobson instrument. Den rede linjen indikerer

forholdet 1:1 mellom de ulike datasettene.

Figur 8.2 viser et spredningsplott mellom satellittestimater, hentet 1 gridpunktet mellom 69°N
og 70°N og mellom 18,75°0 og 20°Q, og bakkemalinger gjort i Tromse med et Brewer
instrument (venstre) og med et Dobson instrument (hoyre). Bdde for Brewer og Dobson er
totalt 178 dager tilgjengelig for ssmmenligninger. Ogsa her overestimerer satellitten 1 forhold
til bakkeinstrumentene. Mot Brewer instrumentet er MBD pé +2,2 % og har en RMSD pa 3,5
%. Mot Dobson instrumentet er MBD lavere, med bare +0.45 %, mens RMSD derimot er

hoyere med 5,9 %.

Selv om ozonmalingene stemmer godt overens med malte bakkeverdier er det likevel en del
usikkerhet i dataene fra satellitten og bakkeinstrumentene. Krotkov et al. (1998) viste at
sensitiviteten til instrumentene er en funksjon av solhgyden ved korte belgelengder.
Satellittestimater og bakkeinstrumenter gav 1-3 % feilmargin ved 310 nm, mens feilen okte
med kortere balgelengder og gav 10-15 % feilmargin ved 295 nm. Grunnen til dette er at ved
lave solhegyder vil de fleste fotoner som nar bakken vare et resultat av at de er spredt i midtre
del av stratosfaren og deretter passerer gjennom ozonlaget 1 den korteste veien til bakken.

Dette kalles Umkehr effekten (Mateer 1965).



9 Resultater og diskusjon 35

9 Resultater og diskusjon

Utgangspunktet for oppgaven var & sammenligne satellittbaserte og modellbaserte CIE-
vektede UV-estimater mot bakkemalingene for alle syv stasjonene i det norske UV-nettverket.
Satellitten ga gode ozonestimater for Tromse, men ga ikke UV-estimater ved s& hoye
breddegrader. METEOSAT, som Satel-Light henter dataene sine fra, produserer ikke
skyindekser nord for 64°N 1 Norge. Uten skyindeks til & dempe klarvarsestimatene fra
modellen for Tromse og Ny-Alesund gjer det en sammenligning mot bakkemélinger
vanskelig. Sammenligninger er derfor gjort ved de fem sorligste stasjonene, Trondheim, Kise,

Bergen, Oslo og Landvik.

Modellen er kjort med standardverdier 1 en subarktisk sommeratmosfzere med en bakkealbedo
pa 0,05. Bolgelengdespekteret er mellom 290 nm og 400 nm med intervall pd Inm og er CIE-
vektet. Sammen med ozondata fra TOMS-satellitten, senitvinkel og asimutvinkel fra Satel-
Light beregner modellen klarversirradians ved bakken hver halve time. Ved & korrigere
klarvaersverdien med en klarvers skyindeks fra Satel-Light (6.2a-d) beregnes verdier for reel
CIE-vektet UV-straling med aktuelt skydekke ved bakken over det samme omradet som
satellitten og bakkestasjonene maéler i. Halvtimesverdiene fra modellen er deretter summert

opp til en degnverdi som kan sammenlignes mot bakkemalingene og satellittestimatene.

For alle stasjoner er det brukt degnvise data 1 perioden august 1996 og ut 1997. Siden en
snadekt flate kan ha tilsvarende refleksjon som fra skytopper, har satellitter store problemer
med 4 skille de to flatene fra hverandre. En klar dag vil da kunne bli registrert som skyet hvis
bakken er sngdekt. For 4 unnga eventuelle dager med snedekke er derfor ménedene
desember-februar utelatt i beregning av MBD og RMSD. Fra satellitten brukes UV-estimater
til sammenligning mot bakkemalingene og ozondata brukes som en inputparameter i
stralingsmodellen. Siden satellitten har mangler i begge disse datasettene, men ikke
nedvendigvis for de samme dagene, varierer antall dager for de ulike plottene og

beregningene i de folgende underkapitlene.

I de videre underkapitlene presenteres sammenligninger mellom de tre datasettene og hvilke
valg som er gjort 1 forbindelse med resultatene. Kapittel 9.1 gir spredningsdiagrammer
mellom de ulike datasettene. Kapitlene 9.2-9.4 presenterer sammenligninger mellom

satellittestimater og bakkeméalinger, modellestimater og bakkeméalinger og mellom
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modellestimater mot bakkemélinger mer inngdende og hvilke valg som er gjort i

presentasjonen av resultatene.

9.1 Spredningsdiagrammer for stasjonene

I underkapitlene 9.1.1 - 9.1.5 er det fremstilt spredningsdiagrammer mellom daglige
satellittestimater og bakkemalinger, modellestimater og bakkemalinger og mellom modell- og
satellittestimater for hver stasjon. I tillegg er det angitt hvor mange dager som det er gjort
beregninger med og hvor stor relativ MBD (Mean Bias Deviation) og RMSD (Root Mean
Square Deviation) er mellom de involverte datasettene. I spredningsdiagrammene er alle
tilgjengelige verdier plottet, mens vintermanedene, desember-februar, er utelatt i
beregningene av MBD og RMSD.

De ulike fargekodene i figurene, bla, grenn og rad, viser dager som er antatt a vaere helt
overskyete, delvis skyete og klare. Skydekkefordelingen er gjort ved & sammenligne malt
solskinnstid mot en beregnet maksimal solskinnstid (Olseth et al. 1995) for et omrade naer
bakkeinstrumentet. Solskinnstiden er 1 Bergen registrert med en Campbell-Stokes
solregistrator, mens det pa de andre stasjonene er brukt et instrument fra Kipp & Zonen kalt
CSD 1. Den maksimale solskinnstiden er utarbeidet ved hjelp av horisontpanorama fra
Planteforsk. Ved & beregne solposisjonen hvert minutt og benytte de malte
horisontpanoramaene blir maksimal solskinnstid beregnet. Sammenligningen mellom den
reelle og maksimale solskinnstiden viste at for alle stasjonene unntatt Bergen, som har
prosentvis solskinnstid tilgjengelig, overskred solskinnstiden til tider den maksimale
timeverdien. Timeverdiene ble derfor redusert for hver stasjon slik at det hayeste prosentvise
avviket ble redusert til 100 % solskinnstid. Dette presiseres nermere for den enkelte stasjon 1
underkapitlene 9.1.1 - 9.1.5. Horisontpanoramaene er utarbeidet pa sommerstid. I tillegg til
potensielle permanente nyere hindringer, som bygninger etc, som forandrer horisonten for
bakkeinstrumentet, kan ogsé sesongavhengige hindringer vare en feilkilde i estimert
solskinnstid. Et lovtre vil f. eks. vere en effektiv skygge 1 blomstringstiden, mens den vil
vare mer transparent 1 vinterhalvaret. Det kan fore til at den reelle solskinnstiden overskrider
den maksimale pa visse dager i lopet av aret.

Bortsett fra stasjonen i Oslo hvor solskinnstid ikke var tilgjengelig, ble dagene inndelt slik at
nar solskinnstiden var 0 % av den maksimale, ble dagen vurdert som helt overskyet. Hvis
solskinnstiden var mellom 0 % og 90 % av den maksimale, ble dagen vurdert som delvis

skyet. Ved solskinnstid over 90 % av det maksimale, ble dagen regnet som klar. For noen av
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stasjonene var ikke solskinnstiden malt ved samme sted som bakkeinstrumentet, men det

presiseres senere for hver enkelt stasjon.

9.1.1 Trondheim

Bakkeinstrumentet er plassert pa Fysisk institutt ved Universitetet 1 Trondheim. Skyindeks og
solhgyde er hentet fra Satel-Light databasen for Trondheim (63°25'N 10°25'Q) og satellittdata
er hentet i gridpunktet sentrert mellom breddegradene 63°N og 64°N og lengdegradene 10°0

og 11,25°0.
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Figur 9.1.1: Daglige CIE-vektede UV-estimater og UV-malinger for Trondheim i perioden august 1996-
desember 1997. Oppe til venstre: UV-estimater fra satellitten (TOMS) plottet mot bakkemalinger (GUV).
Oppe til heyre: UV-estimater fra modellen (SBDART) plottet mot bakkemalinger. Nede til hoyre:
Modellestimater plottet mot satellittestimater. Nede til venstre: Verdier for relativ MBD og RMSD
mellom datasettene i de ulike diagrammene. De ulike fargekodene viser dager som var antatt & vaere helt

overskyete (bld), delvis skyete (gronn) og klare (rod). 1:1-linje er ogsa indikert.

