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Innleiing 3

1 Innleiing

I mange samanhengar er det nyttig a veta kor mykje solstraling som nar bakken i
eit gjeve omrade. Globalstraling, som er summen av diffus og direkte solstraling pa
ei horisontalflate, kan malast med pyranometer, men sidan det ofte er langt mellom
malestasjonane er det utvikla metodar for a estimera globalstralinga fra andre parame-
trar. Nokre av desse metodane nyttar malingar fra satellittar som inndata. Feremoner
med dette er at satellittar maler med god oppleysing i bade tid og rom (Ineichen &
Perez 1999). Ei ulempe er at satellittmalingane berre gjev enkle inndata, fylgjeleg ma
modellane ogsa vera enkle. Likevel fann Zelenka m.fl. (1999) at timevis globalstraling
basert pa satellittmalingar reproduserer bakkemalingar med ein midlare kvadratrotfeil
pa typisk 20-25 %. Dette er same avvik som ein kan venta a fa om ein nyttar bak-
kemalingar fra stasjonar som er meir enn 20-30 km unna. Zelenka m.fl. estimerte at
sjolve modellane som reknar om fra satellittmalingar til globalstraling representerer ein
midlare kvadratrotfeil pa rundt 12 %. Resten skuldast malefeil ved bakkeinstrumenta
og skilnaden at satellittar maler ved eit gjeve tidspunkt midla over eit omrade (piksel)
medan bakkemalingar er midla over tid for ein gjeven stad.

I denne oppgava vil eg sja narare pa Heliosat, ein metode som estimerer globalstraling
fra malingar teke i den synlege kanalen til METEOSAT. Metoden var fyrst presentert
av Cano m.fl. (1986) og er seinare modifisert ved fleire hgve, mellom anna av EU-
prosjektet Satel-Light (Fontoynont m.fl. (1998);www.satel-light.com). Med hjelp av
ein numerisk stralingsmodell, SBDART, vil eg sja pa korleis prinsippa i Heliosat fun-
gerer for grensetilfelle som til dgmes nar sola eller satellitten star lagt i horisonten. Eg
vil ogsa sja pa korleis atmosfzeriske parametrar som skydekke, aerosolar, vassdamp og
ozon verkar inn pa hgvet mellom globalstralinga og den reflekterte radiansen som ME-
TEOSAT maler. Sidan Heliosat hovudsakleg er justert til malingar fra Sentral-Europa
er eit av mala a finna ut korleis metoden kan ventast a fungera pa hggare breiddegra-
der. Det er mellom anna venta at det at satellitten ligg lagare i horisonten vil skapa
problem. Olseth & Skartveit (2001) fann likevel at midlare kvadratrotfeil mellom time-
vise bakkemalingar og globalstraling estimert ved Heliosat for Bergen (60.4°N) var av
same storleik (20-25 %) som det andre har funne for lagare breiddegrader, mellom anna
Zelenka m.fl. (1999) som nytta ein annan metode enn Heliosat for data fra 40.6-42.8°N.

Eg vil ogsa presentera eit forslag til ein ny algoritme for samanhengen mellom re-
flektert radians ved toppen av atmosfzera og globalstraling ved bakken. Denne vil vera
basert pa simuleringar med SBDART for eit utval standardatmosfzerer og ei rekkje
konfigurasjonar sol-bakke-satellitt. Fgremalet er a fa innsikt i dei fysiske og geometris-
ke faktorane som paverkar atmosfzerisk transmisjon, refleksjon og absorpsjon. Denne
innsikta vil koma til nytte i arbeidet med a forbetra eksisterande algoritmer, som til
degmes Heliosat.
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2 Teori

2.1 Litt om stralingsprosessar i atmosfsera

Solstraling vert bade spreidd og absorbert i atmosfaera for den nar ned til jordoverflata.
Desse prosessane varierer bade med bylgjelengd og med innhaldet av gassar, aerosolar
og skyer i atmosfeera. Nedanfor fylgjer ei lita oversikt over spreiing og absorpsjon av
solstraling. Sidan denne oppgava er knytt til satellittmalingar med METEOSAT, vil eg
avgrensa meg til spektralomradet 0.35-1.1 pm, der sensoren til METEOSAT opererer.
Dette intervallet inkluderer synleg ljos (0.39-0.76 pm) og delar av det ultrafiolette
omradet (0.1-0.39 pym) og det naer-infraraude omradet (0.76-2.5 ym).

2.1.1 Spreiing i atmosfsera

Molekyl, aerosolar og skydropar spreier straling i atmosfaera. Kva retning stralinga
vert spreidd til er avhengig av partiklane sin brytingsindeks og av kor store partiklane
er i hgve til bylgjelengda. Storleiksparameteren er definert som a = 2%’", der r er
partikkelradien og A er bylgjelengda. Gustav Mie (1868-1957) utvikla ein teori som
syner korleis spreiinga varierer med «. Dersom o < 1 (sma partiklar) kan ein nytta ein
forenkla teori utvikla av Lord Rayleigh (1842-1919). I dette regimet vert det spreidd
like mykje framover som bakover, med mindre til sidene. Dersom « er mellom 0.1 og 50
ma ein nytta generell Mie-teori, som er sveert komplisert. I dette omradet er spreiinga
sterkt framoverretta. Nar « er stgrre enn 50 kan ein nytta prinsippa i geometrisk optikk.

Figur 2.1 syner fasefunksjonar for Rayleigh- og Mie-spreiing.

- <D

Figur 2.1: Fasefunksjonar for Rayleigh-spreiing (venstre) og dgme pa Mie-spreiing (hggre).
Pilene syner retninga til den inkomande stralinga.

Fasefunksjonen for Rayleigh-spreiing er gjeve ved:

3
P.(y) = Z(l + cos® ) (2.1)
der v er vinkelen fra retninga til dei innkomande solstralane (spreiingsvinkelen). Forma
pa P, er ein konsekvens av polarisering av stralinga. Forma pa fasefunksjonen for
Mie-spreiing er avhengig av storleiksparameteren og brytingsindeksen til dei spreiande
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partiklane og har ei saers komplisert form. Figur 2.1 til hggre syner Henyey-Greenstein-
fasefunksjonen
1—g?

= 2.2
(14 g — 2g cosy)3/? (2.2)

m

som er ei forenkling som gjev gode resultat ved utrekning av fluksar nar ein har mul-
tippelspreiing. Assymmetriparameteren g kan varierast mellom -1 og 1 og indikerer kor
sterkt framoverretta spreiinga er. Pa figur 2.1 til hggre er g = 0.7

For synleg ljos har me Rayleigh-spreiing i luftmolekyl og Mie-spreiing i aerosolar og
skydropar. Intensiteten til Rayleigh-spreiinga er omvendt proporsjonal med bylgjeleng-
da i fjerde potens. Difor vert blatt ljos spreidd meir enn raudt ljos, noko som resulterer
i at himmelen er bla og solnedgangen er raudleg. Mie-spreiinga er mindre avhengig av
bylgjelengda - difor er skyene kvite eller gra nar dei vert belyst av kvitt ljos.

2.1.2 Absorpsjon i atmosfsera

Figur 2.2 syner at det er tre gassar som absorberer straling i intervallet 0.35-1.1 pm.
I det synlege omradet (0.39-0.76 um) er det ozon som er viktigast, medan vassdamp
absorberer mest for lengre bylgjelengder (nzr-infraraud straling). Molekyleert oksygen
har nokre diskréte absorpsjonsliner, men desse absorberer lite energi.

Ein skilnad mellom absorpsjon i ozon og i vassdamp er at mesteparten av ozonet finst
i stratosfeera medan det er mest vassdamp i den nedre troposfaera. Nar ein har skyer
vil ein difor fa meir absorpsjon i ozon og mindre i vassdamp. Arsaka er at mykje av
stralinga vert reflektert ut fra toppen av skyene, og passerer saleis ozonlaget to gonger
medan den ikkje nar ned til vassdampen i den nedre troposfeera. Ein annan skilnad er
at ozonet absorberer lite over eit breidt intervall medan vassdamp absorberer mykje
over fleire smale intervall. Nar ein aukar mengda med absorberande gass (evt. at sola
star lagare over horisonten) vil dette ha mindre effekt pa absorpsjon i vassdamp enn
i ozon, sidan det vil vera mindre straling att a absorbera av i dei bylgjelengdene som
vassdamp absorberer av. Dette metningsfenomenet er illustrert pa figur 2.3, som syner
absorpsjon i ozon og vassdamp med sola i senit og med solsenitvinkel lik 80°.
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Figur 2.2: Molekyler absorpsjon i atmosfera i spektralintervallet 0.35-1.1 pm. Verdiane er
absorpsjon av direktestraling fra modelleringar med SBDART med sola i senit. Vassdamp-
innhaldet i atmosfera var 2.085 g/ecm?, ozoninnhaldet 350 DU og oksygeninnhaldet var 20.9
volumprosent. Bakketrykket i atmosferemodellen er 1010 hPa. 1000 DU (Dobson-einingar)
svarar til at ozonlaget ville vera 1 cm tjukt dersom all ozon vart samla ved bakken ved standard
temperatur og trykk.
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Figur 2.3: Absorpsjon i vassdamp og ozon ved to ulike solhggder. Same atmosfere som figur
2.2.

2.2 Estimering av solstriling fra andre parametrar

Direkte og diffus solstraling kan malast ngyaktig med pyranometer. Men utstyret er
kostbart og treng vedlikehald, sa det er ofte langt mellom malestasjonane. Det er difor
utvikla metodar for a estimera bade direkte og diffus solstraling fra andre meteoro-
logiske parametrar. Desse metodane er baserte pa likningar som uttrykkjer den fysis-
ke samanhengen mellom stralinga ved bakken og andre parametrar som solskinstid,
solhggd, turbiditet’ og skydekke i ulike hggdeniva. Inndata kan vera henta fra bakke-
observasjonar, klimatologiske data eller satellittmalingar. Modellane kan vera alt fra
enkle likningar til kompliserte dataprogram som koplar fleire likningar og lgyser dei
numerisk. Davies & McKay (1989) gjev ei oversikt over nokre stralingsmodellar.

TTurbiditet er eit mal for aerosol optisk tjukkleik (ekstinksjon). Det er vanleg & nytta Linke turbi-
ditetsfaktoren, T, som seier kor mange aerosol- og vassdampfrie atmosfaerer som ma til for a gje den
beam-transmitansen som den aktuelle skyfrie atmosfeera gjev.
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Nokre modellar er sveert enkle, og eignar seg til a bestemma globalstralinga rutine-
messig fra fa og enkle inndata, slik som satellittmalingar. Heliosat, som vert presentert
nedanfor, er ein slik modell. Andre modellar er meir kompliserte, og krev bade lang
reknetid og spesifisering av mange parametrar. I denne oppgava vil eg samanlikna ein
slik avansert modell, SBDART, med Heliosat. Sidan SBDART er meir genererell (har
fleire inndata) kan den nyttast til & modifisera Heliosat i grensetilfelle som t.d. lag sol
eller situasjonar med mykje spreiing fra aerosolar. SBDART vert presentert i kapittel
3.

2.3 Heliosat

Heliosat er ein empirisk justert modell som estimerer globalstraling ved bakken fra
satellittmalingar av skydekket. Modellen er sveert enkel, men gjev likevel gode resultat.
Det eksisterer fleire versjonar av Heliosat - versjonen som vert presentert her er ei
modifisert utgave av originalen (Cano m.fl. 1986) som vert nytta av EU-prosjektet
Satel-Light (www.satel-light.com). Metoden kan delast inn i to steg: bestemming av
ein skyindeks fra satellittdata, og estimering av globalstralinga fra skyindeksen + eit
estimat av klarverstraling.

1. Bestemming av skyindeksen fra satellittdata

Skydekket er representert ved ein skyindeks n som vert bestemt ut i fra bilete teke
fra den geostasjonzare satellitten METEOSAT (avsnitt 2.4). For kvar piksel (i, 7)
i bileta vert det rekna ut ein relativ reflektivitet p'(4, j) for systemet bakke/hav
og skyer:

C - CO - Oatm
C:TOA

pli,j) = (2:3)

der

e C er digitale teljingar fra sensoren som maler i det synlege bylgjelengd-
omradet (figur 2.5). Cj er eit konstant nullavvik for sensoren og Clyy, er
modellert attendespreiing fra atmosfaera (sja avsnitt 2.3.1).

o Groy er globalstraling pa toppen av atmosfaera: elcosf der I er solarkon-
stanten (satt til 1367-25) og 6 er senitvinkelen til sola. € er ein korreksjon
for varierande avstand mellom sola og jorda.

For ein kan finna skyindeksen vert det laga kart over relativ reflektivitet ved
skyfrie (p(i, 7)) og overskya (ps(i,j)) hove. Desse parametrane vert bestemt fra
fordelingskurvene av normaliserte METEOSAT-teljingar fra ein tidsserie. p(i, j)
vert identifisert som den vanlegaste av dei lage verdiane for kvar piksel (typetalet),
medan pg(i,j) vert valt slik at den er storre enn 96% av teljingane i fordelinga
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(Hammer m.fl. 2001). Sidan reflektiviteten er ein funksjon av sol-jord-satellitt
geometrien vert det nytta ein verdi av hgvesvis p(i, j) og ps(i, 7) for kvar time for
ein gjeven manad. Skyindeksen vert sa definert ved:
p'(i, j) — pli, j)
ps(i, j) — p(i, j)
Skyindeksen aukar altsa lineaert med den relative reflektiviteten fra n = 0 for
klarver (p'(i,7) = p(i,7)) til n = 1 ved fullt skydekke (p'(i,7) = ps(i,7)). Pa
grunn av definisjonane av p(i, j) og ps(7,j) ovanfor kan n ogsa verta mindre enn
0 eller stgrre enn 1.

n'(i,j) = (2.4)

2. Estimering av globalstrilinga fra skyindeksen

I Heliosat vert det nytta ei svaert enkel regresjonslikning for a bestemma global-
stralinga fra skyindeksen:

1.2 n < —0.2
K, j) 1—n n € [—0.2,0.8] 2.5)
i,j) = :
L(31—55n+25m2) nel 08, 1.1]
0.05 n>1.1

der klarverindeksen K'(i,j) er definert som hgvet mellom globalstralinga ved
bakken G'(i,j) og modellert klarverstraling ved bakken G% (i, j):

_ G'(ij)
= Gii,))

Klarverstralinga G% (i, j) er summen av ein direkte komponent fra Page (1996)

K'(i,j) (2.6)

og ein diffus komponent fra Dumortier (1995).

Input til denne klarvermodellen er Linke-turbiditetsfaktoren 77, korreksjon for
avstanden til sola € og senitvinkelen til sola . I tillegg er hggda over havet med
i uttrykket for direktestralinga.

2.3.1 Attendespreiing fra atmosfaera

Nar ein skal bestemma skyindeksen fra satellittmalingane ma ein trekkja fra den delen
av den reflekterte stralinga som kjem fra atmosfaera (Cyy, 1 likning 2.3). Ved a sja pa
METEOSAT-malingar fra skyfrie situasjonar over hav, kom Hammer m.fl. (1997) fram
til fylgjande formel for dette bidraget:

—0.55+25.2cosf — 38.3cos? 0 + 17.7cos> 0
o8

C1atm = f1(¢)f2(¢)f3(9) = (1 + COS2 1/))
(2.7)
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der Cg, er METEOSAT-teljingar, ¢ er vinkelen mellom retningane mot sola og satel-
litten, 6 er senitvinkelen til sola og ¢ er senitvinkelen til satellitten (figur 2.6). Det vart
anteke at refleksjonen fra havoverflata var liten i hgve til refleksjonen fra atmosfeera.
Maledataane var fra pikslar utanfor Europa og Vest-Afrika januar/februar og mai/juni
1996. Under desse hova var ¢ < 75° og ¢ € [25°,100°], sa uttrykket for C,,,, er berre
tilpassa i dette intervallet. Det er ingen restriksjonar pa solhggda.