Inndelingen i klare, delvis skyete og helt overskyete dager, er gjort ved hjelp av solskinnsdata

fra en stasjon som er plassert pa Kvithamar (63.49°N 10.87°0), ca 20 km fra
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bakkeinstrumentet. Det kan derfor veare en forskjell 1 skydekket over bakkeinstrumentet og
stasjonen som maler solskinnstid. Maksimal solskinnstid er ogsa beregnet for Kvithamar. Nar
aktuell solskinnstid ble ssmmenlignet med den beregnete maksimale solskinnstiden var det tre
dager i 1996 og fem dager i1 1997 som overskred den maksimale solskinnstiden. I 1996 viste
dag 316 109,8 % av maksimal solskinnstid mens det i 1997 var dag 323 som hadde den
hoyeste overskridelsen med 106,3 % solskinnstid. Overskridelsene skjer om viren og utover
hesten. Solskinnstiden ble redusert slik at den hoyeste verdien for hvert av drene ble 100%
solskinnstid og alle andre dager redusert tilsvarende. Det ga en skydekkefordeling vist i figur

9.1.1 og i tabellene i kapitlene 9.2 og 9.3.
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9.1.2 Kise

Malestasjonen pa Kise er plassert pa Planteforsk, avdeling Kise (60°46'N 10°50'Q, 140

m.o.h.) og ligger ved Mjesa, i Ringsaker Kommune. Skyindeks og solhgyde er hentet fra

Satel-Light databasen ved posisjonen 60°46' N og 10° 48' . Satellittdata er hentet fra

gridpunktet sentrert mellom lengdegradene 60°N og 61°N og lengdegradene 10°Q og

11,25°@.
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Figur 9.1.2: Daglige CIE-vektede UV-estimater og UV-malinger for Kise i perioden august 1996-desember
1997. Oppe til venstre: UV-estimater fra satellitten (TOMS) plottet mot bakkemalinger (GUYV). Oppe til
heyre: UV-estimater fra modellen (SBDART) plottet mot bakkemalinger. Nede til heyre: Modellestimater
plottet mot satellittestimater. Nede til venstre: Verdier for relativ MBD og RMSD mellom datasettene i de
ulike diagrammene. De ulike fargekodene viser dager som var antatt & vaere helt overskyete (bld), delvis

skyete (grenn) og klare (red). 1:1-linjen er indikert.

I tidsperioden er fem dager, to 1 1996 og tre 1 1997, utelatt av datasettene grunnet manglende
solskinnstid. Solskinnstiden er mélt ved samme plassering som bakkeinstrumentet. Ved

sammenligningen av reell og estimert maksimal solskinnstid var malt solskinnstid 10 dager i
1996 og 22 dager i 1997 lengre enn den maksimale solskinnstiden. Vinterménedene er utelatt

fra disse antallene. Hoyeste overskridelse i 1997 var dag 307 med 125,9 % av maksimal
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solskinnstid. Det ble ansett for & vere alt for heyt og dag 62 med 111,6 % solskinnstid ble
brukt til & redusere solskinnstidene 1 1997. Maksimalverdien dette aret ble manuelt redusert til
100 %. I 1996 var ikke overskridelsene like store og dag 283 dette aret ga 105,8 %
solskinnstid og ble brukt som referanse for nedskalering. Dette ga en skydekkefordeling vist 1
figur 9.1.2 og i tabellene i kapitlene 9.2 og 9.3.

I folge tabell 9.2.1 er gjennomsnittsverdien av bakkemalingene for de delvis skyete dagene for
Kise hoyere enn for de klare. Som for Kvithamar skjer overskridelsene av solskinnstid forst
og fremst om véren og utover hesten. Nedskaleringen vil kunne gi en skjev fordeling av klare
og delvis skyete dager siden faerre dager vil overskride 90 % solskinnstid om sommeren og
dermed bli klassifisert som klare dager. Etter nedskaleringen er det registrert 36 klare dager
ved denne stasjonen i sammenligningene med satellittestimatene (39 for modellestimatene).
Klare sommerdager som havner i gruppen for delvis skyete dager vil derfor kunne heve
middelverdien for denne gruppen. Diskusjonen rundt antall klare, delvis skyete og overskyete

dager blir tatt grundigere i kapittel 10.1
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9.1.3 Bergen

Bakkeinstrumentet er plassert pd Geofysisk institutt ved Universitetet i Bergen. Skyindeks og

solhgyde er hentet fra Satel-Light databasen for Bergen (60°23'N, 5°19°0Q). Satellittdata er

hentet i gridpunktet sentrert mellom breddegradene 59,5°N og 60,5°N og lengdegradene 5°0

og 6,25°0. Her foreligger det prosentvise solskinnstider, si skydekkefordelingen er her

korrekt og ikke korrigert eller nedskalert pd noen méte. Skydekkefordelingen er vist i figur

9.1.3 nedenfor og i tabellene i kapitlene 9.2 og 9.3.
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Figur 9.1.3: Daglige CIE-vektede UV-estimater og UV-malinger for Bergen i perioden august 1996-
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desember 1997. Oppe til venstre: UV-estimater fra satellitten (TOMS) plottet mot bakkemalinger (GUV).

Oppe til hgyre: UV-estimater fra modellen (SBDART) plottet mot bakkemalinger. Nede til hoyre:

Modellestimater plottet mot satellittestimater. Nede til venstre: Verdier for relativ MBD og RMSD

mellom datasettene i de ulike diagrammene. De ulike fargekodene viser dager som var antatt a vaere helt

overskyete (bla), delvis skyete (gronn) og klare (red). 1:1-linjen er indikert.
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9.1.4 Oslo

Bakkeinstrumentet er plassert pa Fysisk institutt ved Universitetet i Oslo. Skyindeks og
solheyde er hentet fra Satel-Light databasen for Oslo (59°55'N 10°45'Q). Satellittdata er

hentet i gridpunktet sentrert mellom breddegradene 59°N og 60°N og lengdegradene 10°Q og

11,25°0. Det var ikke tilgjengelig solskinnstid fra bakkestasjoner i Oslo.

Skydekkefordelingen ble derfor gjort med utgangspunkt i1 en stasjon ved Landbruksheyskolen

pa As ca. 40 km ser for Oslo.
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Figur 9.1.4: Daglige CIE-vektede UV-estimater og UV-malinger for Oslo i perioden august 1996-desember
1997. Oppe til venstre: UV-estimater fra satellitten (TOMS) plottet mot bakkemalinger (GUYV). Oppe til
heyre: UV-estimater fra modellen (SBDART) plottet mot bakkemalinger. Nede til heyre: Modellestimater
plottet mot satellittestimater. Nede til venstre: Verdier for relativ MBD og RMSD mellom datasettene i de
ulike diagrammene. De ulike fargekodene viser dager som var antatt 4 vaere helt overskyete (bld), delvis

skyete (grenn) og klare (red). 1:1-linjen er indikert.

Stasjonen pa As maler ikke solskinnstid, men registrerer globalstriling for hele degnet og det
er derfor problematisk a finne hvilke dager som er overskyet og klare. Ved & finne forholdet
mellom mélt globalstrdling og estimert maksimal globalstrdling (Olseth et al. 1995) ble

dagene som ga det hoyeste forholdet antatt a veere klarest. Det er likevel stor usikkerhet 1



9 Resultater og diskusjon 43

denne fordelingen siden det ikke var mulig & avgjere om det var et tynt skydekke hele
solskinnsperioden eller om skydekket var skiftende med klare og overskyete perioder.
Forholdet mellom den reelle og maksimale globalstrilingsverdien overskred 1,0 ved 57 dager
1 lopet av tidsperioden hvor vintermanedene er utelatt. Stralingsforholdet ble derfor redusert
10 % slik at bare 15 dager overskred den estimerte maksimale strilingsverdien. Fordi
prosentvis solskinnstid ikke var tilgjengelig, ble skydekkefordelingen valgt manuelt. Pa dager
hvor forholdstallet mellom reell og maksimal globalstraling ikke overskred 0.24 ble dagen
antatt & vaere helt overskyet. Hvis tallet var hayere enn 0.88 ble dagen antatt & vare klar. Det
ga en skydekkefordeling hvor antall klare dager ble litt feerre enn pa Landvik, som var
stasjonen med flest klare dager, og faerre overskyete dager enn i Bergen, som var stasjonen
med flest overskyete dager. Skydekkefordelingen er vist i figur 9.1.4 og i tabellene i kapitlene
9.2 0g 9.3. Ogsa for Oslo ble gjennomsnittsverdien til bakkemalingene for de antatt klare
dagene lavere enn for de delvis skyete dagene, men her er skydekkefordelingen svart usikker

fordi den er basert pa globalstréling og ikke direkte solskinnstid.
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9.1.5 Landvik

Den serligste mélestasjonen i UV-nettverket i Norge er plassert hos Planteforsk Apelsvoll

forskningssenter 1 Landvik (58°20'N 8°31'Q), ved Grimstad. Skyindeks og solhgyde fra Satel-

Light databasen er hentet for posisjonen 58°19'N og 8°31'@. Satellittdata er hentet 1

gridpunktet sentrert mellom breddegradene 58°N og 59°N og lengdegradene 7,5°0 og

8,75°4.
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Figur 9.1.5: Daglige CIE-vektede UV-estimater og UV-malinger for Landvik i perioden august 1996-
desember 1997. Oppe til venstre: UV-estimater fra satellitten (TOMS) plottet mot bakkemalinger (GUV).
Oppe til hgyre: UV-estimater fra modellen (SBDART) plottet mot bakkemalinger. Nede til hoyre:
Modellestimater plottet mot satellittestimater. Nede til venstre: Verdier for relativ MBD og RMSD
mellom datasettene i de ulike diagrammene. De ulike fargekodene viser dager som var antatt a vaere helt

overskyete (bld), delvis skyete (grenn) og klare (red). 1:1-linjen er indikert.

Skydekkefordelingen ga ogsa her overskridelse 1 forhold til den maksimale solskinnstiden. Ni
dager overskred den maksimale solskinnstiden i 1996 mens hele 51 dager gjorde det i 1997.
Maksimal solskinnstid 1 1996 var 106,7 %, mens den 1 1997 var 108,6 %. Overskridelsene

skjer gjennom hele aret og alle verdier ble tilsvarende redusert slik at maksimal solskinnstid
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ble 100 % for den hayeste overskridelsen hvert ar. Selv om svert mange dager overskred den
maksimale solskinnstiden er ikke antall klare dager blitt lavt etter at nedskaleringen er gjort.
85 klare dager er registrert ved denne stasjonen, som er det hoyeste antallet av de fem

stasjonene.

9.2 Satellittestimater mot bakkemalinger

Satellitten gir feerre observasjoner ved hoyere breddegrader og det gjenspeiler seg 1 tabell
9.2.1 som angir relativ og absolutt MBD og RMSD mellom daglige satellittestimater og
bakkemalinger for ulike skyforhold ved den enkelte stasjon. Ut fra de maksimalt 397 dagene i
tidsperioden varierer tilgjengelige dager mellom 344 (Landvik) og 314 (Trondheim), hvor
antall tilgjengelige dager minker med ekende breddegrad.

Fordi satellitten har en nar polar bane med en inklinasjonsvinkel pa 98°, burde kvaliteten pa
estimatene forst og fremst vaere avhengig av hvilke lengdegrader den mélte over. Ettersom
satellitten gjor mélinger ut til 51° 1 forhold til banen sin, vil en ekende synsvinkel gjore
méleomradet til satellitten storre og mélingene mindre neyaktige. Det er likevel en
solhgydeavhengighet i satellittinstrumentet nar det estimerer UV-straling som bade kan
dempe eller forsterke de eksisterende forskjellene mellom satellittestimater og bakkemélinger.
Denne solhagydefaktoren er ogsd merkbar pa lavere breddegrader (McKenzie et al. 2001), 1
tillegg til at satellittestimatene blir merkbart darligere med solheyder lavere enn 6° (McPeters
et al. 1998). Generelt antas det en feilmargin 1 daglige UV-estimater fra satellitten pd

+/- 12 % (McKenzie et al. 2001). Satellitten gir sannsynligvis for ddrlige UV-estimater ved
69°N og gridpunktet over Tromse har derfor ikke registrerte verdier i databasen. Antall
registrerte dager fra satellitten minker med ekende breddegrad. Satellitten gir 30 faerre dager
med UV-estimater og 19 faerre dager med ozonestimater over Trondheim enn over Landvik
og det er tydelig at det er en breddegradavhengighet 1 satellittinstrumentet. En dérlige kvalitet
pa ozonverdier med ekende breddegrad er ikke sa markant. Som vist i figur 8.2 ga satellitten
over Tromsg gode ozonestimater, selv om det ikke var UV-estimater tilgjengelig for det

samme gridpunktet.

Selv om antall dager med registrerte UV-estimater blir faerre med ekende breddegrader blir
ikke kvaliteten pa de registrerte dagene i forhold til bakkemalingene darligere ved de

nordligere stasjonene. Snarere tvert imot; det er ved den nordligste stasjonen, Trondheim, at
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satellitten gir de beste overensstemmelsene mot daglige bakkemalinger. Overestimeringen fra
satellitten minker med ekende breddegrader, noe som er vist i flere tidligere arbeid. Estimater
gjort fra den tidligere Nimbus7/TOMS indikerer en overestimering fra satellitten 1 San Diego,
USA (32°N) pd nermere 25 % (Kalliskota et al. 2000). McKenzie et. al.(2001) viste en
svakere overestimering for EP/TOMS over Thessaloniki, Hellas (40°N) og Toronto, Canada
(43°N) 1 forhold til bakkemaélinger pd rundt 22 % og 15 %, noe som indikerer en svakere

overestimering ved hoyere breddegrader.

Tabell 9.2.1: MBD og RMSD mellom CIE-vektede UV-satellittestimater og bakkemalinger ved ulike
skyforhold for de 5 stasjonene. MBD og RMSD vises bide som relativt avvik og som avvik i J/m%

Bakkegjennomsnittet (GUV MIDL.) og antall dager er vist for de ulike skydekkene ved hver stasjon.

GUV(J/M) MBD RMSD MBD RMSD

STASION  SKYER  DAGER "\ npi™” 0B ng) () (%)

KLART 22 1847,0 85,3 276,6 4,6 15,0

TR.HEIM DELVIS 257 1390,7 51,4 337,7 3,7 24,3
OVERSKYET 35 537,8 101,5 2339 18,9 43,5

TOTAL 314 1327,6 59,4 323,7 4,5 24,4

KLART 36 1214,7 196,2 226,9 16,4 18,7

KISE DELVIS 257 1652,2 203,2 334,2 12,3 21,8
OVERSKYET 33 319,7 139,0 168,1 43,5 68,5

TOTALT 326 1469,0 196,2 335,7 13,4 22,9

KLART 41 22933 221,8 355,7 9,7 15,5

BERGEN DELVIS 222 1346,1 211,4 417,8 15,7 31,0
OVERSKYET 68 372,9 170,3 335,2 45,7 89.9

TOTAL 331 1263.,4 204,3 394,8 16,2 31,2

KLART 69 1513,6 166,8 216,3 11,0 14,3

OSLO DELVIS 239 1614,1 2223 366,1 13,8 22,7
OVERSKYET 30 385,9 145,1 289,1 37,6 74,9

TOTAL 338 1484,6 204,1 334,3 13,7 22,5

KLART 85 21734 237,8 307,1 10,9 14,1

LANDVIK  DELVIS 225 1426,3 192,7 355,4 13,5 24,9
OVERSKYET 34 2544 166,5 256,0 65,5 100,6

TOTALT 344 1495.1 201,3 335,3 13,5 224

Satellittens minkende overestimering gir best overensstemmelse med bakkeinstrumentet over
Trondheim med en MBD pa 4,5 %. De andre stasjonene har, som vist i tabell 9.2.1, en MBD
pa over 13% nar en ser for alle dagene samlet. For Trondheim er tilneermingen mot

bakkeinstrumentet sveert bra for de antatt klare og delvis skyete dagene med en MBD pa lave
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4,6% og 3,7%. Det er under skyete forhold at satellitten gir darligst tilneerming mot
bakkeinstrumentet, men ogsa her er verdiene ved Trondheim vesentlig bedre enn for de

sorligere stasjonene.

RMSD mellom satellitten og bakkeinstrumentet som er angitt for stasjonene i tabell 9.2.1 gir
et bilde pa spredningen 1 avvik mellom de to aktuelle maleseriene. For alle dagene samlet er
det ikke sd stor variasjon mellom stasjonene. Bergen har heyeste verdi med en RMSD pa 31,2
%, mens Landvik har den laveste med 22,4 %. Det er forst og fremst for de skyete dagene at
de relative RMSD verdiene er veldig heye. Landvik, som har det laveste relative avviket
uavhengig av skyforhold, har den hoyeste verdien for skyete dager med over 100 %. Men selv
om det er her det hoyeste relative avviket ligger, er absoluttfeilen lavere enn for de andre
skyforholdene siden mindre straling vanligvis blir registrert pa skyete dager enn pa klare eller

delvis skyete dager.

I figur 9.2.1 er daglige verdier for satellitten (bla kurve) og bakkeinstrumentet (rad kurve)
plottet fra mars til november 1 1997 for de ulike stasjonene. Om sommeren og hesten viser
bildene for de enkelte stasjonene ganske like tendenser. En overestimering fra satellitten er
tydelig om sommeren, mens det er lite som skiller de to tidsseriene senere om hegsten. Men
som figur 9.2.2 viser, er forholdstallet mellom satellittestimater og bakkemalinger hoyere om
hesten og den relative overestimeringen fra satellitten er storre da. Tidlig pa éret viser de fire
sorligste stasjonene en svak overestimering fra satellitten, mens Trondheim skiller seg ut med
en tydelig underestimering fra satellitten. Manedene 1 1996 er ikke tatt med i figur 9.2.1 da

tilsvarende resultater ikke avvek fra det som er vist i figurene for 1997.

I figur 9.2.2 er forholdet mellom satellittestimater og bakkemalinger plottet for hver av
stasjonene i tidsperioden hvor satellitten hadde registrerte verdier. Den bla grafen i hvert
enkelt bilde viser forholdet mellom dagsverdiene, mens den rede tykke grafen er et 11-dagers
glidende middel over den samme tidsperioden. Noyaktigheten for en enkelt dags UV-estimat
fra satellitten er mer tilfeldig pa grunn av den darlige geografiske opplasningen og ettersom
det bare gjores ett estimat i degnet for hvert gridpunkt. Nar sammenligninger gjores mellom
UV-estimater fra satellitt og bakkemalinger, ber satellittestimatene midles over minst en uke
for & unnga effektene av skiftende skydekke, aerosolmengde og ozonvariasjoner (Herman et
al. 1999). Forholdet mellom dagsverdiene varierer mye gjennom &ret og 11-dagersmiddelet

gjor forskjellene mindre og gjor det lettere & se en eventuell sesongvariasjon . For de fire
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serligste stasjonene og spesielt for Bergen og Kise er det en tydelig sesongvariasjon med et

heyere forholdstall om varen og hgsten enn om sommeren.
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Figur 9.2.1: Degnverdier for CIE-vektede UV-satellittestimater (blia) og bakkemalinger (red) for
Trondheim, Kise, Bergen, Oslo og Landvik fra mars til november i 1997.
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Satellitten gir derfor 1 gjennomsnitt best overensstemmelse mot bakkeméalingene i
sommersesongen og darligere tidlig og sent pé aret. Bildet fra Trondheim 1 figur 9.2.2 tidlig
pa dret 1 1997 viser derimot en motsatt tendens enn de andre stasjonene. Middelverdiene over

Trondheim viser at satellitten gir lavere verdier enn bakkeinstrumentet tidlig pé aret.
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Figur 9.2.2: Forhold mellom daglige CIE-vektede UV-satellittestimater og bakkemalinger for Trondheim,
Kise, Bergen, Oslo og Landvik. Den bla grafen viser daglig forhold, mens den tykke rode er en glidende
11-dagers gjennomsnittsverdi. Den tynne rede viser forholdet 1:1. Bildene for Bergen, Oslo og Landvik er

kuttet ved heye forholdstall, men ingen verdier overskred 4,5.
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Forholdstallet stiger gradvis utover aret og satellitten gir i gjennomsnitt hgyere verdier enn
bakkemalingene for hele tidsperioden. Men sesongvariasjonen som er tydelig ved de fire
sorlige stasjonene er ikke fremtredende ved Trondheim.