Hammer m.fl. (1997) kom fram til formel 2.7 pa fylgjande mate: Dei prgvde a til-
passa eit uttrykk pa forma f;(v) fo(¢) f3(0) til malingane. Faktoren f;(¢) vart anteke a
ha forma f (1)) = 1 + cos? ¢ som er korrekt for primeerspreiing i ei planparallell, ikkje-
absorberande Rayleigh-atmosfaere nar det vert korrigert for lengda pa atmosfaeresgyla
som satellitten ser. Denne korreksjonen ligg i funksjonen f>(¢), som dinest vart bestemt
ved tilpassing til METEOSAT-data normalisert med f;(1)):

O @)

Her er 6 holdt mellom 37° og 53° for a unnga effektar av variasjonar av denne. Til slutt
er f3(#) funne ved tilpassing til data normalisert med fi(¢)) og fo(o):

C -y
L O AT

2.3.2 Fgremoner med Heliosat

e Heliosat er ein szrs enkel modell. Difor krev den mykje mindre reknetid enn
mange andre modellar (Diabaté m.fl. 1988).

e Heliosat er basert pa malingar fra ein geostasjonaer satellitt. Dette gjev god opp-
lpysing i bade tid og rom. Eit unntak her er polare strgk, sidan synslina til
geostasjoneere satellittar tangerer jorda ved 81.3° nord/ser (sja avsnitt 2.5).

e Det er inga turvt a kjenna eit grannsamt hgvetal mellom satellitt-teljingar og
radians, sidan dette vil verta korta vekk nar ein bestemmer skyindeksen med
likning 2.4.

e Heliosat krev fa input-parametrar. Andre modellar krev input-parametrar som
ikkje er tilgjengelege tidsnok for rutinehandsaming (Iehlé m.fl. 1997).

e Trass i at modellen er enkel er presisjonen god. For halvtimeverdiar av global-
stralinga er midlare kvadratrotfeil 20 % for Sgr-Europa (ofte skyfritt) og 40 %
i Nord-Europa (ofte overskya) (www.satel-light.com). For daglege verdiar og
manadsmiddel er presisjonen betre. Olseth & Skartveit (2001) fann ein midlare
kvadratrotfeil pa 20-25 % for timesverdiar for Bergen (60.4°N). Dei synte ogsa
at modellen gjenspeglar godt frekvensfordelinga av skydekket.
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2.3.3 Ulemper med Heliosat

e Nar bakken er sngdekt er det vanskeleg a skilja skyfrie fra overskya situasjonar.
Dette problemet vert det kanhende mogeleg a lgysa nar METEOSAT Second
Generation overtek i 2002. Ved bruk av malingar i fleire kanalar er det hap om
at ein kan skilja mellom skyer og sng pa satellittbileta.

e Ogsa nar sola star lagt kan det vera vanskeleg a skilja mellom overskya og skyfrie
situasjonar. Dette er av di reflektert straling fra ei lang atmosfzresgyle kan vera
like stor som refleksjonen fra skyer nar sola star lagt. Dette er sarleg eit pro-
blem pa hggare breiddegrader, der frekvensen av lage solhggder er hggare. Dette
problemet vil eg koma attende til i avsnitt 4.2.

2.4 METEOSAT

METEOSAT er ein geostasjonar meteorologisk satellitt som
star 0° aust/vest over ekvator. Dagens METEOSAT er den
sjuande i rekkja etter at den fyrste vart sendt opp i 1977.
METEOSAT-7 er produsert av den europeiske romfartsorga-
nisasjonen ESA for EUMETSAT, som eig satellitten og star
for den daglege drifta. Satellitten ser den vestlege halvkula til
avstanden 81.3° av ein storsirkel ut fra fotpunktet (figur 2.4).
Kvar halvtime vert det teke malingar i tre kanalar; synleg
(figur 2.5b), infraraud (10.5 — 12.5 pm) og ein vassdamp-
kanal (5.7 — 7.1 pm). Rett under satellitten er opplgysinga

2.5 km i den synlege kanalen og 5 km i dei to andre kanalane.
I Nord-Europa er pikslane stgrre grunna krumminga til jor-
da; pa lag 2.5 km x 5 km for den synlege kanalen. I 2002 vert
METEOSAT-7 avlgyst av ein ny satellitt: MSG (METEOSAT

Second Generation). Den har 12 kanalar, ei opploysing pa 1 km i den synlege kanalen
og tek bilete kvart 15. minutt.

[ denne oppgava nyttar eg ein numerisk stralingsmodell, SBDART (vert presentert
i kapittel 3), til 4 simulera radians reflektert mot METEOSAT. For a kunna relate-
ra dette til malingar lyt radiansar fra SBDART vektast med responsfunksjonen til
METEOSAT. I SBDART er det inkludert fleire slike responsfunksjonar, mellom an-
na ein som er kalla '"METEQO’. Da eg starta arbeidet med denne oppgava fekk eg
via epost stadfesta fra gruppa som har laga SBDART at dette var responsfunksjonen
til METEOSAT. Mot slutten av arbeidet var eg i eit anna serend innom heimeside-
ne til EUMETSAT, og fann der tilfeldigvis ein graf som synte responsfunksjonen til
METEOSAT-7 (figur 2.5b). Eg sag da straks at denne ikkje var identisk med den eg
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Figur 2.4: Synsfeltet til METEOSAT. Biletet er teke med den synlege sensoren og bestar av
5000x 5000 pikslar. Sensoren treng 25 minutt for a skanna eit slikt bilete linevis fra nedst til
gust. Synslina tangerer jorda like nord for Svalbard (81.3°N). I Bergen ser ein METEOSAT

ved ein senitvinkel pa 68.5°.

kjente fra arbeidet med SBDART. Ved naerare undersgking fann eg ut at filteret som er
inkludert i SBDART (figur 2.5a) er fra METEOSAT-1, som har vore ute av drift sidan
1982. Dette trass i at den versjonen av SBDART eg har nytta er oppdatert i oktober
1998. Eg fekk sa tak i den rette responsfunksjonen fra EUMETSAT og la denne inn
i SBDART-koden. Da eg samanlikna radiansar vekta med dei to ulike filtra fann eg
at skilnadane var av storleiksorden 10%. Men sidan eg i denne oppgava samanliknar
storleikar relativt til einannan har dette mindre tyding. Av omsyn til tid, og til den
reknekraft som SBDART krev, har eg difor ikkje gjort om att simuleringane i denne
oppgava med den nye responsfunksjonen.
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Figur 2.5: Responsfunksjon for den synlege sensoren til METEOSAT-1 (a) og METEOSAT-
7 (b). METEOSAT-1 var i drift fra 1977 til 1982, men det er likevel responsfunksjonen til
denne satellitten som er inkludert i SBDART. METEOSAT-7 har vore operativ sidan 1997
og vert avlpyst av MSG (METEOSAT Second Generation) i 2002. Trass i at sensoren vert
kalla VIS (visible), ser den godt inn i det ner-infraraude omradet (definert fra 0.76 til 2.5
um). METEOSAT-7 sin VIS-kanal bestar av to detektorar, VIS-1 og VIS-2. Medelverdien
av desse (VIS) vert nytta. Sensoren vert ofte omtala som 0.5 — 0.9 pum-kanalen. Grafane er
henta fra www.eumetsat.de
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2.5 Sol-bakke-satellitt geometri

Ein konfigurasjon med sola og ein satellitt i hgve til eit punkt P pa bakken kan eintydig
skildrast med tre vinklar. I denne samanhengen er det nerliggjande a velja dei tre
vinklane som alle har direkte innverknad pa radiansen som satellitten maler (figur
2.6):

1. Senitvinkelen til sola () Ved isotrop refleksjon er reflektert direktestraling fra

bakken eller ei tjukk sky proporsjonal med den nedoverretta irradiansen. Denne
minkar med # av to arsaker:

(a) Ved lagare sol ma energien fordelast over ei stgrre horisontalflate. Dette gjer
at den horisontale irradiansen minkar med faktoren cos 6.

(b) Ved lagare sol har stralinga gatt gjennom ei lenger atmosfaeresgyle og er
meir svekka av absorpsjon og spreiing (” Airmass-effekten”).

Det er vanskeleg a seia noko generelt om kva effekt senitvinkelen til sola har pa
reflektert straling fra atmosfzera, av di multippelspreiing gjer ting sveert kompli-

sert. I avsnitt 3.6 vil eg sja neerare pa hgvet mellom primaer- og multippelspreiing
med hjelp av stralingsmodellen SBDART.

2. Senitvinkelen til satellitten (¢) Nar satellitten ligg lagare i horisonten ”ser”

han spreidd straling fra ei lenger atmosfaeresgyle. Den mottekne radiansen fra
atmosfaera er likevel ikkje proporsjonal med lengda pa denne sgyla, sidan ei lenger
soyle ogsa forer til meir absorpsjon og spreiing pa veg ut gjennom atmosfeera.
Denne siste effekten svekkar ogsa utgaande radians reflektert fra bakke og skyer.

3. Vinkelen mellom retningane mot sola og satellitten (¢)) Spreiing i luft,

aerosolar og skydropar varierer med vinkelen fra retninga til solstralane (figur
2.1). Ogsa refleksjon fra skyer eller havoverflate kan vera avhengig av 1. Bakken
vert derimot ofte rekna for a vera ei Lambertflate (reflekterer like mykje i alle
retningar). Sidan ¢ = 180° — spreiingsvinkelen(y), vil eg omtala ¢ som ko-
sprevingsvinkelen.

Dersom ein er pa breiddegrad B og lengdegrad L er senitvinkelen mot METEOSAT
(0°N,0°A) gjeve ved:

6 = sin-! Rs\/ 1 — cos?(B) cos?(L) 2.8)

R? + R — 2R, R cos(B) cos(L)

der R; er jordradien og R, er avstanden fra jordsenteret til satellitten (~ 6.6R;). Ein
kan sja METEOSAT sa lenge cos(B)cos(L) < cos(81.3°). For ein annan geostasjonzer
satellitt pa lengdegrad L' ma ein byta ut L med L — L' i desse uttrykkja.
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Figur 2.6: Dei tre vinklane 6, ¢ og 1 vert nytta i denne oppgava for a skildra ein sol-bakke-
satellitt konfigurasjon.

Sidan sola aldri star lenger nord/sgr enn 23.45° (maks deklinasjon), vil senitvinke-
len til sola alltid vera stgrre enn B - 23.45° dersom ein er lenger nord/s¢r enn 23.45
grader. Med desse avgrensingane i f og ¢ vil det vera ein maksimal ko-spreiingsvinkel )
som er mogeleg. Pa den nordlege halvkule har ein den maksimale ko-spreiingsvinkelen
ved soloppgang aust for O-meridianen og solnedgang vest for O-meridianen, nar dekli-
nasjonen er positiv (figur 2.7). Nar eg skal simulera reflektert radians mot satellitten
for spesifikke punkt pa jorda treng eg a finna denne vinkelen, slik at eg kan luka ut
geometriske konfigurasjonar som aldri fgrekjem i praksis:

Dersom ein finn den minste mogelege asimutvinkelen, A, kan ein finna ¥,,.ts ved a
nytta ein cosinusregel pa den sfeeriske trekanten pa figur 2.6:

Y = cos '[cos(¢) cos(f) + sin(¢) sin(6) cos(180° — A)] (2.9)

A er vinkelen mellom retninga til solstralane og retninga mot satellitten projisert ned i
bakkeplanet. Fra figur 2.7 ser ein at A = 90° —C —V, der C er vinkelen mot satellitten
i bakkeplanet rekna fra sgr-retninga, og V' er vinkelen mot sola i bakkeplanet rekna
fra vest-retninga. Desse vinklane finn ein med formlar for rettvinkla trekantar pa ei
kuleflate:

(2.10)
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Breiddegrad B

90-D

Ekvator

Figur 2.7: Figuren syner den minste vinkelen A mellom retninga til solstralane og retninga
mot fotpunktet til METEOSAT (0°N,0°A) ein kan ha pa breiddegrad B og lengdegrad L.
Alle vinklane er i planet som tangerer jordoverflata. Situasjonen inntreff nar solstralane
tangerer P wved solnedgang vest for 0-meridianen (som pa figuren) og ved soloppgang aust
for O0-meridianen. Solstralane kjem wvinkelrett inn pa punktet S pa breiddegrad D, der D
er deklinasjonen. Vinklane C og V' kan finnast med formlar for rettvinkla trekantar pa ei
kuleflate, og sidan lengdegrader og breiddegrader star vinkelrett pa kvarandre er A = 90° —
C — V. Nar A er kjent kan ein finna den tilhgyrande pars fra likning 2.9 med 6 = 90°.
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.1 sin(D)

V= cos(B)

(2.11)

Ved a kombinera likningane 2.8 - 2.11 far ein formelen for den maksimale ¢) som er
mogeleg nar ein er pa breiddegrad B og lengdegrad L:

_ epe - oo (B oo (D) i (i1 sin(D) _1 tan(L)
Ymaks = 180 — cos™ [RS \/R?+R§f§IS{jRS cos(B) ca(E) S (Sm cos(p) + tan t:n(B)>]

(2.12)

Tabell 2.1 syner 1,4k for fire byar ved ulike deklinasjonar. Ein ser at i Ghana som ligg
nesten rett under satellitten er t,,..s neer 90° heile aret. Ein ser ogsa at sa langt nord
som Bergen vert ¢,,.xs likevel aldri stgrre enn 141.1°. Berre nokre grader lenger nord,
like nord for polarsirkelen, kan ¢,,.xs verta 180° - da vil altsa satellitten sja rett mot
sola ved sommarsolkverv. Nar ein er langt vest eller aust, slik som i Peru, kan ein ha
stor ko-spreiingsvinkel heile aret.

Tabell 2.1: Syner den maksimale ko-spreiingsvinkelen ,qrs ved sommarsolkverv, jamdgger

og vintersolkverv for fire byar.

Deklinasjon
By breidde lengde | 23.45°N 0° 23.45°S
Bergen 60.4°N  5.3°A || 141.1° 92.8°  43.9°

Lyon, Frankrike 45.8°N  4.9°A | 120.5°  93.8° 66.5°
Accra, Ghana 5.6°N  0.2°V 92.8° 90.2° 87.6°
Lima, Peru 12.1°S  77.1°V || 152.9° 175.2° 158.4°
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3 SBDART

SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer) er eit FORTRAN
program som bereknar stralingstransport i atmosfaera og ved bakken. Programmet be-
reknar fluksar og fluksdivergensar (absorpsjon) i alle hogdeniva, samt radiansar i alle
niva og retningar. Den siste eigenskapen gjer programmet anvendeleg med tanke pa
fjernmaling, slik som i denne oppgava. SBDART er basert pa ei rekkje velprovde fysiske
modellar som er utvikla dei siste tiara. Dette er modellar for absorpsjon og spreiing
i gassar, skyer og aerosolar; modellar for solspekteret og modellar for bakkealbedo.
SBDART inneheld standardprofilar av gassar og aerosolar, men brukaren kan ogsa
spesifisera sine eigne profilar eller skalera dei eksisterande profilane. Nedanfor fylgjer
ein omtale av dei viktigaste modellane. Transportlikningane vert integrerte numerisk i
SBDART med diskret ordinat metoden DISORT (Stamnes m.fl. 1988). Sfeerisk geome-
tri vert kun nytta pa direktestralinga, medan planparallell geometri vert nytta ellers.
SBDART inneheld ogsa filter for ei rekkje jord-observerande satellittar. Radiansar og
irradiansar kan vektast spektralt med desse, slik at resultata kan samanliknast med
malingar.