At satellitten gir en bedre overensstemmelse med bakkemélingene om sommeren, nar solen
star hgyere enn om varen og hesten, er motstridende med antagelsen om at det er en
solhgydeavhengighet 1 satellittinstrumentet. Men sesongvariasjonene er ikke s sterke og
breddegradavhengigheten i instrumentet er likevel tydelig nér hele tidsperioden blir tatt 1
betraktning. Estimatene er som sagt dérligere ved lavere solheyder og det forer til de dérligere
overensstemmelsene om varen og hgsten enn om sommeren grunnet lavere solheyde og

kortere solskinnstid.

Som figur 9.2.1 viser, er det ganske godt samsvar mellom de daglige satellittestimatene og
bakkemaélingene. De hoye korrelasjonskoeffisientene, r, i tabell 9.2.2 viser en klar signifikant
lineaer sammenheng mellom satellittestimatene og bakkemalingene for alle skyforhold. I
beregningene for r er vintermanedene, desember-februar, utelatt av datasettet slik at

tidsseriene er identisk med det som er brukt i utarbeidelsen av tabell 9.2.1.

Tabell 9.2.2: Korrelasjonskoeffisienter mellom daglige CIE-vektede UV-satellittestimater og
bakkemalinger i perioden august 1996-november 1997. Desember 1996, januar og februar 1997 er utelatt

fra tidsseriene.

Korrelasjonskoeffisient, r

Stasjon
Alle skyforhold Klarveer Delvis skyet Skyet
Trondheim 0,95 0,98 0,94 0,85
Kise 0,97 0,99 0,96 0,90
Bergen 0,95 0,96 0,93 0,80
Oslo 0,97 0,99 0,97 0,81
Landvik 0,97 0,99 0,96 0,93

Korrelasjonskoeffisienten er hoyest for de klare dagene og svekkes litt med gkende
skymengde for de delvis skyete og helt overskyete dagene. Korrelasjonen mellom
satellittestimatene og bakkemaélingene er signifikante for alle stasjoner og skyforhold.
Korrelasjonen ser ikke ut til & ha en tilsvarende breddegradavhengighet som med

overstimeringen for satellitten. San Diego (149 registrerte dager) viser en r lik 0,97
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(Kalliskota et al. 2000), det samme som ved Thessaloniki (661 dager) og Toronto (940 dager)
(McKenzie et al. 2001).

9.2.1 Midling av satellittdata

Satellitten gjor én beregning for hvert méleomrdde i lopet av et dogn og beregner utfra det en
degnverdi for hvert enkelt gridpunkt pd 1 breddegrad X 1,25 lengdegrader. Skydekket kan
variere kraftig over et omrade i lapet av et degn. Skyer er den viktigste faktoren i estimering
av UV-straling gjennom atmosfaren og det er da naturlig & anta at skydekket ikke blir godt
nok parameterisert med bare én maling i degnet. Hvis en antar at skydekket varierer i lopet av
dagen vil en midling over flere gridpunkter kanskje gi en bedre gjennomsnittlig
skydekkefordeling og dermed gi en bedre overensstemmelse mot bakkemalingene. Figur 9.2.3
viser 3 ulike CIE-vektede UV-satellittestimater vist ssmmen med tilsvarende bakkemalinger
fra Trondheim mellom dag 62 og 285 1 1997. Den rade kurven er daglige bakkemalinger, den
gronne er satellittestimater fra det enkle Trondheimsgridpunktet. Den bla og svarte kurven er
midlinger gjort over 4 og 8 gridpunkter i tillegg til gridpunktet over Trondheim. Ved
midlingen over fem gridpunkter er gridpunktene nord, ser, ost og vest ogsa tatt med. For
midlingen over 9 gridpunkt er i tillegg gridpunktene nordest, serest, servest og nordvest tatt
med 1 midlingsomradet. Alle gridpunktene er vektlagt likt, slik at det blir et gjennomsnitt over
ett storre omrade. En midling over 5 gridpunkter vil estimere et felles omrade pa ca.
34400km” mens flaten over 9 gridpunkter vil veere pa ca. 62000km’. Bare midlingene over
Trondheim er vist her som eksempler, mens midlingene for de andre stasjonene ga relativt

like resultater.

Relativ MBD og RMSD mellom de midlete estimatene for fem og ni gridpunkter og
bakkemaélingene for hver stasjon er vist i tabell 9.2.3 0og 9.2.4 sammen med
gjennomsnittsverdien av bakkemalingene ved ulike de skyforholdene. Bare dager hvor det var
registrert satellittverdier i alle 5 eller 9 gridpunktene det ble midlet over er tatt med 1
beregningene. Det er derfor feerre registrerte dager fra satellitten for de midlete omrddene enn
for bare det enkle gridpunktet ved bakkeinstrumentet. Skydekkefordelingen i tabellene 9.2.3
0g 9.2.4 er den samme som er brukt for det enkle gridpunktet ved den enkelte stasjon for de

ulike dagene.
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Figur 9.2.3: CIE-vektede UV-dagsdoser for Trondheim, dag 62-285 i 1997. Den reode grafen viser
bakkemalinger, den gronne er satellittdata for gridpunktet over Trondheim, den bla er satellittdata midlet

over 5 gridpunkter, mens den svarte viser satellittdata midlet over 9 gridpunkter.
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Tabell 9.2.3: Relativ MBD og RMSD mellom daglige CIE-vektede UV-satellittestimater midlet over 5

gridpunkter og bakkemalinger. Bakkegjennomsnittet (GUV MIDL.) og antall dager er gitt for de ulike

skyforholdene ved de fem stasjonene.

2
STASJON SKYDEKKE  DAGER G%S/LM ) MBD(%) RMSD(%)
KLART 22 1847,0 4,6 12,7
TRONDHEIM DELVIS SKYET 254 1405,3 5,9 21,4
OVERSKYET 32 578,0 36,4 51,6
TOTAL 308 1350,9 7,1 22,5
KLART 36 1214,7 11,5 14,8
KISE DELVIS SKYET 253 1674,6 9,5 18,0
OVERSKYET 32 3252 49,8 73,4
TOTALT 321 1488,5 10,5 19,1
KLART 41 22933 9,0 13,5
BERGEN  DELVIS SKYET 219 1361,4 17,4 27,3
OVERSKYET 66 3822 52,2 91,1
TOTAL 326 1280,4 17,6 28,1
KLART 68 1531,7 11,1 13,4
OSLO DELVIS SKYET 234 1645,5 13,2 20,3
OVERSKYET 29 396,4 45,7 65,6
TOTAL 331 1512,6 13,5 20,2
KLART 84 2196,1 8,6 13,1
LANDVIK DELVIS SKYET 224 1431,7 12,3 24,1
OVERSKYET 30 276.8 82,7 111.5
TOTALT 338 1519,1 12,1 21,6

I klarvaersituasjoner forte en midling til at overestimeringen fra satellitten i forhold til

bakkemalingene minket. En midling over 9 gridpunkter ga bedre tilneerming mot

bakkemalingene enn midlingen over 5 gridpunkter. For de delvis skyete dagene var en

midling gunstig for Kise, Oslo og Landvik, mens det forverret satellittestimatene over

Trondheim og Bergen i forhold til bakkemalingene. Ogsa her var midlingen over 9

gridpunkter den beste for de tre stasjonene det var gunstig for. For de skyete dagene ga en

midling darligere estimater mot alle bakkestasjonene enn det enkle gridpunktet over

stasjonene.
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Tabell 9.2.4: Relativ MBD og RMSD mellom daglige CIE-vektede UV-satellittestimater midlet over 9
gridpunkter og bakkemalinger. Bakkegjennomsnittet (J/m®) og antall dager er gitt for de ulike

skyforholdene ved de fem stasjonene.