3.1 Atmosfzeremodellar

SBDART inneheld seks atmosfaeremodellar som representerer ulike klimatiske tilhgve.
Kvar atmosfaeremodell inneheld standardprofilar av trykk, temperatur, vassdamp og
ozon. Av desse er det vassdamp og ozon som har mest a seia for stralingstransporten.
Den totale mengda av vassdamp og ozon i kvar modell er gjeve i tabell 3.1. Ein ser
at det er mest vassdamp i atmosfzera narast ekvator, og at det er meir vassdamp om
sommaren enn om vinteren. Med ozon er det motsatt; minst ozon narast ekvator, og
meir ozon om vinteren enn om sommaren. Ein ser ogsa at meir enn 90% av ozonet finst
i stratosfzera (over 10 km). Konsentrasjonen av andre sporgassar som karbondioksyd og
metan utgjer ein bestemt fraksjon av den totale partikkeltettleiken. Denne fraksjonen
kan bestemmast av brukaren.

Tabell 3.1: Dei seks atmosferemodellane i SBDART med tilhgyrande mengd vassdamp og
ozon. Ozonmengda er gjeve i Dobson-einingar (DU).

Vassdamp Ozon [DU]
Atmosfaeremodell [g/cm?] | Totalt Under 10 km
Tropical 4.117 253 21.6
Midlatitude summer 2.924 324 32.5
Midlatitude winter 0.854 403 33.6
Subarctic summer 2.085 350 34.6
Subarctic winter 0.418 486 34.0
US62 1.418 349 25.2
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3.2 Bakkealbedo

Figur 3.1 syner den spektrale reflektansen til dei fem bakkemodellane i SBDART.
Brukaren kan ogsa velja ein konstant reflektans for alle bylgjelengder, eller kombinera
dei eksisterande modellane ved a spesifisera ein fraksjon av kvar av dei. Diverre har
SBDART kun Lambert-flater; det vil seia at refleksjonen er isotrop - uavhengig av bade
innfallsvinkel og utfallsvinkel. Denne tilnaerminga er generelt ganske god, med unntak
av vatn, der ein gjerne far spegling om det ikkje er for mykje bylgjer. Den totale
albedoen for ein bakkemodell er avhengig av spektralfordelinga av den innkomande
stralinga og kva for filter ein eventuelt nyttar. Tabell 3.2 syner albedoen til dei 5
bakkemodellane i SBDART med tre ulike filter: monokromatisk 0.55um, METEOSAT-
VIS filteret (innteikna pa figur 3.1) og eit flatt filter fra 0.25 — 4um. Ved berekning
av desse albedoane har eg nytta standardinnstillingane i SBDART (sja nedanfor) og
satt sola i senit. Ved eit hgve med METEOSAT-VIS filteret har eg satt sola lagt i
horisonten (# = 85°) for a fa ei anna spektralfordeling pa den innkomande stralinga.
Ein ser at effekten av dette er moderat.
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Figur 3.1: Spektral reflektans for dei fem bakkemodellane i SBDART. Responsfunksjonen til
den synlege sensoren til METEOSAT er innteikna som refereanse.
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Tabell 3.2: Albedo for dei 5 bakkemodellane i SBDART med tre ulike filter: monokromatisk
0.55 um, METEOSAT-VIS filteret (innteikna pa figur 3.1) og eit flatt filter fra 0.25-4 pm.
Ved berekningane er det nytta atmosferemodellen ’Subarctic summer’ og ingen aerosolar i
atmosfera. Sola er satt i senit, med unntak av eit hgve der sola er satt lagt i horisonten

(0 = 85°) for a fa ei anna spektralfordeling av den innkomande stralinga.

Albedomodell | 0.55um M-VIS M-VIS, # = 85° 0.25-4 pym
Sng 0.982  0.928 0.923 0.826
Vegetasjon 0.131 0.315 0.344 0.271
Sand 0.128  0.211 0.221 0.207
Innsjo 0.082  0.051 0.048 0.042
Hav 0.054  0.025 0.021 0.025

3.3 Aerosolar

SBDART har fire aerosolmodellar for det planetaere grenselaget (rurale, urbane, marine
og troposfaeriske bakgrunnsaerosolar) og fire aerosolmodellar for den gvre atmosfaera
(nye og gamle vulkaniske aerosolar, meteoriske aerosolar og stratosfaeriske bakgrunns-
aerosolar). Desse modellane skil seg fra kvarandre ved korleis spreiingseffektivitet,
single-scattering albedo og assymmetrifaktor varierer med bylgjelengda. I tillegg til
a velgja aerosolmodell kan brukaren spesifisera optisk tjukkleik grunna aerosolane for
bylgjelengda 0.55 pm. Denne er fgrehandsinnstilt i SBDART til 0.257 for alle aero-
solmodellar. Kor stor del av ekstinksjonen som skuldast spreiing og kor stor del som
skuldast absorpsjon vil variera mellom dei ulike modellane. Tabell 3.3 syner optisk
tjukkleik for dei fire grenselagsmodellane med METEOSAT-VIS filteret og med eit
flatt filter fra 0.25-4 pm.

Tabell 3.3: Spektralt vekta optisk tjukkleik for dei fire troposferiske aerosolmodellane i
SBDART med to ulike filter: filteret til den synlege sensoren til METEOSAT og eit flatt
filter fra 0.25-4 pm. Optisk tjukkleik for bylgjelengda 0.55 pm er satt til 0.257 (forehandsinn-
stilling i SBDART). Verdiane er utrekna med formelen § = lng—]\i der Gy og Gy er simulert

direktestraling ved bakken hgvesvis utan og med aerosolar. Ved simuleringane var sola plassert

1 senit.
Aerosolmodell METEOSAT-VIS | 0.25-4 pym
Rurale 0.196 0.190
Urbane 0.200 0.194
Marine 0.241 0.236
Bakgrunnsaerosolar 0.187 0.181
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3.4 Skyer

I SBDART kan ein spesifisera skylag ved type, hogde, vertikal utstrekning, optisk
tjukkleik og effektiv radius pa skydropar eller ispartiklar. SBDART har to skytypar:
stratus med sfezeriske vassdropar og cirrus med sfeeriske ispartiklar. Vassdropane kan
ha ein effektiv radius mellom 2 og 128 pm, medan ispartiklar i cirrus-skyer har fast
effektiv radius pa 106 pm. Effektiv radius er definert ved likninga:
% 3
_Jo N (r)dr

e J 2N (r)dr (3-1)

der N(r) er fordelinga av dropar med radius . Med denne definisjonen av r, er samla

drapevolum V' og samla tverrsnittsareal A knytt saman ved at:

V= A% (3.2)

Optisk tjukkleik kan spesifiserast for begge skytypane for bylgjelengda 0.55 pum. Optisk
tjukkleik for andre bylgjelengder vert deretter utrekna fra tabellar som er inkludert i
SBDART. SBDART har ikkje brote skydekke, dvs. at skyer har uendeleg horisontal

utstrekning og eigenskapar som kun varierer med hggda.

3.5 Kgyring av modellen

SBDART kan kgyrast over internett (arm.mrcsb.com/sbdart), eller ein kan lasta
ned programmet fra same webside. Dersom ein lastar ned SBDART far ein mykje stor-
re fridom til a endra parametrar, samt at ein kan nytta t.d. shell-skript til a variera
parametrar og kgyra programmet automatisk. SBDART inneheld fornuftige forehands-
innstillingar av alle parametrar, sa ein treng berre spesifisera det ein eventuelt vil endra
pa. Tabell 3.4 syner nokre av desse fgrehandsinnstillingane. I denne oppgava er desse
innstillingane nytta der ikkje anna er nemnt.

Tabell 3.4: Nokre av forehandsinnstillingane i den nedlastbare versjonen av SBDART. Ozon

og vassdamp er inkludert i atmosferemodellen (sja tabell 3.1).

Atmosfaretype Subarctic summer
Bakketype Vegetasjon
Aerosoltype Rurale
Aerosol optisk tjukkleik (0.55 pm) 0.257

CO2 innhald (karbondioksyd) 360 ppm
CH4 innhald (metan) 1.74 ppm
N20 innhald (lystgass) 0.32 ppm
Effektiv radius for skydropar (stratus) 8 pm
Effektiv radius for ispartiklar (cirrus) 106 pm
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Nar ein lastar ned SBDART far ein FORTRAN-koden som ein sjglv ma kompilera
til eit keoyrbart program. Dette vart gjort da eg byrja arbeidet med denne oppgava.
Det var ogsa vedlagt nokre filer med data som var berekna av SBDART pa forehand.
Desse kan ein nytta til a kontrollera at SBDART reknar rett pa det data-anlegget ein
jobbar pa. Dette vart ogsa gjort, og resultata var identiske. Men etter ei stund byrja
eg a gjera simuleringar med skydekke. Det synte seg da straks at SBDART da gav
urimelege resultat. Etter ei tid med feilsgking i sjgplve FORTRAN-koden fann eg ut at
nokre variablar endra storleik nar dei vart 'frakta ut’ av nokre under-rutiner. Det synte
seg at ein matte kompilera programmet med opsjonen ’-static’ for at ikkje dette skulle
henda. Da eg kontakta gruppa som har laga SBDART, fekk eg som svar at ’-static’ var
dafault-opsjon i deira kompilator, og dei hadde difor ikkje tenkt pa a nemna dette i
brukar-rettleiinga.

3.6 Dekomponering av reflektert straling i primaer- og mul-
tippelkomponent

I SBDART kan ein diverre ikkje skilja mellom straling som har vore spreidd ei gong
(primeerspreiing) og straling som har vore spreidd fleire gonger (multippelspreiing).
Men det finst ein enkel formel for primaerspreiing fra ei planparallell ikkje-absorberande
atmosfaere (Paltridge & Platt 1976):

N, PW) cost {1—6:6}9(—5( L ))} (3.3)

A1 cos ¢ + cosd cos¢p  cosf

der I, er innkomande spektral irradians pa eit plan vinkelrett til straleretninga ved
toppen av atmosfaera, P(1) er fasefunksjonen til det spreiande mediet, ¢ er sprei-
ingsvinkelen eller ko-spreiingsvinkelen, € er senitvinkelen til sola, ¢ er senitvinkelen til
den utgaande stralinga (senitvinkelen mot ein eventuell satellitt) og 0 er den vertikale
optiske tjukkleiken grunna spreiinga. For synleg ljos er det Rayleigh-spreiing som do-
minerer i ei skyfri atmosfaere - fasefunksjonen er da Pg(1)) = 2(1+cos®1)). Den optiske
tjukkleiken for heile atmosfzera varierer sterkt med bylgjelengda; eit uttrykk for &z
fra Paltridge & Platt (1976) er:

Opx = <%0> o (3.4)

der Ag er 0.3115 pm.

Nar den optiske tjukkleiken er liten er reflektert straling ved toppen av atmosfaera
hovudsakleg primerspreiing. Eg har gjort simuleringar som syner at for A = 1um
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(0rx = 0.009) er avviket mellom reflektert radians gjeve ved SBDART (utan aerosolar
og absorberande gassar og med bakkealbedo lik 0) og ved formel 3.3 mindre enn 2 %
for alle geometriske konfigurasjonar sol-bakke-"satellitt”.

Reflektert radians simulert med SBDART inkluderer spreiing av alle ordenar. Ved a
trekkja primerspreiinga gjeve ved likning 3.3 fra SBDART-verdiane, sit ein att med
effekten av multippelspreiinga. Eg har sett pa denne differansen for nokre diskrete
bylgjelengder. Reflektert radians ved toppen av atmosfaera simulert med SBDART for
A =0.3115um (0gy = 1) er synt pa figur 3.2. Figur 3.3 syner reflektert primeerspreiing
gjeve ved likning 3.3 for same bylgjelengda. Differansen, dvs. effekten av multippelsprei-
inga, er plotta pa figur 3.4. Ein ser at multippelspreiinga er nesten 100% symmetrisk
om senit. Det er altsa ikkje rad fra fordelinga av multippelspreidd straling a seia kvar
sola star. Figur 3.5 og 3.6 syner kor stor prosentdel av den reflekterte radiansen som
er primerspreiing. Ein ser at dette er mellom 35 og 82 prosent for A = 0.3115 pum
der den optiske tjukkleiken er 1, og mellom 80 og 94 prosent for A = 0.55 pym der
den optiske tjukkleiken er 0.1. I det spektralintervallet METEOSAT maler (figur 2.5)
vil altsa storparten av den malte stralinga vera spreidd kun ei gong i atmosfaera (ved
fravere av skyer og aerosolar).
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Figur 3.2: Reflektert monokromatisk radians (A = 0.3115um) frd atmosfera for 7 ulike
solhggder, simulert med SBDART. Posisjonen til sola er indikert med ei gul skive. Pa grunn
av symmetri er halve halvsfera erstatta med aksekrossen som syner asimut- og senitvinklar.
Pa kvar underfigur er det indikert kva intervall datasettet spenner over. Ved simuleringane
er vassdamp, ozon og aerosolar fjerna fra atmosfera og bakkealbedoen er satt lik 0.
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Figur 3.3: Primerspreidd straling fra ei rein Rayleigh-atmosfere gjeve ved likning 3.3 for
bylgjelengda X\ = 0.3115 pum.
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Figur 3.4: Figuren syner effekten av multippelspreiing i ei Rayleigh-atmosfere uttrykt som
differansen mellom total reflektert radians simulert med SBDART (figur 3.2) og reflektert
primerspreving fra likning 3.3 (figur 3.8). Radiansane er monokromatiske for bylgjelengda
A =0.3115 pm.
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270 270 prosent

Figur 3.5: Figuren syner kor stor prosentdel av den reflekterte radiansen for bylgjelengda \ =
0.3115 pm som er primerspreiing. Utrekna med formelen 100-[pm.mmspfzzzzeﬁgﬁgggelsprez.mg],

der primeerspreiing er gjeve wved likning 3.3 (figur 3.3) og primeerspreiing +
multippelspreiing er simulert med SBDART (figur 3.2).
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Figur 3.6: Same som figur 3.5, men for bylgjelengda X\ = 0.55 pm.
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4 Resultat

4.1 Modifisering av uttrykk for attendespreiing fra atmosfsera

Nar ein skal finna den relative reflektiviteten i Heliosat-metoden, ma ein trekkja i fra
bidraget som atmosfaera gjev til den reflekterte radiansen. Hammer m.fl. (1997) fann
eit halv-empirisk uttrykk for dette bidraget (likning 2.7):

—0.55+25.2cosf — 38.3cos? 0 + 17.7cos> 0
o8

C1atm = f1(¢)f2(¢)f3(9) = (1 + COS2 1/))

ved a sja pa METEOSAT-malingar fra pikslar over hav. Her er v ko-spreiingsvinkelen,
6 er solsenitvinkelen og ¢ er satellittsenitvinkelen (figur 2.6). Sjglv om hav har lag al-
bedo var refleksjon fra havoverflata med som ei feilkjelde nar dei fann dette uttrykket.
Med SBDART har ein ikkje denne feilkjelda, av di ein der kan velja bakkealbedoen lik
0. Med SBDART er det ogsa lett a variera vinklane v, 0 og ¢, slik at ein kan fa testa
likning 2.7 for alle moglege konfigurasjonar bakke-sol-satellitt.

I det fylgjande vil eg sja pa kor godt likning 2.7 stemmer med SBDART-simuleringar
fra skyfrie situasjonar over hav, dinest vil eg tilpassa eit nytt uttrykk for Cy,, til
SBDART-simuleringar med bakkealbedoen satt lik 0. Men fyrst lyt eg finna eit hgvetal
mellom METEOSAT-teljingar og radians.

4.1.1 Omrekning fra radians til METEOSAT-teljingar
For a rekna om fra radians til METEOSAT-teljingar har eg sett pa hgvetalet:

_ RSBDART (1/)7 ¢7 9)
Oatm (1/)7 ¢7 9)

der Rspparr er SBDART-simuleringar med ein albedomodell for hav og ’subarctic

k (4.1)

summer’ atmosfeere med marine aerosolar, og Cyy, er gjeve ved likning 2.7. Vinklane
1, ¢ og 0 er heldne innafor omradet ¢ € [25°,100°], ¢ < 75° og 6 € [37°,53°] sidan
det er her likning 2.7 er best tilpassa (Hammer m.fl. 1997). Fordelinga av k er gjeve
pa figur 4.1. Spreiinga kan skuldast at dei atmosfeeriske tilhgva ved malingane ikkje
samsvarar med innstillingane i SBDART. Eg har i det fylgjande nytta middelverdien
<k> = 0.79 [-5—2———] for & rekna om fra radians til METEOSAT-teljingar. Kor

m?2-str-teljingar

kritisk valet av <k> er vil eg koma attende til.

4.1.2 Test av likning 2.7 mot SBDART-simuleringar

For a sja kor godt likning 2.7 stemmer med SBDART-simuleringar, har eg gjort modell-
kgyringar med hav som underlag, ’subarctic summer’ atmosfaere med marine aerosolar
og fylgjande geometriske konfigurasjonar: ¢ € [0°,30°,60°,90°,120°,150°], 6 og ¢ €
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Figur 4.1: Histogram over k gjeve ved likning 4.1. Middelverdien <k> = 0.79 [#ﬂﬂngar]
vert nytta for a rekna om fra radiansar til METEOSAT-teljingar.

[0°,30°,60°, 70°,80°,85°,87.5°]. Av 294 moglege kombinasjonar av desse vinklane er
mange geometrisk umogelege (t.d. ¢ = 30°,60 = 30° og ¢ = 90°), sa totalt har eg
simulert reflektert radians for 150 ulike konfigurasjonar. Figur 4.2 syner resultata fra
desse kgyringane plotta mot cosinus til satellittsenitvinkelen ¢. Verdiane er omgjorde
fra radians til METEOSAT-teljingar ved a dividera med <k>= 0.79, og dividert med
f1(®) f3(0) fra likning 2.7, slik at eg kan samanlikna resultata med fo(¢):

radians

T <k A(0) f5(0)

Ein ser fra figur 4.2 at SBDART gjev hggare verdiar for framoverspreiing (¢ = 120°,150°).
Dette er ikkje uventa da faktoren fi(¢) = 1 + cos®y er korrekt for ei ideell Rayleigh-
atmosfaere, men ikkje tek omsyn til aerosolar som gjev sterk framoverspreiing. Ein ser
ogsa at SBDART gjev mindre attendespreiing for satellittsenitvinkel over 80° (cos ¢ <

f2(9) (4.2)

0.17). Likning 2.7 er tilpassa maledata der satellittsenitvinkel er mindre enn 75°, og
uttrykket divergerer nar ¢ vert 90°. SBDART-simuleringane tyder pa at interpolering
for satellitt lagare enn 75° gjev for hgge verdiar. Nar sola ligg sveert lagt (6 = 87.5°)
gjev 6g SBDART meir attendespreiing enn likning 2.7. Men det er her viktig a ha i hug
at SBDART kun nyttar sfeerisk geometri pa direktestralinga; difor ma ein ta resultat
ved ’ekstremvinklar’ med ei klype salt.
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Figur 4.2: Reflektert radians fra atmosfere og havoverflate

simulert med SBDART (data-

punkt), og gjeve ved likning 2.7 (heiltrekt kurve). Radiansar fra simuleringane er omrekna

til METEOSAT-teljingar ved a dividera med <k>= 0.79 [

m2-str-teljingar

W |. Dinest er verdiane

dividerte med f1(v)f3(0) slik at dei kan samanliknast med fo(p).
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4.1.3 Eit uttrykk for C,,, tilpassa SBDART-simuleringar

For a finna eit uttrykk for Cy;,, tilpassa SBDART simuleringar har eg nytta same meto-
de som Hammer m.fl. (1997) (sja avsnitt 2.3.1) pa data fra simuleringar med SBDART.
Eg har da satt bakkealbedoen lik 0. Som ei 'representativ’ atmosfaere for Nord-Europa
har eg nytta ’subarctic summer’ atmosfzeremodell med rurale aerosolar.

Etter litt proving og feiling fann eg ut at eg matte ha eit fjerdegradspolynom i cos ¢ for
a fanga opp effekten av kraftig framoverspreiing. Eg nytta tredjegradspolynom i cosf
for & fa ei meir ngyaktig tilpassing, og prevde med Acos¢ + B i staden for A cos® ¢
under brgkstreken for at uttrykket ikkje skulle divergera nar ¢ naermar seg 90°. For a
fa ei betre tilpassing til datasettet gjorde eg ei endring i hgve til metoden til Hammer
m.fl. (1997); Etter a ha funne g; (1)), g2(¢) og g3(f) gjentok eg prosedyra, slik at da-
tasettet kan normaliserast med dei nye formlane. Etter a ha gjenteke dette 30 gonger
konvergerte det heile mot fylgjande uttrykk for attendespreiinga fra atmosfeera:

Cotm = 91(1)g2(0)g3(0) = [cos* ¢ — 1.26 cos® ¢ + 0.38 cos? 1) — 0.04 cos ¢ + 0.41]

(38.7cos®§ — 76.6 cos? § + 48.8 cos 0 + 1.94) (4.3)
cos ¢ + 0.105 '

Figur 4.3 syner SBDART-simuleringane plotta saman med formeltilpassinga etter ber-

re ein iterasjon. Figur 4.4 syner resultata plotta saman med den endelege tilpassinga
(likning 4.3) etter 30 iterasjonar. Dimensjonslaus kvadratrotfeil mellom datasettet og
tilpassingane er hgvesvis 0.38 og 0.14 for dei to figurane. Figur 4.5 og 4.6 syner sprei-
ingsdiagram der SBDART-simuleringane er plotta mot Cy;, gjeve ved hgvesvis likning
2.7 og likning 4.3. Figur 4.5 har med alle datapunkta, medan figur 4.6 berre har med da-
tapunkt fra omradet der uttrykket til Hammer m.fl. (1997) er tilpassa (¢ € [25°,100°]
og ¢ < 75°). Tilsvarande spreiingsdiagram der det vart nytta SBDART-simuleringar
med hav som bakketype syner berre sma skilnadar fra figur 4.5 og 4.6. Dette skuldast
at hav har lag albedo (tabell 3.2) og var ei lita feilkjelde. Arsaka til den store spreiinga
pa figur 4.5 skuldast altsa fyrst og fremst ekstrapolering utanfor omradet likning 2.7 er
tilpassa til, samt at tilpassingsmetoden var svaert enkel. Ein del av spreiinga skuldast
ogsa at dei atmosfaeriske tilhgva ved SBDART-simuleringane var konstante, medan dei
var variable for malingane som likninga til Hammer m.fl. (1997) er tilpassa til.

Hgvetalet <k > inngar i likning 4.3 som ein konstant faktor, og paverkar ikkje for-
ma pa funksjonane. Difor kan likninga eventuelt kalibrerast mot satellittmalingar.
Ved SBDART-simuleringane vart radiansane spektralt vekta med responsfunksjonen
til METEOSAT, sa uttrykket vil ikkje vera korrekt for andre satellittar, sjolv med
kalibrering.
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Figur 4.3: Figuren syner attendespreiing fra atmosfera simulert med SBDART. Radiansa-
ne fra SBDART er omrekna til METEOSAT-teljingar ved a dividera med < k >= 0.79

[ w
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|. Dinest er verdiane dividerte med gi(¢)g3(0) slik at dei kan samanliknast

med ga2($). Det er da nytta funksjonane gi(¢), g2(¢p) og g3(60) som er tilpassa etter berre ein

iterasjon (sja teksten).
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Figur 4.4: Same som figur 4.3, men det er nytta funksjonane g1(), g2(¢p) og g3(0) fra tilpas-
singa etter 30 iterasjonar (likning 4.3).
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Figur 4.5: SBDART-simuleringar av attendespreiing fra atmosfera, plotta mot Cupp fra
uttrykket til Hammer m.fl. (1997) (ovst), og ved likning 4.3 (nedst).
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Figur 4.6: SBDART-simuleringar av attendespreiing fra atmosfera, plotta mot Cupy fra
uttrykket til Hammer m.fl. (1997) (fylte sirklar), og ved likning 4.3 (tomme sirklar). Datasettet
representerer omrddet der likninga til Hammer m.fl. er tilpassa (v € [25°,100°] og ¢ < 75°).



Resultat 37

4.2 Problemet med a skilja overskya fra skyfritt pa hggare
breiddegrader

Heliosat-metoden er basert pa at ein kan bestemma ein skyindeks n fra malingar i den
synlege kanalen til METEOSAT. Som forklart i avsnitt 2.3 vert skyindeksen bestemt
ved a samanlikna malingar fra ein piksel med referansemalingar som representerer
hgvesvis overskya og skyfrie situasjonar. Di mindre avstand det er mellom desse refe-
ranseverdiane, di vanskelegare er det a bestemma n grannsamt. Sa lenge sola star hggt
gjev eit skydekke mykje meir attendespreiing enn atmosfzera og bakken under (gjeld
ikkje nar bakken er sngdekt). Men nar sola star lagt er differansen mindre, pa grunn av
at spreidd straling fra atmosfzera ikkje minkar like mykje med solhggda som refleksjon
fra eit skydekke. Dette er illustrert pa figur 4.7a (fra Hammer (2001)). Figuren syner
METEOSAT teljingar med den synlege sensoren for ein piksel i Vaulx-en-Velin utanfor
Lyon i Frankrike fra 1994, for skyfrie og overskya situasjonar. Ein ser at nar cos(f) naer-
mar seg 0.1 er det liten avstand mellom verdiane for klarver og overskya situasjonar.
Ein liten malefeil vil da gje eit stort utslag pa skyindeksen. Av denne grunn vert det i
ein operasjonell versjon av Heliosat ikkje teke omsyn til malingar der solsenitvinkelen
er over 84° (cos84° = 0.105) (www.satel-light.com). Dette er szrleg eit problem pa
hggare breiddegrader, der sola star lagt i horisonten ein stgrre del av tida.

Eg vil i dette avsnittet sja narare pa korleis sol-bakke-satellitt geometrien og atmos-
feeriske tilhgve paverkar METEOSAT-malingane for lage solvinklar. Figur 4.7b syner
kor godt SBDART-simuleringar samsvarar med malingane fra Lyon. Det vart nytta
skydekke med optisk tjukkleik 50, 100 og 500 for bylgjelengda 0.55 pum ved simule-
ring av dei overskya situasjonane. For dei skyfrie simuleringane vart det nytta fleire
ulike atmosfeaere- og aerosoltypar. Bakketypen var vegetasjon for alle simuleringane,
unnateke dei bla punkta der bakketypen er sng. I tillegg til variasjonane i dei fysiske
parametrane vart ko-spreiingsvinkelen 1) variert mellom 0° og 120° (tabell 2.1 syner
at 1) = 120.5° er den stgrste ko-spreiingsvinkelen ein kan ha i Lyon), og solsenitvinke-
len innanfor det omradet som er mogeleg for gjeven satellittsenitvinkel (¢ = 52.8° for
Lyon) og ko-spreiingsvinkel. I tillegg er det eit krav at sola ikkje kan sta hggare enn
0 = 22.3° i Lyon (45.8°N,4.9°A). Med unntak av ¢) = 120° ser ein at variasjonen av
dei simulerte verdiane er av same storleiksorden som variasjonen av dei malte verdiane.
Dette gjev grunn til a tru at variasjonane i malingane skuldast naturleg variasjon med
sol-bakke-satellitt geometrien og atmosfeaeretilhgva. Sidan ¢» = 120° berre er mogeleg
midtsommars er truleg ikkje sa store spreiingsvinklar inkludert i datasettet pa figur
4.7a. Ein skilnad mellom figur 4.7a og 4.7b er at dei simulerte verdiane neermar seg
0 nar sola nsermar seg horisonten (cos(f) = 0), medan dette er ikkje tilfelle for dei
malte verdiane. Dette kan skuldast to arsaker: 1) Sidan SBDART ikkje nyttar sferisk
geometri for diffus straling vil reflektert radians verta 0 nar sola gar under horisonten.
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Figur 4.7: METEOSAT-teljingar for ein piksel i Lyon (45.8°N,4.9°A) for overskya og skyfrie
hove. a) syner malingar fra 1994 (fra Hammer 2001) og b) syner simuleringar med SBDART.
Radiansar fra SBDART er omgjorde til METEOSAT-teljingar ved a dividera med hovetalet
<k>=0.79 [#@l]mgar] fra avsnitt 4.1.1. Raude punkt er simuleringar med skydekke der
optisk tjukkleik for bylgjelengda 0.55 pm er 50, 100 eller 500. Bla punkt er simuleringar utan
skyer, men med sng som bakkemodell. Svarte punkt er simuleringar utan skyer med vegetasjon
som bakkemodell og med ulike atmosferetypar og aerosolmodellar. Ko-spreiingsvinkelen i er
variert mellom ° og 120° som indikert pa figuren. Senitvinkelen mot METEOSAT er 52.8°

i+ Lyon.
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[ praksis kan den gvre atmosfaera vera opplyst sjglv om sola er gatt ned. 2) malingane
kan vera radata der nullavviket Cy (= 5) ikkje er trekt fra (sja likning 2.3). Nar bakken
er sngdekt (bla punkt pa figur 4.7b) er METEOSAT-teljingane av same storleiksorden
nar det er skyfritt som nar det er fullt skydekke. Det vil da vera umogeleg a bestemma
skyindeksen ved likning 2.4. Dette er eit kjent problem som det er vanskeleg a gjera
noko med fra malingar i det synlege omradet. Som nemnt i avsnitt 2.4 vil neste gene-
rasjon av METEOSAT ogsa mala i andre kanalar der ein kan skilja mellom skyer og
sng. Eg vil lata dette problemet liggja her, og vil ikkje sja pa fleire simuleringar med
sngdekt bakke.

Figur 4.8 syner simulerte METEOSAT-teljingar for Bergen. Skilnaden fra Lyon er
at satellittsenitvinkelen er 68.5°, og at solsenitvinkelen aldri kan verta mindre enn 37°.
Dessutan syner tabell 2.1 at ¢) kan verta 141.1° i Bergen. Eg har likevel ikkje teke med
simuleringar der ¢ er over 120° sidan dette kun representerer ein liten del av sommar-
halvaret. Ein ser at variasjonen av dei simulerte verdiane er om lag den same i Bergen
som i Lyon. Dette skulle tyda pa at estimering av globalstraling fra satellittmalingar
fungerer like bra i Bergen som i Sentral-Europa.
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Figur 4.8: Same som figur 4.7b, men simuleringane er for Bergen (60.4°N,5.3°A) der se-
nitvinkelen mot METEOSAT er 68.5°.