2
STASJON SKYDEKKE DAGER G%gﬁ\/l ) MBD(%) RMSD(%)

KLART 22 1847,0 2,4 12,5

TRONDHEIM DELVIS SKYET 251 1490,0 5,2 20,8
OVERSKYET 32 578,0 42,2 57,6

TOTAL 305 1361,6 6,6 21,7

KLART 36 1214,7 9,4 14,2

KISE DELVIS SKYET 251 1685,8 8,0 17,2
OVERSKYET 30 343,1 53,4 78,7

TOTALT 317 1505,3 9,1 18,4

KLART 41 22933 8,2 12,9

BERGEN  DELVIS SKYET 218 1366,3 17,8 26,7
OVERSKYET 64 389,8 56,6 92,0

TOTAL 323 1290,5 18,0 27,5

KLART 67 1551,4 10,4 12,8

OSLO DELVIS SKYET 234 1645,5 12,3 19,8
OVERSKYET 29 396.,4 53,2 73,0

TOTAL 330 1516,6 12,8 19,9

KLART 83 2218,5 7,2 12,5

LANDVIK  DELVIS SKYET 223 1437,7 12,0 25,0
OVERSKYET 30 276,8 93,2 127,4

TOTALT 336 1626,9 11,6 22,3

Ved a midle satellittdataene over storre omrader ble overensstemmelsen mot bakkeméalingene
bedre 1 klarvar. En drsak er at ndr det midles over det store omridet er muligheten sterre for
at satellitten registrerer skyer. Siden skydekket over det midlete omradet her er antatt 4 vaere
lik det over det enkle gridpunktet over bakkeinstrumentet, kan satellitten ha registrert et
omrade som skyet og dermed estimere lavere bakkestraling enn i et klart gridpunkt.
Midlingen over ett eller flere skyete gridpunkter vil da gi en lavere gjennomsnittsverdi og
minke overestimeringen som er vist for satellitten for de klare dagene. For de skyete dagene
blir det motsatt. Muligheten for at det blir registrert klare gridpunkter rundt det enkle skyete
gridpunktet over bakkeinstrumentet gker med okende midlingsomrade. Klare gridpunkter vil
oke strilingsgjennomsnittet i antatt overskyete omrader og dermed oke den allerede
eksisterende overestimeringen fra satellitten 1 det enkle gridpunktet. Det gjor en midling for

de skyete omrédene dérligere enn for det enkle gridpunktet over bakkeinstrumentet. For de



9 Resultater og diskusjon 55

delvis skyete dagene er det lite som skiller det enkle gridpunktet fra de midlete omradene.
Relativ MBD mellom satellittestimatene og bakkeinstrumentene forandrer seg mindre enn 3
% med & bruke de midlete omrédene. For Trondheim og Bergen gir en midling litt sterre
avvik mellom satellittestimatene og bakkeméalingene enn hva som var tilfellet for det enkle
gridpunktet. For de resterende stasjonene gir midlingen litt mindre avvik. Nar det midles over
5 og 9 gridpunkter minker ogsé antall dager som det gjores gjennomsnitt av. Det er da
vanskelig 4 avgjere om sma forandringer i feilestimatene skyldes skydekket 1 det utvidete

omrédet eller at enkelte dager som har falt vekk har vert avgjerende for ulikhetene.

Spredningen mellom datasettene blir ogsd mindre for de midlete omradene for alle
skyforhold. En sammenligning av tabellene 9.2.1- 9.2.4 viser at en midling pa de overskyete
dagene gir en hoyere RMSD mellom datasettene, men bedringen for de klare og delvis skyete

dagene gjor at det samlet blir en positiv effekt av midlingen, selv om den er relativt liten.

9.3 Modellestimater mot bakkemalinger

Ettersom satellitten som sagt kan gi ozonestimater 1 gridpunkter hvor den ikke gir UV-
estimater, vil derfor flere daglige modellverdier vare tilgjengelig for sammenligning mot
bakkemalingene. For den serligste stasjonen mangler bare én av de 397 dagene, mens det for

den nordligste stasjonen mangler 20 dager.

Tabell 9.3.1 viser MBD og RMSD som relativ og absolutt verdi mellom daglige
modellestimater og bakkemalinger ved ulike skyforhold for de ulike stasjonene. Som i
tilfellene med satellitten overestimerer ogsd modellen 1 de fleste tilfellene 1 forhold til
bakkemaélingene og da spesielt 1 klarvaer hvor modellen gir darligere estimater enn satellitten i
forhold til bakkemalingene over Trondheim, Bergen og Landvik. Ogsé i Trondheim, hvor
modellen i gjennomsnitt underestimerer svakt for hele tidsperioden, er det en klar
overestimering pé de klare dagene. Den relative MBD-verdien for de klare dagene er ikke
alltid storst for de ulike stasjonene, men vist i J/m” er den heyest for alle stasjonene fordi det
normalt forekommer mest straling pa disse dagene. Det tydelig at modellen gir for haye

klarversestimater som ogsa vil pavirke estimatene for de skyete og delvis skyete dagene.

Som tabell 9.3.1 viser, samsvarer modellestimatene mye bedre med bakkemalingene enn

satellittestimatene for de skyete dagene hvor MBD-verdien faller kraftig for alle stasjonene i
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forhold til satellittens verdier i tabell 9.2.1. En viktig grunn til dette er nok de oftere
oppdaterte halvtimes skyindeksene fra Satel-Light. Selv om bruken av skyindeksen (ligning
6.2a-d) ikke er utarbeidet for UV-straling gir den likevel en oppdatert indikasjon pd hvor mye

skyer det er i et omrade og er brukt som en demping av klarvarsstralingen.

Tabell 9.3.1: MBD og RMSD mellom CIE-vektede UV-modellestimater og bakkemalinger ved ulike
skyforhold for de 5 stasjonene. MBD og RMSD vises bide som relativt avvik og som avvik i J/m”
Bakkegjennomsnittet (GUV MIDL.) og antall dager er vist for de ulike skydekkene ved hver stasjon.

GUV(J/M?) MBD RMSD MBD RMSD

STASJON SKYER DAGER MIDL. R /Mz) J /M2) (%) (%)

KLART 26 1573,3 153,5 261,2 9.8 16,6

TR.HEIM DELVIS 295 1224,7 -22,3 214,8 -1,8 17,5
SKYET 56 365,5 -13.9 102,6 -3,2 28,1

TOTAL 377 1121,1 -8,6 206,0 -0,8 18,3

KLART 39 1139,0 114,0 182,8 10,0 16,0

KISE DELVIS 281 1520.9 63,0 254,0 4,1 16,1
SKYET 64 192,3 27,9 72,8 14,5 42,8

TOTALT 384 1260,7 62,3 219,9 4,9 17,4

KLART 52 1826,0 3719 477,8 20,4 26,2

BERGEN DELVIS 247 1221,3 125,2 356,5 10,3 22,2
SKYET 90 289,0 30,5 100,5 10,2 33,7

TOTAL 389 1088,5 136,3 288,1 12,5 26,5

KLART 80 1320,6 143,2 218,4 10,8 16,5

OSLO  DELVIS 270 1438,6 75,1 228.,5 5.4 15,9
SKYET 43 282,9 29,3 153,8 10,4 54,4

TOTAL 393 1288,1 86,0 219,44 6,7 17,0

KLART 86 21494 375,2 441,4 17,5 20,5

LANDVIK DELVIS 247 1310,6 148,5 284,6 11,3 21,7
SKYET 63 156,4 34,4 63,5 22,0 46,8

TOTALT 396 1309,1 179,6 306,1 13,7 23,4

Ser en bort fra Bergen er det for de delvis skyete dagene at modellestimatene gir best samsvar
mot bakkemélingene. For Bergen, som er stasjonen med flest overskyete dager, er det pa de
helt overskyete dagene at modellestimatene gir best overensstemmelse mot bakkemalingene
med en MBD pd +10,2 %. Det er vesentlig lavere enn for satellitten, hvor MBD mot
bakkemalingene er pa hele 45,7 %.

Bortsett fra pa Landvik gir modellen en bedre overensstemmelse mot bakkeinstrumentene enn

satellitten nér en ser alle dagene samlet.
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Det er viktig & papeke at skyindeksen, som er brukt som dempingsfaktor av klarverstraling i
modellen, er utarbeidet med tanke pa globalstraling. Derfor er den ikke nedvendigvis riktig
for UV-spekteret. Skyer demper nemlig UV-strdling vesentlig mindre enn globalstréling
(Josefsson og Landelius 2000). Svekkingen av UV-stralingen gjennom et skylag kan vare
opptil 40 % mindre enn svekkingen av globalstralingen. Dempingen er avhengig av
skymengde og type. Den starste dempingen skjer gjennom et helt dekkende skylag av tykke
skyer 1 lav eller middels hoyde som det kommer nedber fra. For heye skylag, som generelt er
tynnere, er det liten forskjell i svekkingen av UV- og globalstraling (Josefsson og Landelius
2000). Fordi bruken av ligning 6.2a-d ferer til for sterk svekking av den estimerte UV-
stralingen gjennom skyer, kan det veere en medvirkende arsak til at modellen har en mye
lavere overestimering i forhold til bakkeinstrumentet enn satellitten i skyet var. I Trondheim,
hvor modellen underestimerer, ville en skyindeks tilpasset UV-strdling nok fort til at modellen
ogsé overestimerte for de delvis skyete og helt overskyete dagene. Skyindeksen svekker UV-
innstralingen for mye og gir dermed et lavere estimat enn det ville blitt med en skyindeks
tilpasset UV-spekteret. Det er tydelig at modellen har en generell overestimering i klarver

som det blir kompensert for med en for kraftig svekking fra skyer.

Spredningen mellom modellestimatene og bakkemélingene ved de ulike stasjonene er relativt
stabil med RMSD verdier mellom 17 % og 26,5 %, ogsa vist i tabell 9.3.1. Den relative
spredningen er storst i de skyete tilfellene, mens den er litt lavere for de delvis skyete og klare
dagene. Fordi det forekommer mindre straling pa de overskyete dagene er den absolutte
spredningsverdien minst pa de skyete dagene og skende med minkende skydekke. Det er ikke
tilfellet for Kise og Oslo hvor den er hayest pé delvis skyete dager, men det har nok en drsak 1
skydekkefordelingen som ga de delvis skyete dagene hoyere gjennomsnittsstréling enn de

klare dagene.