Eg vil no sja naerare pa kva effekt ko-spreiingsvinkelen v har a seia for problemet med
a skilja overskya fra skyfritt. Den store variasjonen med v vert det teke omsyn til i
Heliosat-metoden nar det vert nytta ein verdi av hgvesvis p og ps for ein gjeven time og
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ein gjeven manad (side 10). Dette fangar ogsa opp arstidsvariasjonar av bakkealbedo-
en. Eg vil difor i det fylgjande berre samanlikna simulerte verdiar der v er fast. Figur
4.9a og 4.9b syner simulerte METEOSAT-teljingar for Bergen der ko-spreiingsvinkelen
er hgvesvis 30° og 120°. Skydekke og atmosfaerer er variert som synt pa figuren, medan
bakketypen er vegetasjon for alle simuleringar. Ein ser at det er storre avstand mel-
lom verdiane for klarver og overskya nar ¢ er 120°. Arsaka er at skyer reflekterer meir
framover enn bakover, medan systemet bakke + skyfri atmosfeere er meir isotropt. Det
vil difor vera lettare a skilja mellom overskya og skyfrie situasjonar nar ¢ er stor - noko
som er tilfelle morgon og kveld i sommarhalvaret pa nordlege breiddegrader. Aerosolar
spreier 6g mykje framover, men effekten av dette er moderat sa lenge ¢ ikkje nsermar
seg 160° — 180°. Slike situasjonar unngar ein i praksis, sidan s er 141.1° i Bergen
(tabell 2.1). Ein ser likevel at den aerosolfrie atmosfaera gjev mindre attendespreiing
enn dei andre atmosfaerene nar ¢ er 120°. Ein kan ogsa merka seg at ’subarctic winter’
atmosfaera generelt gjev meir attendespreiing enn dei andre atmosfarene. Arsaka til
det er at det er minst vassdamp - og fylgjeleg mindre absorpsjon i den atmosfzera.

Til slutt vil eg sja pa kva satellittsenitvinkelen ¢ har a seia for problemet med a skilja
mellom overskya og skyfrie situasjonar. Eg samanliknar difor simulerte METEOSAT-
teljingar for Lyon (45.8°N,4.9°A), Bergen (60.4°N, 5.3°A) og Nordkapp (71.2°N, 25.7° A)
der v er fast (60°) og atmosfeeriske tilhgve er dei same. Dette er synt pa figur 4.10.
Det er her fokusert pa omradet § > 78°, men dei fysiske innstillingane er dei same som
pa figur 4.9. Medelverdiane for overskya og klarver for # = 84° er markerte pa figuren
med ’+4’. Differansane av desse er 3.6, 4.2 og 5.4 teljingar for hgvesvis Lyon, Bergen
og Nordkapp. Dei relative differansane er 0.48, 0.45 og 0.34. Den absolutte differan-
sen aukar altsa litt nar satellitten star lagare, medan den relative differansen minkar.
Arsaka til dette er at bade refleksjon fra skyer og fra skyfri atmosfzere + bakke aukar
nar satellitten star lagare, men refleksjonen fra skyene aukar mest. For ¢y = 90° og
120° er desse trendane dei same (Nar 1) = 30° kan ikkje sola sta sa lagt som 0 = 84° i
Lyon, sidan satellitten star for hggt). Dette tyder pa at satellittsenitvinkelen ikkje re-
presenterer noko alvorleg problem for Heliosat-metoden for fastlands-Europa. Arsaka
til at det er problematisk a skilja mellom overskya og skyfrie situasjonar pa hggare
breiddegrader skuldast altsa eine og aleine det faktum at frekvensen av lage solhggder
er hggare lenger nord.

Skyene i SBDART er planparallelle, dvs. dei har uendeleg horisontal utstrekning og
har eigenskapar som berre varierer med hggda. Loeb m.fl. (1998) synte ved hjelp av
Monte-Carlo simuleringar for realistiske skytopptopografiar at denne tilnaerminga over-
estimerer reflektert radians med opptil 30% nar ¢ er 150° — 180°, medan det er sma
endringar elles. Ogsa dette problemet unngar ein i Bergen (og lenger sor) sidan ¢ aldri
vert, stgrre enn 141.1°.
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Figur 4.9: METEOSAT-teljingar for ein piksel i Bergen (60.4/°N,5.3°A) simulert med
SBDART. Radiansar fra SBDART er omgjorde til METEOSAT-teljingar ved a dividera med

hovetalet <k> = 0.79 [

N | A
m2-str-teljingar

| fra avsnitt 4.1.1. Ko-spreiingsvinkelen 1 er 30° pa

figur a) og 120° pa figur b). Raude punkt er overskya situasjonar, medan svarte punkt er

skyfrie. Vegetasjon som bakketype er nytta ved alle simuleringane. Der ikkje anna er nemnt

er det nytta atmosferemodellen ‘subarctic summer’ med rurale aerosolar. Stratus-skyene ldg

i 2-4 km hggde og cirrus-skyene lag ¢ 8-10 km hggde. 0 er optisk tjukkleik for skyene for
bylgjelengda 0.55 pm. Optisk tjukkleik for 0.55 um er 0.257 for alle aerosolmodellane.
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Figur 4.10: METEOSAT-teljingar for pikslar i Lyon, Bergen og Nordkapp simulert med
SBDART. Ko-spreiingsvinkelen 1) er 60° for alle simuleringane. Dei guste skraverte felta er
for overskya situasjonar medan dei nedste er for klarver. Dei fysiske innstillingane er dei
same som pa figur 4.9. Medelverdiane for overskya og klarver for solsenitvinkelen 6 = 84° er
merka med '+’. Verdiane er 9.8 og 5.7 for Lyon, 11.5 og 7.3 for Bergen og 18.4 og 15.0 for
Nordkapp.
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4.3 Ein algoritme for samanhengen mellom reflektert radians
ved TOA og globalstralinga ved bakken

Det er ynskjeleg a estimera globalstralinga ved bakken fra reflektert radians malt med
den synlege sensoren til METEOSAT. Denne sensoren registrerer straling innafor eit
avgrensa spektralintervall (figur 2.5). Difor vil ein best kunna estimera bakkestralinga
innafor dette spektralomradet. I den algoritma eg no presenterer vektar eg difor alle
radiansar og irradiansar med responsfunksjonen til sensoren til METEOSAT. Slutt-
produktet, som eg kallar globalstraling, er eigentleg ei spektralt vekta globalstraling.
Fra denne kan ein sa nytta andre modellar til a estimera den komponenten ein er ute
etter, anten det er globalstraling, diffus irradians, luminansar eller illuminansar. Ved a
ta denne overgangen i siste lekk vil den uungaelege feilkjelda truleg verta minst mogeleg.

Algoritma baserer eg pa det enkle faktum at solenergi som nar jordkloden kan ha
ein av tre lagnadar:

1. Reflektert ut ved toppen av atmosfaera (TOA)
2. Absorbert i atmosfaera

3. Absorbert 1 bakken

Dette kan uttrykkjast matematisk:
Groa = Rroa + Aum + G(1 — ) (4.4)

Globalstralinga Groa ved toppen av atmosfezera kan ein finna enkelt. Absorpsjon i at-
mosfaera A, varierer moderat og kan estimerast, sa dersom ein kjenner bakkealbedoen
a og kan bestemma reflektert irradians Rro4 fra reflektert radians p malt med satellitt,
kan ein finna globalstralinga G ved bakken.

I avsnitt 4.3.1 vil eg sja pa korleis ein med hjelp av SBDART kan estimera utgaande
irradians ved TOA fra reflektert radians malt med METEOSAT. T avsnitt 4.3.2 vil eg
berekna absorpsjon i atmosfaera med SBDART for ulike atmosfeeretilhgve (inkludert
skydekke), bakkealbedoar og solhggder. Til slutt vil eg i avsnitt 4.3.3 sja pa saman-
hengen mellom reflektert irradians ved TOA (Rypo4) og absorpsjon i bakken G(1 — «).
Til saman vil dette utgjera ein algoritme for a bestemma globalstraling ved bakken fra
satellittmalingar.

4.3.1 Simulering av retningsalbedo

Dersom reflektert radians fra jorda og atmosfzera var isotrop kunne ein finna utgaande
irradians ved a gonga radiansen malt av satellitten med 7. Men bakke, skyer, luft-
molekyl og aerosolar har alle sin eigne vinkelavhengige spreiingseigenskapar, sa den
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radiansen som satellitten maler varierer mykje med sol-bakke-satellitt geometrien (av-
snitt 2.5). T dette avsnittet vil eg sja pa denne variasjonen for nokre ulike atmosfaerer
og bakkealbedoar. Eg definerer retningsalbedoen r ved:

TP
Rroa

r

(4.5)

der p er radiansen mot satellitten og Rro4 er utgaande irradians gjennom ei horison-
talflate ved toppen av atmosfaera. Retningsalbedoen stettar normaliseringskravet:

// rcosf d2 =1 (4.6)
27

der integrasjonen er over alle romvinklar €2 i gvre halvsfeere. Eg har simulert » med
SBDART for ei rekkje geometriske konfigurasjonar sol-bakke-satellitt og for dei atmos-
faerene og bakkealbedoane som er gjevne i tabellen under. Atmosfaeremodellen ’sub-
arctic summer’ er nytta ved alle simuleringane (sja avsnitt 3.1). Kun simuleringar utan
aerosolar og med rurale aerosolar med standard optisk tjukkleik (0.257 for bylgjelengda
0.55 um) er teke med her. Andre aerosoltypar eller optiske tjukkleikar gjev andre ver-
diar av retningsalbedoen, men utrekningane i denne oppgava er berre meint a illustrera
metoden, samt a gje litt innsikt i kva rolle dei ulike fysiske og geometriske faktorane
speler.

Tabell 4.1: For dei fem fysiske situasjonane i tabellen har eg simulert retningsalbedoen
for ei rekkje geometriske konfigurasjonar. Resultata er plotta ¢ dei figurane som er
gjevne i hggre kolonne. Optisk tjukkleik for aerosolane er 0.257 for bylgjelengda 0.55

wm.

Bakketype | Aerosolar | Skyer Optisk tjukkleik Figur
1 | svart bakke ingen nei - 4.11 og 4.16a
2 | svart bakke rurale nei - 4.12 og 4.16b
3 | vegetasjon rurale nei - 4.13 og 4.16¢
4 | vegetasjon rurale ja 5 4.14 og 4.16d
D | vegetasjon rurale ja 100 4.15 og 4.16e

I alle hgva har eg simulert retningsalbedoen for alle kombinasjonar av senitvinklane til
sol og satellitt 6 og ¢ € [5°,15°,25°,35°, 45°, 55°,65°, 75°, 85°] og for alle asimutvinklar
A kvar 15° fra A = 0° til A = 180° (sja figur 2.6). Resultata finst i tabellar i Tillegg
side 69. Ved plotting vert det interpolert mellom desse verdiane for a fa glattare kurver.
Nar retningsalbedoen er kjent for ein gjeven geometrisk konfigurasjon og med kjente
atmosfeerehgve, kan ein bestemma den utgaande irradiansen fra satellittmalingane ved
likning 4.5. Dei to fyrste situasjonane med svart bakke er tekne med for a sja pa effekten
av aerosolar i atmosfzera. Det ma nemnast at desse to datasetta ikkje inkluderer effekten
som atmosfeera har pa reflektert straling fra jordoverflata.
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1. Bakkealbedo = 0. Atmosfare utan aerosolar.

Figur 4.11 og 4.16a syner reflektert straling fra ei atmosfaere utan aerosolar. Sidan
det er relativt lite absorpsjon i det spektralintervallet som METEOSAT registre-
rer (figur 4.17) liknar biletet pa det ein far fra ei rein Rayleigh-atmosfaere. Reflek-
sjonen fra atmosfaera gjenspeglar det som er karakteristisk for Rayleigh-spreiing
- mindre straling ut til sidene enn framover og bakover. Den optiske tjukkleiken
grunna Rayleigh-spreiing er relativt liten i dette intervallet; mindre enn 0.1 for
hovudtyngda av den registrerte stralinga. Det vil seia at multippelspreiing spelar
lita rolle, jfr. avsnitt 3.6. Figuren illustrerer 6g at det vert reflektert meir straling
ut ved lag vinkel, grunna lengda pa den spreiande atmosfaeresgyla.

2. Bakkealbedo = 0. Atmosfaere med aerosolar.
Figur 4.12 og 4.16b syner effekten av framoverspreiande aerosolar. Seerleg nar
sola ligg lagt vert ein stor del av den reflekterte stralinga spreidd framover.

3. Bakketype: vegetasjon. Ingen skyer.

Refleksjon fra bakken er isotrop i SBDART. Denne tilnaerminga er ganske god
for dei fleste underlag, med unntak av hav. Ein ser pa figur 4.13 at summen av
refleksjon fra vegetasjon og skyfri atmosfaere ogsa er tilnserma isotrop (p ~ 1) sa
lenge sola star hggt. Dette er av di det da er vesentleg meir refleksjon fra bakken
enn fra atmosfeera. Men nar sola star lagare vert den anisotrope refleksjonen fra
atmosfeera dominerande. Nar ein skal bestemma utgaande irradians fra radians,
kompenserer ein for denne assymetrien ved a dividera radiansen med retnings-
albedoen i likning 4.5. Ein ser at retningsalbedoen minkar litt i horisonten nar
sola star i senit. Dette skuldast ekstinksjon (spreiing og absorpsjon) av utgaande
straling fra bakken gjennom ei lang atmosfaeresgyle.

4. Bakketype: vegetasjon. Skyer med optisk tjukkleik 5.
Med eit tynt skylag® kan ein sja tydeleg framoverspreiing sjglv nar sola star sa
hogt som berre 30° fra senit (figur 4.14 og 4.16d). Ein kan ogsa merka seg at
retningsalbedoen minkar litt i horisonten ved hgg sol. Dette er 6g tilfelle dersom
ein fjernar alle absorberande gassar og aerosolar i atmosfzera eller om ein ser pa
utgaande radians like over skylaget, sa det ma gjenspegla effekten av multippel-
spreiing i skyer.

5. Bakketype: vegetasjon. Skyer med optisk tjukkleik 100.
Figur 4.15 og 4.16e syner retningsalbedoen med eit veldig tjukt skylag. Ein ser at
retningsalbedoen minkar enda meir i horisonten nar sola star hggt enn det som
er tilfellet med eit tynnare skylag. Refleksjonen er altsa meir “rett attende” for
det tjukkare skylaget.

"Det vert ofte sagt at ein kan skimta sola gjennom eit skylag med optisk tjukkleik 10.
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Svart bakke, utan aerosolar
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Figur 4.11: Polarstereografisk plott av retningsalbedo for 7 ulike solhggder. Posisjonen til
sola er indikert med ei gul skive. Pa grunn av symmetri er halve halvsfera erstatta med
aksekrossen som syner asimut- og senitvinklar. Nokre av underfigurane har fleire konturliner
enn andre; desse er plasserte automatisk av MATLAB. Simuleringane er gjort med SBDART
med standardatmosfere der aerosolane er fijerna og bakkealbedoen er satt lik 0. Verdiane
er spektralt vekta med responsfunksjonen til den synlege sensoren til METEOSAT. Pa kvar
underfigur er det indikert kva intervall datasettet spenner over. Merk at desse verdiane er
avrunda til neraste tidel.
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Svart bakke, med aerosolar
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Figur 4.12: Same som figur 4.11, men med rurale aerosolar i atmosfera.
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Vegetasjon
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Figur 4.13: Same som figur 4.11, men med rurale aerosolar i atmosfera og vegetasjon som
underlag.
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Skyer,d=5
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Figur 4.14: Same som figur 4.11, men med rurale aerosolar i atmosfera og vegetasjon som
underlag. I tillegg er det eit skylag © 1-4 km hggde med optisk tjukkleik 5.
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Skyer, d = 100
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Figur 4.15: Same som figur 4.11, men med rurale aerosolar i atmosfera og vegetasjon som
underlag. I tillegg er det eit skylag 1 1-4 km hggde med optisk tjukkleik 100.
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Senit

90°

a) Svart bakke, ingen aerosolar i atmosfaera
Senit

90°

b) Svart bakke, rurale aerosolar i atmosfaera

Figur 4.16: Figurane a - e syner retningsalbedo i vertikalplanet til sola for dei 5 situasjo-
nane som er gjeve i tabell 4.1. Vertikalplanet tilsvarar den horisontale diameteren i figurane
4.11-4.15. Pilene indikerer dei 7 ulike posisjonane til sola. Kurva med same farge som pila
gjev retningsalbedoen i alle senitretningar (ned til 85°) framover og bakover for den gjevne
solhggda. Der retningsalbedoen overstig § gar kurva ut av figuren.
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4.3.2 Simulering av absorpsjon i atmosfaera

I dette avsnittet vil eg sja pa korleis absorpsjon i atmosfaera (inkludert skyer) varierer
med parametrar som solhggda, bakkealbedo, atmosfzretype, aerosolar og skyer. Eg
har gjort simuleringar med SBDART der eg har variert bakkealbedo, atmosfzretype
og aerosoltype. Eg har ogsa nytta fire ulike skyer: stratus med optisk tjukkleik 500, 100
og 10, og cirrus med optisk tjukkleik 5. Stratus-skyene har eg plassert i 1-4 km hggde,
medan cirrus-skyene ligg i 8-10 km hggde.

Figur 4.17 syner resultat for nokre kombinasjonar av desse parametrane.

05 T T T T
Stratus 1-4km, 6 = 500, vegetasjon
Stratus 1-4km, 6 = 10, vegetasjon
Cirrus 8-10 km, & = 5, vegetasjon
Vegetasjon, rurale aerosolar
Vegetasjon, urbane aerosolar

0.4 Vegetasjon, tropisk atmosfeere

bt

0.45

—— Hav, marine aerosolar
—0— Sand, urbane aerosolar, tropisk atmosfeere
_0:3511 & sand, tropisk atmosfeere 7
g —< Sand, 'subarctic winter’ atmosfeere
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£
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Figur 4.17: Absorpsjon i atmosfera simulert med SBDART. Der ikkje anna er nemnt er det
nytta atmosferemodellen ‘subarctic summer’ og rurale aerosolar. Alt som ikkje er raudt pa
figuren er skyfritt. Optisk tjukkleik for bylgjelengda 0.55 um er 0.257 for alle aerosolmodellane.
0 er optisk tjukkleik for skyeme for same bylgjelengd. Irradiansane er vekta spektralt med
responsfunksjonen til den synlege sensoren til METEOSAT.
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Dei ulike atmosfaeremodellane, aerosoltypane, bakkemodellane og skytypane er presen-
tert i kapittel 3. Ein ser at atmosfzera i dei fleste hgve absorberer mellom 7 og 15 %
av solstralinga som nar toppen av atmosfaera. Absorpsjonen aukar nar sola ligg lagare,
grunna at solstralane far ein lenger veg a ga gjennom atmosfaera. Dei to situasjonane
med urbane aerosolar skil seg ut med meir absorpsjon enn dei andre situasjonane. Ellers
ser ein at skyer ikkje har nokon dramatisk effekt pa absorpsjonen. Det vil seia at det
som vert absorbert i ei sky, ville stort sett ha vorte absorbert i den skyfrie atmosfaera
dersom skya ikkje hadde vore der.

For a sja naerare pa effekten av kvar enkelt parameter tek eg med figurane 4.18-4.21
der eg varierer ein parameter om gonga, medan dei andre er heldne fast. Fgrehands-
innstillingane i SBDART (tabell 3.4) er representert ved den tjukke grgne lina som er
felles for alle figurane 4.17-4.21.

Figur 4.18 syner aborpsjon i atmosfaera med dei 4 troposfariske aerosolmodellane i
SBDART, samt absorpsjon utan aerosolar. Urbane aerosolar skil seg klart ut med meir
absorpsjon enn dei andre typane. Sjolv om total optisk tjukkleik varierer lite mellom
aerosolmodellane (tabell 3.3) er ein stgrre del av ekstinksjonen absorpsjon for dei ur-
bane aerosolane. Single-scattering albedo’ er typisk 0.6, 0.9 og 1.0 for hgvesvis urbane,
rurale og marine aerosolar. Ein ser at nar sola ligg lagare enn 10° over horisonten fgrer
dei fleste aerosoltypane til mindre absorpsjon i atmosfaera, sidan mykje straling vert
reflektert ut av atmosfaera for den far tid til a bli absorbert.

Figur 4.19 syner atmosfaeretypen sin innverknad pa den atmosfaeriske absorptansen.
Ein ser at absorptansen aukar monotont med vassdampinnhaldet i atmosfzerene (tabell
3.1). Vassdampinnhaldet er altsa viktigare enn ozonmengda. Ein ser at absorpsjonen
konvergerer nar sola star lagt. Dette skuldast at ein far metning i lineabsorpsjonen av
vassdamp. Ozonabsorpsjonen vert ikkje sa fort metta (figur 2.3), sa for solsenitvinkelen
lik 87.5° (siste datapunkta) er det faktisk minst absorpsjon i den tropiske atmosfaera
(som har minst ozon).

Figur 4.20 syner bakkealbedoen sin innverknad pa atmosfeerisk absorptans. Hogare
albedo fgrer til meir absorpsjon sidan atmosfzera ogsa absorberer reflektert straling.
Effekten er liten med unntak av sng som gjev ein kraftig auke i absorptansen.

Figur 4.21 syner atmosfeerisk absorptans med dei fire skytypane som er nemnt
ovanfor. Ein ser at skyer aukar den atmosfaeriske absorptansen nar sola star hggare
enn # = 60°. Nar sola star lagare forer skyer til minka absorptans i atmosfaera. Arsaka

tSingle-scattering albedo er eit mal pa kor sannsynleg det er at eit foton vert spreidd i staden for
absorbert dersom det treff ein partikkel. Fraksjon mellom 0 og 1.
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til dette er at ein storre del av stralinga vert reflektert ut av atmosfeera tidlegare nar
sola star lagt. For kvart skydekke har eg ogsa gjort simuleringar der all ozon er fjerna
fra atmosfaera. Dette er ogsa gjort for situasjonen utan skyer. Ein ser at absorptansen
minkar mykje nar ein fjernar ozonet, sarleg nar sola ligg lagt. Ozon absorberer meir
nar ein har skyer, sidan mesteparten av ozonet ligg over skyene (tabell 3.1) og difor
kan absorbera av den stralinga som vert reflektert fra skytoppane. Ein kan ogsa merka
seg fra figur 4.21 at det gjev lite endring av absorptansen om ein aukar den optiske
tjukkleiken til stratus-skyene fra 10 til 500.
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Figur 4.18: Absorpsjon i atmosfera simulert med SBDART med ulike aerosolmodellar. Ved
alle simuleringane er det nytta vegetasjon som underlag og atmosferemodellen ‘subarctic
summer’. Optisk tjukkleik for alle aerosolmodellane er 0.257 for bylgjelengda 0.55 pum. Irra-
diansane er vekta spektralt med responsfunksjonen til den synlege sensoren til METEOSAT.



56 Resultat

T
—<+ Tropical

—— Midlatitude summer 2
=== Subarctic summer /ﬂ’
03H Midlatitude winter |
—— US62 i
Subarctic winter /’/
/\<P.25 _
O
'_
O
=
=202 -
<
%)
c
$0.15 i
o
S
(@]
0
o)
<

0.05

0 I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Solsenitvinkel ()

Figur 4.19: Absorpsjon i atmosfera simulert med SBDART med ulike atmosferemodellar.
Ved alle simuleringane er det nytta vegetasjon som underlag og rurale aerosolar. Irradiansane
er vekta spektralt med responsfunksjonen til den synlege sensoren til METEOSAT.
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Figur 4.20: Absorpsjon i atmosfera simulert med SBDART med ulike modellar for bakke-
albedo. Ved alle simuleringane er det nytta atmosfaeremodellen ‘subarctic summer’ og rurale
aerosolar. Irradiansane er vekta spektralt med responsfunksjonen til den synlege sensoren til

METEOSAT.



58 Resultat

T T T T T T T T
— Stratus, 6 = 500
~++ Stratus, 6 = 500, utan ozon
Stratus, 8 = 100
0.3 Stratus, & = 100, utan ozon ]
—A— Stratus, 5= 10
A Stratus, & = 10, utan ozon
~©~ Cirrus, =5
A<0-25’ O Cirrus, 8 = 5, utan ozon 7
O === Ingen skyer
(.')'_ 111 Ingen skyer, utan ozon
~~
Eo02F ]
©
<
V\o
) VaL
= o
4—1015’ -
— SN
3 b e A
o NERRARS A S
-2 AN ;"';i\‘\'\'\:ﬁ‘;\;‘:\.\‘\i\i\i}\IJ\JZ}Lii]li \\\\\\\\
0'17\\)\\\\\\l\\\HHH\&HHYHH(” -
0.05 _
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Solsenitvinkel ()

Figur 4.21: Absorpsjon i atmosfera simulert med SBDART med ulike skyer. Stratus-skyene
er ¢ 1-4 km hggde, medan cirrus-skyene er 1 8-10 km hggde. Ved alle simuleringane er det
nytta atmosferemodellen ‘subarctic summer’, vegetasjon som bakketype og rurale aerosolar.
0 er optisk tjukkleik for skyene for bylgjelengda 0.55 pm. Irradiansane er vekta spektralt med
responsfunksjonen til den synlege sensoren til METEOSAT.
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4.3.3 Simulering av samanhengen mellom TOA irradiansalbedo og absorp-
sjon i bakken

Nar ein har bestemt TOA irradiansalbedo fra reflektert radians ved TOA (avsnitt
4.3.1), er neste steg a estimera absorpsjonen i bakken fra TOA irradiansalbedo. Fra
likning 4.4 kan ein uttrykkja samanhengen mellom desse to storleikane:

G(1—a) _ (1 B RTOA) Aatm
Groa

(4.7)

CJTOA CJTOA

Dersom absorbtans i atmosfeera var konstant, ville samanhengen mellom TOA irradi-
ansalbedo og absorbtansen i bakken vera linezer.

Med SBDART har eg simulert samtidige verdiar av bakkeabsorbtans %(;;j) og TOA
irradiansalbedo gz—gi. Eg har nytta dei same variasjonane av bakkealbedo, atmosfare,
aerosolar og skyer som i forrige avsnitt. Verdiane er plotta mot einannan i figur 4.22.
Med unntak av situasjonane med urbane aerosolar eller skyer, er den nemnte samanhen-
gen bortimot konstant og lineser. Urbane aerosolar absorberer mykje straling, sarleg
nar sola star lagt. Nar ein ikkje har skyer gar denne absorpsjonen meir pa bekostning
av reflektert straling ved TOA enn av absorbert straling i bakken, difor 'bratte’ liner pa
figur 4.22. Arsaka til dette er at foton som vert reflekterte ut ved TOA i gjennomsnitt
har attendelagt ein lenger distanse gjennom atmosfeera enn dei som vert absorbert i
bakken. Mesteparten av det som vert absorbert i bakken er direktestraling som har
gatt gjennom atmosfaera ei gong i rett line, medan det som vert reflektert ut gjerne har
vore ned til bakken og oppatt. Av denne grunn kan satellittmalingar lett overestimera
globalstraling i strok med urbane aerosolar. Nar det gjeld situasjonane med skyer, ser
ein at det ikkje er ein lineser samanheng mellom bakkeabsorptans og TOA irradiansal-
bedo. Dette skuldast hovudsakleg absorpsjon i ozon over skydekket. Nar sola star lagare
er det vesentleg absorpsjon i ozon grunna lang stralebane. Som i tilfellet med urbane
aerosolar svekkar dette utgaande irradians meir enn det svekkar absorptansen i bakken.
Arsaka er at straling som vert absorbert i bakken har passert det gvre ozonlaget ein
gong, medan reflektert straling har passert ozonlaget bade nedover og oppover. Nar eg
fjerna all ozon i SBDART fekk eg ein linezr samanheng mellom bakkeabsorptans og
TOA irradiansalbedo ogsa med skyer, men da med eit anna ’stigetal’ enn for skyfri
atmosfaere.

Sidan det ikkje er rad a laga ei regresjonsline som inkluderer bade skyfrie og overskya
hgve, er framstillingsmetoden pa figur 4.22 ikkje fgremalstenleg. Men eg kan nytta sa-
me datasettet til a undersgkja om metoden i Heliosat, der ein nyttar regresjon mellom
klarverindeksen K og skyindeksen n, er betre. Som nemnt i avsnitt 2.3 er klarverin-
deksen definert som aktuell globalstraling normalisert med ei modellert klarverstraling.
Skyindeksen er definert ved likning 2.4, der p(i, j) og ps(i, j) er relativ reflektivitet malt
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Figur 4.22: Samanhengen mellom TOA irradiansalbedo og absorpsjon i bakken, simulert med
SBDART. Der ikkje anna er nemnt er det nytta atmosferemodellen “subarctic summer”
og rurale aerosolar. Optisk tjukkleik for bylgjelengda 0.55 um er 0.257 for alle aerosolmo-
dellane. & er optisk tjukkleik for skyene for same bylgjelengd. Irradiansane er vekta spek-
tralt med responsfunksjonen til den synlege sensoren til METEOSAT. For alle situasjonane
minkar bakkeabsorptansen monotont med senitvinkelen til sola (0). Datapunkta representerer
6 € [0°,30°,60°,70°,80°,85°,87.5°]. TOA irradiansalbedoen aukar monotont med aukande 0,
unnateke for situasjonane med skyer, der han fyrst aukar, for sa a minka att. For tilfellet med
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av METEOSAT (gjeve i teljingar) ved hgvesvis skyfrie og overskya hgve for ein gjeven
piksel (i, 7). Analogt kan eg her definera ein skyindeks pa ’irradiansform’ ved
R — Ry

Ry — Ry

der R er aktuell reflektert irradians ved TOA og Ry og R, er reflektert irradians ved
TOA for hgvesvis klarver og overskya hgve. Eg kan her definera standardinnstillingane
i SBDART (vegetasjon og ’subarctic summer’ atmosfaere med rurale aerosolar) til a
representera klarversmodellen Gy, 0g Ry. R er det naturleg a definera som reflektert
irradians ved TOA for situasjonen med skyer med optisk tjukkleik 500. Figur 4.23 syner
same datasettet som i figur 4.22 framstilt pa denne maten.
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Figur 4.23: Samanhengen mellom klarverindeksen og ein ’‘skyindeks’ pa irradiansform fra
simuleringar med SBDART (same datasett som pa figur 4.22). Klarversindeksen er definert
som aktuell globalstraling ved bakken G normalisert med globalstraling ved bakken fra ein
klarversmodell Grior. Griar er her representert ved situasjonen med ‘subarctic summer’ at-
mosfere, rurale aerosolar og vegetasjon som bakketype (gron skive). Skyindeksen er definert
ved likning 4.8. Situasjonen med skyer med optisk tjukkleik 500 definerer her Rs, medan klar-
versmodellen ogsa definerer Ry. Ved situasjonane med skyer var bakketypen wvegetasjon og
atmosfera var ’subarctic summer’ med rurale aerosolar. & er optisk tjukkleik for skyene for
bylgjelengda 0.55 pm. For same bylgjelengd er optisk tjukkleik for alle aerosolmodellane 0.257.
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Den stipla lina er regresjonen som vert nytta i Heliosat (likning 2.5). Ein ser at denne
framstillinga fungerer svaert bra nar ein har skyer. Cirrus-skyene gjev skyindeks mellom
0.1 og 0.4 avhengig av solhggd. Stratus-skyene med optisk tjukkleik 10 gjev skyindeks
mellom 0.3 og 0.6. Skyer med optisk tjukkleik 100 ligg rundt 0.9, medan skyene med
optisk tjukkleik 500 gjev N = 1 etter definisjonen. Nar det gjeld dei skyfrie situasjona-
ne ser ein at dei gjev store avvik fra regresjonslina. Dette skuldast dels at det er nytta
ulik bakkealbedo, og dels at urbane aerosolar absorberer solstraling pa bekostning av
bade skyindeksen og klarverindeksen. For a fa ein relevant test av regresjonen i Heliosat
bor eg kun samanlikna verdiar der bakkealbedoen er den same, slik den vil vera for ein
gjeven piksel.