I figur 9.3.1 er daglige modellestimater (bld kurve) og bakkeverdier (red kurve) plottet for
perioden mars til november 1997. Som 1 figur 9.2.1 med satellittestimater, viser figuren ogsa
her en tydelig overestimering fra modellen om sommeren for alle stasjonene. Tidlig pa aret er
det lite som skiller modellestimater og bakkemélingene ved de fire serlige stasjonene. Som
med satellitten skiller ogséd Trondheim seg ut her, hvor modellen tydelig underestimerer i
forhold til bakkemalingene tidlig pa dret. Selv om modellen gjennomsnittlig for tidsperioden i

1996 og 1997 har en svak underestimering over Trondheim som vist i tabell 9.3.1, er den
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Figur 9.3.1: Degnverdier for CIE-vektede UV-modellestimater (bld) og bakkemalinger (red) for

Trondheim, Kise, Bergen, Oslo og Landvik fra mars til november i 1997.

desidert storst i perioden mars-mai 1997 med en relativ MBD pa -12,9 %. I sommerperioden,
juni-august 1 1997, overestimerer modellen for Trondheim med 3,1 %. Sammen med

overestimeringen for de klare dagene vist i tabell 9.3.1 drar dette gjennomsnittet opp ved
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Trondheim slik at den totale underestimeringen til modellen ikke blir sterre enn —0.8 % i

forhold til bakkemaélingene for hele tidsperioden i 1996 og 1997.
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Figur 9.3.2: Forhold mellom daglige CIE-vektede UV-modellestimater og bakkemalinger for Trondheim,
Kise, Bergen, Oslo og Landvik. Den bla grafen viser daglig forhold, mens den tykke rede er en glidende

11-dagers gjennomsnittsverdi. Den tynne rede linjen viser forholdet 1:1.

Tidlig og sent pé aret viser figur 9.3.1 liten forskjell mellom modellverdier og mélte
bakkeverdier for stasjonene. Men siden det er snakk om lave UV-verdier blir forholdet
mellom daglige modellestimater og bakkemalinger likevel svert varierende pé disse tidene av

aret, som vist i figur 9.3.2. Her er forholdet mellom modellestimater og bakkemalinger plottet
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for hver av stasjonene i tidsperioden hvor modellen hadde registrerte verdier. Som i figur
9.2.2 viser den bla grafen i hvert enkelt bilde forholdet mellom dagsverdiene, mens den rede

tykke grafen er et 11-dagers glidende middel over den samme tidsperioden.

I motsetning til i figur 9.2.2 med satellittestimater, viser ikke modellestimatenes
sammenligninger mot bakkemaélingene en tilsvarende sesongvariasjon i overensstemmelsene
mellom datasettene for alle stasjonene. Om véren viser 11-dagers middelet en svak
underestimering fra modellen, mens den i sommersesongen og utover hesten gir et ganske
jevnt forholdstall i overkant av 1,0 for de fire serligste stasjonene. Det er ikke en markant
okning 1 forholdstallet pa visse tider av aret 1 1997 som var tilfellet med satellittestimatene 1
figur 9.2.2. Trondheim er den eneste av stasjonene som har et sesongvariert forholdstall med
en svert kraftig underestimering av modellen om véren og sent pd hasten. Ogsa Kise har en
kraftig underestimering fra modellen de forste manedene i 1997, men det avtar kraftig frem til
april hvor forholdet etter da for det meste holder seg over 1,0 som er tilfellet ved de serligere

stasjonene. For Trondheim sin del vedvarer underestimeringen til juni.

Som figur 9.3.1 viser er det ganske godt samsvar mellom modellestimatene og
bakkemalingene. Korrelasjonskoeffisienten, r, i tabell 9.3.2 viser som i tilfellet var mellom
satellittestimatene og bakkemaélingene, at det ogsa her er en signifikant lineeer sammenheng
mellom modellestimater og bakkemalinger. Vintermanedene, desember-februar, er ogsd her
utelatt av datasettet, slik at tidsseriene brukt til 4 beregne r er identisk med det som er brukt i

tabell 9.3.1.
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Tabell 9.3.2: Korrelasjonskoeffisienter mellom daglige CIE-vektede UV-modellestimater og
bakkemalinger i perioden august 1996-november 1997. Desember 1996, januar og februar 1997 er utelatt

fra tidsseriene.

Korrelasjonskoeffisient, r

Stasjon
Alle skyforhold Klarveer Delvis skyet Skyet
Trondheim 0,98 0,99 0,98 0,96
Kise 0,98 0,99 0,98 0,96
Bergen 0,99 0,99 0,98 0,95
Oslo 0,99 0,99 0,99 0,90
Landvik 0,99 0,99 0,99 0,97

Korrelasjonen er best for de klare dagene og svekkes litt for de delvis skyete og helt
overskyete dagene men den fortsatt svaert god. Korrelasjonen mellom satellittestimatene og

bakkemalingene er signifikante for alle stasjoner og skyforhold.

9.4 Modellestimater mot satellittestimater

Ettersom satellitten ga faerre daglige UV-estimater enn ozonestimater, ble antall dagsverdier
fra modellen derfor redusert til satellitten sitt antall nar de to datasettene her blir
sammenlignet. Det er utarbeidet relativ og absolutt MBD og RMSD mellom de to datasettene,
hvor en positiv MBD indikerer gjennomsnittelig hoyere modellestimater enn
satellittestimatene. Tabell 9.4.1 viser at modellen 1 snitt ga lavere dagsverdier for alle
stasjonene bortsett fra Landvik som har et svakt hayere gjennomsnitt enn satellitten. Enkelte
andre unntak er det i tillegg, som ikke er vist her. For Trondheim hadde modellen en
gjennomsnittsverdi som var 5,1 % heayere enn satellitten pé de klare dagene. Det samme gjaldt
de klare dagene 1 Bergen (10,0 %) og ved Landvik (5,9 %). Landvik er stasjonen med flest
klare dager og overestimeringen i klarvar gjor dermed at den totale MBD mellom modellen
og satellitten som eneste stasjon blir positiv pa 0,3 %. Modellen ga lavere gjennomsnittlige
UV-verdier enn satellitten ved delvis skyete og overskyete forhold for alle stasjonene. Som i
kap.9.2 og kap.9.3 er det for de skyete dagene de relative ulikhetene mellom de to datasettene

er storst.
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Tabell 9.4.1: MBD og RMSD mellom CIE-vektede modell- og satellittestimater for de 5 stasjonene. MBD

og RMSD vises bade som relativt avvik (%) og som avvik i J/m* og antall dager som er regnet med.

STASJON DAGER MBD(J/M? MBD(%) RMSD(J/M?) RMSD(%)

TRONDHEIM 314 -66,0 -4,8 294,0 21,2
KISE 326 -120,6 -7,2 299.3 18,0
BERGEN 331 -43,6 -3,0 359,1 24,5
OSLO 338 -103,4 -6,1 278,5 16,5

LANDVIK 344 5,8 0,3 290,2 17,1
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10 Videre diskusjon

10.1 Solskinnstid, skydekkefordeling og bakkeinstrumenter

Malingene av solskinnstider ved Trondheim og Oslo er ikke gjort samme sted som
bakkemélingene av UV, noe som forer til en geografisk usikkerhet i skydekkefordelingen ved
stasjonene. I tillegg er maksimale solskinnstider, unntatt for Bergen, ikke noyaktig ettersom
alle stasjoner overskred den maksimale solskinnstiden pé enkelte dager. For Trondheim og
Kise tyder tidspunktene for overskridelsene av maksimal solskinnstid pé at det er en
sesongavhengig hindring, fordi alle overskridelsene utelukkende skjer om varen eller pa
hesten. Horisontpanoramaene, utarbeidet av Planteforsk, er 1 hovedsak gjort med tanke pa
blomstring og vekstvilkar. Det gjor at storre planter og lovtrer vil kunne vaere en del av
horisonten i blomstringstiden, mens de er ganske transparente for solstraling resten av aret.
Nar horisonten da forandres utenfor blomstringsperioden og avviker mer fra den beregnete
horisonten, vil solskinnstiden kunne eke grunnet farre hindringer for maleinstrumentet og
derfor overskride maksimal solskinnstid. Nedskaleringen som er gjort av prosentvis
solskinnstid vil kunne fere til at feerre dager vil overskride grensen for klarver og antall klare
dager bli for fi. Dette er en sannsynlig arsak til at det etter nedskaleringen pa Kvithamar for
Trondheim og pé Kise er registrert for fa klare dager. P4 Landvik derimot, hvor 60 dager
overskred den maksimale solskinnstiden, skjer overskridelsene gjennom hele aret. Her er
imidlertid ikke overskridelsene av solskinnstid like stor som ved Kvithamar og Kise. Her er
nok permanente feil 1 horisontpanoramaet arsaken til overskridelsene. Maleinstrumentet kan
ha blitt flyttet og panoramaet ikke vere korrigert tilsvarende. En annen &rsak kan vere
ungyaktigheter i horisontpanoramaet. De er utarbeidet med horisontheyde ved hver tiende
asimutvinkel og antatt en linear horisontlinje mellom hver heyderegistrering (Olseth et al.
1995). Mindre hindringer som ikke blir registrert i horisontpanoramaet, kan dermed skygge
for maleinstrumentet og gi en kortere reell maksimal solskinnstid enn den beregnete.