Figur 4.24 syner klarverindeks plotta mot skyindeks for ulike situasjonar med ve-
getasjon som bakketype. Samstundes varierer eg mellom dei fire aerosolmodellane i
SBDART (tabell 3.3), for a sja kva effekt det har. Atmosfeeretypen er her ’subarctic
summer’ for alle simuleringar.
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Figur 4.24: Same som figur /.23, men situasjonane utan vegetasjon som bakketype er fjer-
na. I tillegg er det her teke med nokre situasjonar med vegetasjon som bakketype og ulike
aerosolmodellar. ’Subarctic summer’ atmosfere er nytta ved alle simuleringar.
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Som ein ser representerer variasjon av aerosoltypen ei stor feilkjelde. Som venta vil
urbane aerosolar fora til overestimering av globalstralinga, grunna at dei absorberer
mykje solstraling (vel a merke dersom klarversmodellen Gy, inneheld aerosolar som
er mindre absorberande). Dersom ein skulle ha mindre aerosolar i den aktuelle atmos-
feera enn det er i modellen Gy, vil globalstralinga verta underestimert. Ein ser av figur
4.24 at ei aerosolfri atmosfzere kan gje klarverindeks pa nzer 1.5 nar klarvermodellen
inneheld rurale aerosolar. Det er ogsa kjent fra arbeid med Heliosat at det kan vera eit
problem a velja ein god klarvermodell (munnleg informasjon fra Arvid Skartveit). Det
kan difor vera av interesse her a undersgkja om ein kan nytta ein klarvermodell utan
aerosolar, i den von at aerosolar ’oppfgrer seg som skyer’ ved at dei spreier meir enn
dei absorberer. I so hgve vil effekten av aerosolar innga i skyindeksen.

Figur 4.25 syner same datasettet som pa figur 4.24, men atmosfaeremodellen utan
aerosolar definerer bade klarvermodellen Gy, og reflektert irradians ved TOA ved
klarver Rj.
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Figur 4.25: Same som figur 4.24, men aerosolfri atmosfere (lilla firkant) representerer klar-
vermodellen Gyqr og reflektert irradians ved TOA for klarver Ry. For alle situasjonane aukar
skyindeksen N monotont med solsenitvinkelen 6 € [0°,30°,60°,70°,80°,85°,87.5°].
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Med unntak av situasjonane med urbane aerosolar, samt nokre hgve der sola star sveert
lagt (6 = 85° og 87.5°) er tilpassinga god. Dei ulike aerosolane gjev ein skyindeks mel-
lom -0.1 og 0.5, avhengig av type og solhggd. Eg gjorde ogsa simuleringar der eg nytta
tropisk atmosfaere i staden for ’subarctic summer’ for alle situasjonane i figur 4.25,
utan at dette gav vesentlege endringar. Men det er ein viktig skilnad ved denne meto-
den i hove til Heliosat: Reflektert irradians ved TOA ved klarver R, vart her definert
fra modellen utan aerosolar, medan den analoge komponenten i Heliosat pj (radians
i staden for irradians) er malingar fra ei atmosfzere som generelt inneheld aerosolar.
Dersom eg definerer Ry fra atmosfaera med rurale aerosolar, men framleis nyttar klar-
vermodell utan aerosolar far eg biletet pa figur 4.26. At tilpassinga her er darleg syner
at Heliosat-regresjonen er avhengig av at det er samsvar mellom Gy, 0g R. Ein kjem
difor ikkje utanom det vanskelege problemet med a velja ein klarvermodell sa lik den
aktuelle atmosfaera som mogeleg, sjglv om aerosolar har mykje same effekt som skyer.
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Figur 4.26: Same som figur 4.25, men reflektert irradians ved TOA for klarver Ry er definert
fra atmosfera med rurale aerosolar (grone sirklar).
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5 Samandrag og konklusjon

I denne oppgava har eg nytta ein numerisk stralingsmodell, SBDART, til a sja pa
samanhengen mellom reflektert radians ved toppen av atmosfzera og globalstraling ved
bakken. Eg har gjort simuleringar for eit utval standardatmosfaerer og ei rekkje konfigu-
rasjonar sol-bakke-satellitt. Mala var a testa samsvaret mellom SBDART og Heliosat,
ein metode som estimerer globalstraling fra METEOSAT-malingar, samt a sja naera-
re pa dei fysiske og geometriske faktorane som paverkar samanhengen mellom dei to
nemnte storleikane.

Heliosat vart presentert i avsnitt 2.3. Metoden er basert pa at det er ein samanheng
mellom globalstralinga ved bakken og ein skyindeks. Denne skyindeksen vert utrekna
fra den reflekterte radiansen som METEOSAT maler. Ved denne utrekninga lyt ein
trekkja fra den delen av den reflekterte radiansen som kjem fra den skyfrie atmosfeera,
sidan denne ikkje er linesert kopla til den atmosfeeriske transmittansen. Hammer m.fl.
(1997) fann eit halv-empirisk uttrykk for dette bidraget ved a sja pa METEOSAT-
malingar fra skyfrie pikslar over hav. I avsnitt 4.1.2 sag eg pa korleis dette uttrykkjet
stemte med SBDART-simuleringar. Uttrykket stemte nokonlunde for dei geometriske
konfigurasjonane som vart nytta under tilpassinga, men stemte darleg utanfor dette
omradet (figur 4.5 og 4.6). I hgve til simuleringane gav uttrykket for sma verdiar nar
ko-spreiingsvinkelen var stor og for store verdiar nar satellitten lag lagt i horisonten.
[ avsnitt 4.1.3 laga eg eit nytt uttrykk for bidraget fra atmosfeera tilpassa SBDART-
simuleringane. [ tillegg til at simuleringane representerte eit vidare utval geometriske
konfigurasjonar hadde denne tilpassinga to foremonar i hgve til uttrykket til Hammer
m.fl. (1997): 1) Med SBDART kunne eg setja bakkealbedoen lik 0, slik at ein unngar
feilkjelda som skuldast refleksjon fra havoverflata. 2) Ved a tilpassa uttrykket pa ein
iterativ mate, vart dimensjonslaus kvadratrotfeil senka fra 0.38 til 0.14 (samanlikn fi-
gurane 4.3 og 4.4). Ved simuleringane nytta eg ei 'subarctic summer’ atmosfaere med
rurale aerosolar der den optiske tjukkleiken var 0.257 for bylgjelengda 0.55 pm. Dette
var meint a vera ei “typisk” atmosfaere for Europa. For moderate ko-spreiinsvinklar
(1 < 120°), som ogsa er mest vanleg, vil attendespreiinga fra ei skyfri atmosfaere vera
ein liten komponent som varierer relativt lite med innhald av aerosolar, vassdamp og
ozon i atmosfeera. Til normalisering av satellitt-teljingar i Heliosatmetoden (likning
2.3) kan det da forsvarast a nytta eit generelt uttrykk (som likning 4.3) for alle atmos-
faerehgve. Men nar 1 er stor er denne komponenten stgrre, og varierer ogsa mykje med
bade type og mengd av aerosolar. Ein kunne da eventuelt nytta formlar for attende-
spreiinga der ein tok omsyn til type og optisk tjukkleik av aerosolane. Eg har ikkje sett
pa dette i denne opgava, men metoden i avsnitt 4.1 kan nyttast til a bestemma slike
uttrykk.
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Eit problem ved bruk av Heliosat er at det er vanskeleg a bestemma skyindeksen
nar sola star lagt. Arsaka er at den skyfrie atmosfaera da reflekterer nesten like mykje
som skyer. I avsnitt 4.2 sag eg narare pa dette problemet med hjelp av SBDART. Det
vart testa korleis ulike atmosfzerer og geometriske konfigurasjonar paverkar skilnaden
mellom METEOSAT-teljingar med og utan skyer. I Bergen ligg METEOSAT 21.5°
over horisonten. Simuleringane tyder pa at denne satellitthggda ikkje representerer no-
ko stgrre problem enn i Sgr-Europa, der METEOSAT ligg rundt 20° hggare. Faktisk
auka differansen mellom simulerte teljingar for overskya situasjonar og klarver for lage
solvinklar nar satellitten vart plassert lagare i horisonten. Arsaka er at refleksjon fra
skyer aukar meir enn kva refleksjon fra skyfri atmosfaere + bakke gjer nar satellitten
vert senka. Desse resultata samsvarar med Olseth & Skartveit (2001) som fann at mid-
lare kvadratrotfeil mellom bakkemalingar og globalstraling estimert med Heliosat var
av same storleik (20-25 %) i Bergen (60.4°N) som det andre har funne lenger sgr (Perez
m.fl. (1997), Zelenka m.fl. (1999)). Det synte seg at nar ko-spreiingsvinkelen var stor
var det lettare a skilja mellom overskya og skyfrie hove. Arsaka er at skyer gjev relativt
meir framoverspreiing enn bakken og skyfri atmosfaere for dei geometriske konfigura-
sjonane som er mogelege i praksis. Aerosolar spreier ég mykje framover, men dette
er ikkje sa tydeleg for dei ko-spreiingsvinklane som er mogelege for Bergen. Det ma
her nemnast at SBDART kun har Lambertflater og planparallelle skyer med uendeleg
horisontal utstrekning, sa simuleringane inkluderer ikkje eventuell spegling fra bakken
og effekten av brote skydekke.

I avsnitt 4.3 presenterte eg eit forslag til ein ny algoritme for samanhengen mellom
radians malt av METEOSAT og globalstraling ved bakken. Denne algoritmen er ba-
sert pa at solstraling som nar jorda kan ha ein av tre lagnadar:

1. Reflektert ut ved toppen av atmosfaera (TOA)
2. Absorbert i atmosfaera
3. Absorbert i bakken

I avsnitt 4.3.1 sag eg pa korleis ein kan estimera den fyrste komponenten, reflektert
irradians ved toppen av atmosfzera, fra radiansen som METEOSAT maler. SBDART
vart nytta til a rekna ut retningsalbedo, ein omrekningsfaktor fra radians til irradians
for mange ulike atmosfeerer og geometriske konfigurasjonar sol-bakke-satellitt. Resul-
tata finst i tabellar i Tillegg og er plotta pa figurane 4.11-4.15. T avsnitt 4.3.2 simulerte
eg absorpsjon i atmosfaera med ulike atmosfaeremodellar, skyer, bakkealbedoar og sol-
hggder. Som venta varierer denne komponenten moderat, og kan estimerast. Til slutt
vart samanhengen mellom bakkeabsorptans og irradiansalbedo ved TOA simulert og
plotta i avsnitt 4.3.3. Det var ikkje mogeleg a tilpassa ei generell regresjonslikning til
hgvet mellom desse to storleikane, grunna at absorptansen varierer bade med solhggd
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og med atmosfeeriske tilhgve. Men det synte seg at metoden i Heliosat, der ein ser pa
samanhengen mellom ein skyindeks og ein klarverindeks, fungerte bra. Skyindeksen er
i Heliosat definert ved:

P~ Pk

Ps — Pk

n =

der p er relativ reflektivitet (gjeve i teljingar) malt av METEOSAT. p; og ps er referan-
severdiar for reflektert radians ved hgvesvis klarver og overskya hgve. Klarverindeksen
er hgvet mellom aktuell globalstraling ved bakken G og globalstraling ved bakken
estimert fra ein modell Gy,,. Fra SBDART-simuleringane definerte eg ein analog sky-
indeks, der eg nytta reflektert irradians ved TOA i staden for radians (R, Ry og Ry).
Ein av situasjonane utan skyer matte veljast ut til a representera klarversmodellen
Griar 0g reflektert irradians ved TOA for klarver Ry. Situasjonen med tjukkast skydek-
ke (optisk tjukkleik 500) vart valt ut til a representera reflektert irradians for overskya
hove R,. Fyrst vart ei atmosfaere med rurale aerosolar plukka ut til a representera Gy;q,
og Ry (figur 4.24). Tilpassinga til regresjonslina i Heliosat var sveert bra ved overskya
situasjonar, men situasjonane med klarver gav avvik dersom den aktuelle atmosfaera
inneheldt andre aerosoltypar enn den som definerte Gy,,. Det vart sa forsgkt a nytta
ei atmosfaere utan aerosolar til a representera Gy 0g Ry (figur 4.25). Det synte seg
da at tilpassinga var jamt god for alle situasjonar, med unntak av nar ein har sterkt
absorberande urbane aerosolar, eller nar sola star svaert lagt (senitvinkel over 85°).
Aerosolane vart ved denne framstillingsmetoden "handsama som skyer’ og gav ein sky-
indeks mellom -0.1 og 0.5. Det ser ut til at denne metoden kan nyttast dersom ein
kan modellera ein reflektert radians eller irradians ved TOA ved aerosolfri atmosfzere.
Figur 4.26 syner at dersom Gy 0g Ry vert definert fra ulike atmosfaerer er det ingen
klar samanheng mellom skyindeksen og klarverindeksen.

Generelt syner modellsimuleringane at prinsippa som Heliosat byggjer pa fungerer godst,
men ogsa at metoden treng empirisk stgtte pa fleire punkt.
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Sja avsnitt 4.3.1 for forklaring.