At Trondheim og Kise i lopet av halvannet ar ikke har mer enn 22 og 36 klare dager, som vist
i tabell 9.2.1, virker for lavt. Spesielt Kise, som har et relativt terrere klima enn de andre
kystnaere stasjonene (Hannevik et al. 1998), burde ha vesentlig flere klare dager enn det som
kommer frem her. Kanskje burde nedskaleringene av malt solskinnstid ikke vert gjort ved de
stasjonene hvor det antas en sesongavhengighet i1 horisontpanoramaet. Det ville bl.a. gitt
Kvithamar 54 klare dager, mens Kise ville fétt registrert 77 klare dager. Det stemmer mye

bedre med de registrerte penvarsdagene fra met.no i tabell 10.1. Tabellen viser penvaersdager
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registrert ved nermeste bemannete meteorologiske stasjon til bakkeinstrumentene (met.no
2005). Varnes er nermeste bemannede meteorologiske stasjon til Trondheim og er plassert pé
flyplassen ca 30 km ost for bakkeinstrumentet og ca 10 km ost for Kvithamar, hvor
solskinnstidene er registrert. Gardermoen og Rena er nermeste meteorologiske stasjoner til
Kise og henholdsvis 45 km ser og 71 km nordest for bakkeinstrumentet. Torungen fyr ligger
17 km nordest for Landvik mens de to stasjonene i Bergen og Oslo er plassert samme sted
som bakkeinstrumentene. Skydekket som registreres ved de meteorologiske stasjonene
graderes fra 0/8 ved skyfritt til 8/8 ved helt overskyet. Summen av skydekkene klokken 6, 12
og 18 UTC kan ikke overskride 9/24 og ikke mer enn 4/8 av himmelen skal vare dekket av
skyer ved noen av tidspunktene for at dagen skal karakteriseres som en penversdag. Som
tabell 10.1 viser er det registrert 60 penvarsdager 1 tidsperioden pa Varnes, 75 péd
Gardermoen og hele 99 dager pa Rena. Det er dermed grunn til & tro at skydekkefordelingen
for de klare og delvis skyete dagene pa Kvithammar og Kise ikke er god nok og antall klare

dager er for fa.

Tabell 10.1: Penvzersdager registrert pa stasjoner i naerheten av bakkeinstrumentene mellom august 1996

og desember 1997 (Klima, met.no).

Stasjon Antall penversdager
Gardermoen 75
Rena 99
Oslo — Blindern 80 (ikke data fra juni 1997)
Torungen fyr 149
Bergen — Florida 64
Varnes 60

For Oslo og Landvik er nok skydekkefordelingene mer riktige selv om Torungen fyr viser
vesentlig flere penvarsdager enn Landvik har klare dager (85, se tabell 9.2.1). En penvarsdag
vil ikke nedvendigyvis si at dagen har vart klar mye av tiden ifelge bakkeinstrumentet. De
skyene som har vert der kan ha skygget for solen deler av tiden og redusert solskinnstiden pa
maleinstrumentet. Dagen kan derfor ha blitt registrert som delvis skyet 1 kapittel 9 og samtidig

som penvarsdag hos met.no.

Selv om satellittestimater og modellestimater blir sammenlignet opp mot bakkemalinger vil
ikke det nedvendigvis si at bakkemalingene er de mest korrekte. Derfor er uttrykket MBD
(Mean Bias Deviation) og ikke MBE (Mean Bias Error) brukt i sammenligningene av de ulike

datasettene, der MBD gir et gjennomsnittlig avvik mellom to datasett. Satellittestimatene kan
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ha en daglig feilmargin pa +/-12 % (McKenzie et al. 2001). Sammen med usikkerheten i
bakkeinstrumentet pa rundt fem prosent, vil de to feilmarginene kunne kansellere eller
forsterke hverandre. Selv om instrumentene kalibreres hvert ar det fortsatt en generell
usikkerhet i instrumentets maleresultater i tillegg til den eventuelle driften pa de ulike
kanalene. Over Bergen hvor satellittestimatene har den heyeste MBD pa 16 % i forhold til
bakkemalingene, vil feilmarginen til satellitten og bakkeinstrumentets feilmargin kunne
kansellere hverandre.

Som figur 4.3 viste var det drift ogsé i referanseinstrumentet i lopet av halvannet ar. N& er nok
ikke feilen pé et tidspunkt sé stor ndr de andre bakkeinstrumentene kalibreres mot det,
ettersom referanseinstrumentet kalibreres hver tredje maned. Men figuren viser at alle
instrumentene dpenbart kan drifte bade 1 positiv og negativ retning i lopet av en lengre

tidsperiode, noe som pavirker bakkeinstrumentenes usikkerhet.

10.2 Arsaker til feilestimering fra satellitt og modell

Fordi bdde satellitten og modellen overestimerer 1 forhold til bakkemélingene er den forste
antagelsen gjerne at ozonmengden, som er lik for satellitten og modellen 1 begge algoritmene,
var for lav. En hegyere ozonverdi ville redusert UV-stralingen ved bakken og dermed
tilneermet seg bakkemalingene bedre og da spesielt i klarversituasjoner. Det er ogsa pa
breddegrader rundt 60° at ozonvariasjonen er storst (Herman et al. 1999). Siden TOMS bare
estimerer én ozonverdi i degnet for hvert piksel og ozonmengden kan forandre seg opptil 20
% 1 denne tidsperioden, vil det vere en viss usikkerhet i en slik verdi. Men tester 1 kapittel 8
viste at ozonmengden stemte veldig godt overens med malte ozonverdier bade 1 Tromse og

Oslo. Det er derfor lite trolig at ozonmengden er en viktig arsak til overestimeringen.

I overskyet og delvis skyet var vil de storste usikkerhetene i estimeringen av straling ved
bakken forst og fremst knytte seg til skymengdene registrert av satellitten og skyindeksen fra
Satel-Light. Det er ogsa pa de skyete dagene at satellitten gir darligst resultat i forhold til
bakkemalingene. Selv om satellittene registrerer skyer og reflektansen fra skytoppene, er det
likevel en stor usikkerhet 1 hva den optiske tykkelsen i skyen er og felgelig hvordan stralingen
blir spredt og absorbert i skyen. Modellen som bruker skyindeks fra Satel-Light estimerer
striling for skyete og delvis skyete dager vesentlig bedre enn satellitten gjor. Det er ganske
naturlig siden Satel-Light far halvtimes skyindekser fra METEOSAT, mens TOMS-satellitten

kun har én daglig maling & estimere utfra. Men som nevnt i kapittel 9.3 estimerer modellen
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kun klarvaersverdier og skyindeksen fra Satel-Light tilpasset globalstraling er brukt til &
modifisere denne. I skyet og delvis skyet var er modellresultatene mer et tilfeldig resultat av
for kraftig klarvaersestimering og for kraftig svekking fra skyindeksen enn en riktig estimering
fra modell og riktig svekkingsfaktor. Det er likevel viktig med stadige oppdaterte skyforhold
fordi skydekket kan forandre seg kraftig i lapet av en dag. Dette er en stor ulempe for

solsynkrone satellitter som bare far én daglig maling 1 hvert gridpunkt.

Optisk tykkelse er sannsynligvis den viktigste parameteren for a kunne fastsla betingelsene
for stralingstransporten i skyer (Stephens 1984). De optiske egenskapene i skyene er
vanskelig & estimere nar en ikke kjenner drapekonsentrasjonen i skyene og eventuelle andre
partikler i tillegg til vannet. Vannmengden i en sky er vesentlig for
stralingsgjennomtrengningen. Holmey (1991) antyder en nesten halvering av UVB-irradians
pé bakken etter & ha endret skyvannmengden fra 50 g/m” til 800 g/m’. En optisk tykkere sky
vil gke spredningen i skyen og dermed gke den reelle absorpsjonsveien til den
gjiennomtrengende strdlingen. Ved kortere belgelengder, som UV-spekteret, vil den reelle
absorbsjonsveien grunnet multippel spredning kunne tidoble seg 1 forhold til den opprinnelige
veilengden.

I folge Mie teori vil de korteste balgelengdene bli mest spredd i et skylag (Stephens 1984).
Den gkte absorbsjonsveien vil da ogsa kunne fore til en gkt absorbsjon fra ozon 1 skyen og

ytterligere svekke den kortere UV-stralingen (Mayer et al. 1998).

Et annet problem med observasjoner av skydekke bade fra satellitter og bakke er
overlappende skydekke. Satellittene antar et vertikalt homogent skydekke og estimerer
stralingen ved bakken med det som utgangspunkt. Bare det skylaget som er nermest
observasjonskilden vil bli registrert. For satellitten sin del vil den da bare kunne se det hayeste
skylaget og dermed overse et eventuelt lavere og kanskje tykkere skylag nermere bakken.
Men ogsa for en observater pa bakken er det vanskelig & skille de eventuelle overlappende
skylagene.

For a fa bedre utnyttelse av satellittestimatene trengs det modeller og instrumenter med en
bedre geografisk opplesning samtidig som at de trenger en bedre fysisk tilneerming av

skydekke, aerosoler og bakkeeffekter (McKenzie et al. 2001).

Sammen med vannmengden i skyen er aerosolmengden en stor usikkerhet i estimeringen av

strdling ved bakken. En svakhet i satellittestimatene er antagelsen om at all reflektert straling
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enten kommer fra et skylag eller fra bakken. Det taes ikke hensyn til at noe av den reflekterte
stralingen kommer fra aerosoler 1 atmosfaren og dermed aldri nar helt ned til bakken for den
reflekteres. En slik effekt vil fore til at den effektive refleksjonsheyden heves fra bakkeniva

og folgelig vil kunne gi en overestimering av UV-striling ved bakken..

Aerosolmengden og aerosoltype er ganske forskjellig fra et forurenset bymilje til ede
naturomrader langt fra bebyggelse og industri. Bortsett fra i og rundt enkelte store byer er det
dessverre lite eller ingen dokumentasjon pa aerosolprofiler i grenselaget. Det er hos de
absorberende aerosolene de storste usikkerhetene ligger. Krotkov et. al (1998) sitt arbeid
indikerer at det kan vere opptil 50 % reduksjon 1 UV-stralingen ved bakken ved haye
konsentrasjoner av absorberende aerosoler. Satellitten har forst og fremst problemer med 4
se” svakt absorberende aerosoler og aerosoler som ligger veldig nart bakken, som ofte er
tilfellet i byomréder.

Tester med modellen indikerer ogsa en markant reduksjon i UV-straling pa bakken nar den
vertikale tykkelsen pa aerosolene i grenselaget oker og den urbane aerosolprofilen benyttes.
Men testresultatene fra kapittel 7.1 gir ikke like stor reduksjon i modellen som Krotkov et al.
(1998) antyder. En mer spesifikk aerosolprofil i hvert geografiske omrade implementert i
modellen ville kanskje gitt et annet og sikrere resultat enn nar standardprofiler blir benyttet

slik som her.

I tillegg til at aerosoler alene kan absorbere og spre straling kan de ogsa ha stor innvirkning pa
mikroprosessene i skyer og drastisk forandre skydrapefordelingen og felgelig den optiske
tykkelsen i skyen. Absorberende aerosoler kan redusere reflektansen i en sky med en faktor pa
narmere 2 og satellitten vil dermed overestimere UV-stralingen péd bakken (McKenzie et al.

2001).
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Denne oppgaven har i hovedsak vert todelt. Den ene delen bestod 1 & sammenligne degnvise
CIE-vektede UV-estimater fra EP/TOMS-satellitten 1 perioden august 1996-desember 1997
med bakkemalinger gjort ved fem stasjoner mellom 58°N og 63°N som er en del av det
norske UV-nettverket. I den andre delen ble degnvise ozonverdier fra samme satellitt brukt
som en inputparameter i den spektrale stralingstransportmodellen SBDART. Sammen med
halvtimes skyindekser fra Satel-Light databasen ble CIE-vektet UV-strdling estimert hver
halve time ved de samme stasjonene med aktuelle skyforhold. Verdiene ble summert og
degnvise estimater ble deretter sammenlignet mot bakkemalingene og satellittestimatene i den

samme tidsperioden.

Malet var & se om satellitten og modellen kunne estimere tilfredstillende verdier i forhold til
bakkemalingene ved s hoye breddegrader. Modellestimatene var avhengig av en skyindeks
fra den geostasjonare satellitten METEOSAT som i utgangpunktet var utarbeidet for global
straling. Det var derfor ogsa et poeng & se hvordan dempingsgraden fra skyindeksen innvirket
pd UV-strdling. Sammenligningene mellom de ulike datasettene ble gjort for ulike skyforhold
for & se om det var systematiske forskjeller for hvor gode modell- og satellittestimatene var

ved klare, delvis skyete og helt overskyete dager i forhold til bakkeméalingene.

Satellitten ga tilfredstillende resultater for de fire sorligste stasjonene med en gjennomsnittlig
relativ overestimering mellom 13 % og 16 % uavhengig av skydekke. Resultatene herfra
samsvarer godt med tilsvarende arbeid ved lavere breddegrader (Kalliskota et al. 2000;
McKenzie et al. 2001). Selv om satellitten ga faerre milinger med egkende breddegrader, var
det ved den nordligste stasjonen, Trondheim, at den ga den beste overensstemmelsen mot
bakkemalingene, med en relativ overestimering pa bare 4,5 %. Den antatte
solheydeavhengigheten i satellittinstrumentet blir ogsé tydelig med en minkende
overestimering ved hoyere breddegrader. Samtidig er det en svakere sesongbetont variasjon i
estimatene hvor satellitten gir bedre overensstemmelse med bakkemélingene om sommeren
enn om véren og hesten. Det er motstridende med tanke pa solheydeavhengigheten, men ser
en pa estimatene over hele tidsperioden er det en tydelig breddegradavhengighet i

satellittinstrumentet sammenlignet med resultater fra lavere breddegrader.
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Det er tydelige systematiske forskjeller i kvaliteten pa de daglige UV-estimatene fra satellitten
ved ulike skyforhold. Satellitten gjor svert darlige tilnerminger mot bakkemalingene pa
skyete dager, hvor omrédet over Landvik har det hayeste relative avviket pa over 65 %. Men
fordi en overskyet dag i de fleste tilfeller gir lav stréling til bakken blir ikke den absolutte
feilen sé stor som i de delvis skyete og klare dagene. Det er for de klare dagene at satellitten
gir den beste relative overensstemmelsen mot bakkeméalingene pa mellom 10 % og 11 % ved

de tre sorligste stasjonene.

Ogsa spredningen av UV-estimatene ser ut til & ha en skydekkeavhengighet. Den relative
spredningen eker med egkende skydekke og ved Landvik er RMSD-verdien over 100 % for
overskyete dager. Det er generelt lave UV-verdier pé helt overskyete dager sé& den absolutte

spredningen er hoyest pd de delvis skyete dagene.

En midling av satellittestimatene for 5 og 9 gridpunkter rundt en stasjon ga mindre
overestimering, hvor midlingen over 9 gridpunkter var i best overensstemmelse med
bakkemédlingene ved alle stasjonene. De bedre resultatene skyldes nok forst og fremst at det
registreres skyer i noen av de midlete gridpunktene som demper den registrerte
overestimeringen i klare gridpunkter og er ikke et resultat av at satellitten gjor bedre UV-
estimater 1 enkelte gridpunkter. En midling pé de skyete dagene forte til darligere
overensstemmelse med bakkemaélingene og det skyldes nok at satellitten registrerer klare
gridpunkter rundt det skyete gridpunktet over den enkelte stasjon og forsterker

overestimeringen fra satellitten.

Modellestimatene viser en bedre overensstemmelse med bakkemdlingene enn satellitten for
hele tidsperioden ved alle stasjoner utenom Landvik, som er svakt darligere enn satellittens
estimater. Modellen overestimerer kraftig for de klare dagene og har for disse dagene
darligere overensstemmelse mot bakkemaélingene enn satellitten ved tre av fem stasjoner.
Modellen gir forst og fremst vesentlig bedre resultater for de overskyete dagene. Det har nok
en arsak i skyindeksen som er brukt. Det er vist at globalstraling blir vesentlig mer svekket
gjennom en skyet atmosfzere enn UV-straling. Klarvarsestimatene fra modellen blir for
kraftig svekket og det har gitt en bedre tilnerming mot bakkemalingene pa de skyete og delvis
skyete dagene hvor satellitten overestimerer ganske kraftig. Modellens for hoye

klarveerstraling blir kompensert for av en for kraftig demping av skyindeksen.
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Ser en utelukkende pé resultatene, gir de daglige modellestimatene en bedre
overensstemmelse mot bakkemélingene enn satellittestimatene gjor. Men det er mer et resultat
av to overestimeringer fra klarversstralingen i modellen og skyindeksen fra Satel-Light som

kansellerer hverandre, enn palitelige modellresultater med gode betingelser.

I fremtidige arbeider ville det nok vaere nyttig a bruke en skyindeks tilpasset UV-strdling. Da
unngds den for kraftige svekkelsen av klarversestimater fra modellen, selv om det i1 dette
tilfellet viste seg & vare positivt. Lasningen er da heller a tilpasse modellen slik at den ikke

overestimerer sa kraftig i klarveer.

Nedskaleringen av skydekkefordelingen som var gjort pa grunnlag av maksimal solskinnstid
viste seg darlig ved stasjoner hvor overskridelsen av solskinnstid var sesongbetont. Det vil 1
mange tilfeller kunne fore til at klare dager sommerstid vil bli feilaktig bli registrert som
delvis skyete, som tilfellet ble ved Kise. Her ville nok det vart bedre 4 la alle dager som
overskred 90 % av maksimal solskinnstid bli ansett for & vare klare og ikke nedskalere
solskinnstidene. En overskridelse pa rundt 5 % av maksimal solskinnstid som pd Landvik
gjennom hele dret, er en usikkerhet en mé kunne godta nar horisontpanoramaene ikke er helt
neyaktige. Her forte ikke en nedskalering til store feil i fordelingen av klare og delvis skyete

dager.

Hovedarsaken til at satellittestimatene fra EP/TOMS ikke er gode nok skyldes ferst og fremst
den darlige opplesningen i tid og rom. Med bare én verdi som estimeres i degnet for et
omrade som dekker opptil 99 km X 52 km vil en ikke kunne fé fullgode estimater. Da trengs
det instrumenter med en vesentlig bedre opplesning, 1 tillegg til modeller som gir en bedre
fysisk tilneerming av skydekke, aerosoler og bakkeeffekter. Men det er likevel et nedvendig

verktoy siden det ikke er praktisk mulig & dekke alle omrader med bakkeinstrumenter.

Modellen, SBDART, er kjort med et standard oppsett som forte til en overestimering av UV-
striling i1 klarver. En bedre informasjon om atmosferens mange komponenter implementert i
modellen, ville kunne gi mer palitelige klarvarsestimater. Sammen med en skyindeks tilpasset
UV-straling, vil det kunne gi bedre estimater av UV-straling pa bakken ved aktuelle
skyforhold.
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