1) Svart bakke, ingen aerosolar

Asimutvinkel A
0=0° 0° 15°  30°  45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 1 0.81 081 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 081 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
< 15°|0.81 081 081 081 0.81 0.81 081 081 0.81 0.81 0.81 081 0.81
E 25° 1081 0.81 081 081 0.81 0.81 081 081 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
E 35° 1083 0.83 0.83 083 0.83 0.83 083 083 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
"é 45° 1 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.8 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
§ 55° 1094 094 094 094 094 094 094 094 094 094 094 094 094
% 65° (111 111 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11
v 75° | 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 152 1.52 152 152 152 152 152 1.52
P850 | 2.87 287 2.87 287 287 2.87 287 287 287 287 287 287 287
Asimutvinkel A
0=30° | 0° 15°  30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°10.69 069 070 0.70 0.71 0.71 0.72 0.73 0.73 0.74 0.75 0.75 0.75
< 15° 1065 065 0.66 0.67 0.68 070 0.73 0.75 077 079 0.80 0.81 0.81
E) 25° |1 0.62 0.62 0.63 0.65 0.67 0.70 0.74 0.77 081 0.84 0.87 0.88 0.89
E 35°10.62 0.62 0.63 065 0.68 072 0.76 081 0.86 091 095 0.97 0.98
E 45° 1 0.65 0.65 0.66 0.68 0.71 0.75 0.81 0.87 0.93 1.00 1.05 1.08 1.09
fw: 55° 1 0.75 0.75 0.76 0.77 0.80 0.84 0.90 097 105 1.13 120 124 1.26
% 65° 1098 0.98 098 098 0.99 1.03 1.08 1.16 126 136 144 150 1.52
5 75° | 1.54 153 150 147 145 147 151 160 1.72 1.84 1.95 2.03 2.06
85° 1334 330 321 3.08 297 290 291 299 315 334 353 366 3.71
Asimutvinkel A
0=60° | o0° 15°  30° 45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 1 0.52 0.52 0.52 0.52 0.53 0.54 054 055 0.56 0.56 057 0.57 0.57
< 15° 1049 049 050 050 0.52 053 0.55 0.58 0.60 062 0.64 0.65 0.66
E 25° 1 0.50 0.50 0.50 0.51 0.52 0.55 0.58 062 066 070 0.74 0.76 0.77
E 35° 1 0.55 0.55 055 055 0.56 0.58 062 068 0.74 0.81 086 0.90 0.92
"é 45° |1 0.66 0.66 0.64 0.63 0.63 0.65 0.69 076 0.85 0.95 1.03 1.09 1.11
§ 55° | 0.88 0.86 0.83 0.79 0.76 0.77 0.81 090 1.02 1.15 1.27 135 1.38
% 65° | 1.27 125 1.18 1.10 1.03 100 103 114 130 148 165 1.77 181
v 75° (211 206 193 1.76 159 150 151 164 186 2.13 239 257 2.64
P850 | 471 459 426 382 3.38 3.08 3.00 318 357 409 459 495 5.09
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Asimutvinkel A
0=70° | o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 1 047 048 048 048 0.48 049 049 050 0.50 0.51 0.51 0.52 0.52
< 15°|0.47 047 0.47 047 048 049 051 052 054 0.56 0.58 0.59 0.59
€ 25°]050 050 0.50 049 0.50 051 053 056 060 064 067 069 0.70
§ 35° | 0.58 0.57 0.56 055 0.55 0.55 0.58 0.63 068 0.74 080 0.84 0.85
S 45°10.72 0.71 0.69 0.66 0.63 0.63 0.66 0.72 0.80 0.89 098 1.03 1.06
% 55° | 0.97 095 0.90 084 0.79 0.76 0.79 0.86 0.97 1.11 1.23 132 1.35
% 65° | 1.42 138 1.29 1.18 1.07 1.01 1.02 1.11 127 146 1.64 1.77 1.82
v 75° (234 228 211 188 167 1.53 151 163 187 216 245 266 2.73
@ 850|519 505 4.64 410 356 3.8 3.06 325 3.70 430 489 532 548
Asimutvinkel A
0=80° | o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° |1 045 0.45 045 045 045 045 046 046 0.46 047 0.47 047 0.47
< 15° 046 046 0.46 046 046 046 047 048 049 0.51 0.52 0.53 0.53
€ 25°]052 051 051 050 049 049 050 052 054 057 060 062 063
§ 35° 1 0.62 062 0.60 0.57 0.55 0.54 055 058 062 0.67 072 0.76 0.77
S 45° 1 0.80 0.78 0.74 0.69 065 0.62 063 067 0.74 082 090 095 097
% 55° | 1.08 1.05 0.99 090 0.82 0.77 0.76 0.82 0.92 1.04 1.16 1.25 1.28
% 65° | 1.56 1.52 141 126 1.11 1.02 100 1.08 1.22 141 159 173 1.77
B 75° | 255 248 228 201 1.75 156 151 162 185 216 246 268 2.76
@850 | 572 555 508 444 380 3.34 3.18 338 3.88 455 522 571 588
Asimutvinkel A
0=85° | 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°1 044 044 044 044 044 044 044 044 044 044 045 045 0.45
< 15° 046 046 0.46 045 045 045 045 046 047 048 049 0.49 0.50
€ 25°]053 052 051 050 049 048 048 049 051 054 056 0.58 0.58
§ 35° | 0.64 064 0.61 058 0.55 0.53 0.53 0.55 059 0.63 0.68 0.71 0.72
S 45° 1 0.83 0.81 0.77 0.71 0.66 0.62 061 064 0.70 0.78 0.85 0.90 0.92
4% 55° | 1.12 1.09 1.02 092 083 0.76 0.75 0.79 0.88 1.00 1.11 1.19 1.22
% 65° | 1.62 1.58 146 129 1.13 1.02 099 105 1.19 137 155 168 1.73
;}é) 75° 1 2.66 258 236 207 1.79 158 1.52 161 1.84 215 246 2.68 277
85° | 6.21 6.01 5.49 4.78 4.07 3.55 337 357 411 484 557 6.10 6.30
Asimutvinkel A
0=87.5° | 0° 15° 30° 45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°1 042 042 042 042 042 042 042 043 043 043 0.43 043 043
< 15° | 046 045 045 044 044 044 044 044 045 046 0.46 047 047
€ 25° | 0.53 0.52 0.51 049 0.48 0.47 047 048 049 051 0.53 055 0.55
§ 35° | 0.65 064 0.61 058 0.54 0.52 0.52 053 0.56 0.60 0.64 0.67 0.68
= 45° 1 0.83 0.82 0.77 0.71 0.65 0.61 060 0.62 067 0.74 081 0.86 0.88
% 55° | 1.13 1.10 1.03 093 0.82 0.75 073 0.77 085 0.96 1.07 1.15 1.18
% 65° | 1.64 159 147 130 1.13 1.01 097 103 116 134 152 1.65 1.69
= 75° |1 2.72 264 241 211 181 159 152 161 1.84 215 246 2.69 278
@ 85° | 6.78 6.57 5.99 5.19 4.40 3.83 3.62 3.84 443 523 6.03 6.61 6.83
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2) Svart bakke, rurale aerosolar

Asimutvinkel A

0=0° 0° 15°  30° 45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°

5° 1 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 066 066 0.66 0.66 0.66 066 0.66 0.66
< 15° ] 0.67 0.67 0.67 067 0.67 0.67 067 067 0.67 0.67 0.67 067 0.67
E) 25° 1 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
E 35° 1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
E 45° 1 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 083 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
fw: 55° 1 0.98 0.98 0.98 098 098 0.98 098 098 0.98 0.98 0.98 098 0.98
% 65° | 1.26 126 126 126 126 126 126 126 126 126 1.26 1.26 1.26
% 75°|181 181 1.81 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 181 181 1.81
7 85° | 2.77 2.77 2777 2707 2707 2777 27077 2707 2707 277 277 2707 2707

Asimutvinkel A

0=30° | 0° 15°  30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°

5° 1059 059 059 0.59 0.59 059 060 0.60 0.60 060 0.60 0.61 0.61
< 15° 1059 059 059 059 060 060 0.61 0.62 062 063 0.64 0.64 0.64
E} 25° | 0.61 0.61 0.61 061 0.62 0.63 0.64 065 066 0.67 0.68 0.69 0.69
E 35° | 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.68 0.69 070 0.72 0.74 0.75 0.76 0.76
E 45° 1 0.80 0.80 0.79 0.78 0.78 0.77 0.78 0.79 0.81 0.83 0.85 0.86 0.87
fw: 55° | 1.05 1.04 1.02 099 096 094 094 094 096 0.98 1.00 1.02 1.02
% 65° | 1.53 1.51 145 138 131 125 122 121 121 124 126 1.28 1.28
w 75° 1249 244 232 216 199 18 1.76 1.71 169 170 1.72 1.74 1.75
D850 1 430 419 392 356 321 291 269 256 250 250 252 254 254

Asimutvinkel A

0=60° | o0° 15°  30° 45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°

5° | 0.46 046 046 046 0.46 045 045 045 046 046 046 046 0.46
< 15° 1049 049 048 048 047 047 047 047 047 048 048 0.48 0.48
E 25° 1 0.56 0.56 0.55 0.53 0.52 0.51 0.50 050 051 052 0.52 0.53 0.53
E 35°10.71 0.70 0.67 0.63 0.60 0.57 0.56 0.56 0.56 0.58 0.59 0.60 0.61
"é 45° 1097 094 088 0.81 0.74 0.68 0.65 0.64 0.65 0.67 0.70 0.71 0.72
§ 55° | 146 1.41 1.27 1.11 097 0.8 0.80 0.78 0.79 0.82 0.85 0.88 0.89
% 65° | 245 232 202 167 139 1.18 1.07 1.02 1.02 1.06 1.11 1.14 1.16
w 75° | 466 431 353 277 217 178 155 145 144 149 156 1.61 1.64
D850 1 976 867 6.57 478 357 282 240 221 219 226 237 246 2.50




TILLEGG - tabellar med retningsalbedo 71
Asimutvinkel A
0=70° 0° 15° 30°  45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 0.42 042 041 041 041 041 041 041 040 040 0.40 0.40 0.40
< 15° 0.46 046 045 045 044 043 042 042 042 042 042 042 042
€ 25°| 056 055 0.53 051 049 047 045 045 044 045 045 046 046
§ 35° | 0.73 0.72 0.68 0.63 0.57 0.53 0.51 049 0.49 050 0.51 052 0.52
g 45° 1.06 1.02 093 0.82 0.72 064 0.59 057 0.57 059 061 062 0.63
% 55° 1.67 1.58 138 1.15 0.96 082 0.73 0.70 0.70 0.72 0.75 0.78 0.79
% 65° | 298 2.75 225 1.75 1.37 1.12 0.98 0.92 091 095 0.99 1.03 1.04
v 75° 6.11 540 4.05 291 215 169 143 132 131 136 143 148 1.51
@ 85° | 14.39 11.85 7.80 5.11 3.58 2.72 225 206 204 213 226 236 240
Asimutvinkel A
0=80° 0° 15° 30°  45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°| 037 0.37 037 037 036 036 036 035 035 035 035 035 0.35
< 15°| 043 043 042 0.41 0.39 038 037 036 036 035 035 035 0.35
© 25°| 054 053 051 048 045 042 040 038 038 038 038 0.38 0.38
§ 35° | 0.75 0.73 0.67 0.60 0.54 048 045 042 0.42 042 043 043 0.44
g 45° 1.13 1.07 095 0.80 0.68 0.58 0.52 049 0.49 049 0.51 0.52 0.52
% 55° 1.89 1.76 145 1.14 0.90 0.74 0.65 0.60 0.60 0.61 0.64 0.66 0.67
% 65° | 3.65 3.23 243 1.75 130 1.02 0.87 0.80 0.79 0.82 0.86 0.89 0.91
v 75° 8.33 6.85 4.50 294 206 155 129 1.17 116 121 128 133 1.35
@850 | 23.00 1673 929 548 363 266 2.17 197 1.96 206 219 230 2.34
Asimutvinkel A
0=85° 0° 15° 30° 45°  60° 75°  90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°| 0.34 034 034 033 033 033 032 032 032 032 031 031 0.31
< 15°| 040 0.40 039 038 036 035 034 033 032 032 031 031 031
© 25°| 052 051 048 045 041 038 036 034 034 033 033 034 0.34
§ 35°| 0.73 0.70 0.64 057 0.50 044 040 038 0.37 037 038 038 0.39
g 45° 1.13  1.07 092 0.76 0.63 053 047 044 043 044 045 046 0.47
% 55° 197 1.80 144 1.09 0.85 0.68 0.59 0.54 0.54 0.55 0.58 0.59 0.60
% 65° | 4.02 345 245 169 122 095 0.79 073 0.72 0.75 0.79 0.82 0.83
v 75° 9.89 7.70 4.67 290 197 147 121 1.10 1.09 1.14 1.21 127 1.29
@ 85° | 30.99 21.06 10.69 6.01 388 280 226 2.05 2.05 216 232 244 249
Asimutvinkel A
0=87.5° 0° 15° 30° 45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°| 031 031 031 031 030 030 030 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
< 15°| 037 037 036 035 033 032 031 030 029 029 029 028 0.28
€ 25° | 049 048 045 042 038 035 033 032 031 030 030 031 031
§ 35° | 0.69 0.67 0.61 053 046 041 037 035 034 034 035 035 035
= 45° 1.09 1.03 0.88 0.72 0.59 049 043 040 040 040 042 0.43 0.43
% 55° 196 1.77 139 104 0.79 0.63 0.54 0.50 049 0.51 0.53 0.55 0.56
% 65° | 4.16 3.51 240 162 1.15 088 0.74 0.68 0.67 0.70 0.74 0.77 0.79
= 75° | 10.86 8.17 4.72 285 191 141 115 1.05 1.05 1.10 1.18 124 1.26
@ 85° | 38.34 25.28 12.27 6.72 4.27 3.05 245 222 222 236 254 269 274
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3) Vegetasjon, rurale aerosolar

Asimutvinkel A

0=0° 0° 15°  30° 45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 1 1.03 103 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03

< 15° | 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
E} 25°(1.02 102 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
E 35°(1.02 102 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
E 45° | 1.01 101 1.01 101 1.01 1.01 101 101 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
fw: 55° | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
% 65° | 0.98 0.98 0.98 098 098 0.98 098 098 0.98 0.98 0.98 098 0.98
5 75° 1094 094 094 094 094 094 094 094 094 094 094 094 094
85° 1 0.82 0.82 0.82 082 0.82 0.82 0.82 082 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82

Asimutvinkel A

0=30° | 0° 15°  30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 101 101 101 101 1.01 1.01 1.01 1.01

< 15°|100 100 1.00 100 1.00 100 1.00 101 101 1.01 1.01 1.01 1.01
E) 25° (100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
E 35° | 1.00 1.00 1.00 100 1.00 100 100 100 101 1.01 1.01 1.01 1.01
E 45° | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 100 100 100 1.01 1.01 1.01 1.01
fw: 55° (1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 099 099 099 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01
% 65° | 1.04 1.03 1.02 1.01 1.00 0.99 098 098 0.98 099 099 0.99 1.00
w 75° 1108 1.08 1.06 1.03 1.00 098 096 096 095 096 0.96 0.96 0.96
“ g5 | 113 112 1.07 101 095 090 087 085 084 084 084 084 084

Asimutvinkel A

0=60° | o0° 15°  30° 45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°10.89 0.89 0.89 0.89 0.89 089 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89

< 15° 1090 090 0.90 090 090 090 0.90 090 090 090 0.90 0.90 0.90
E 25° 1092 092 091 091 091 090 0.90 090 090 0.90 091 091 0091
E 35° 1095 0.95 094 093 092 091 091 091 091 091 092 092 0.92
"é 45° 1 1.02 1.01 099 097 0.95 093 092 092 092 093 094 094 094
§ 55° | 1.14 1.13 1.09 1.04 0.99 096 094 094 094 095 0.96 0.97 0.97
% 65° | 1.40 1.36 1.27 1.16 1.08 1.02 0.98 097 0.97 098 0.99 1.00 1.01
v 75° | 197 187 163 140 122 1.11 1.04 101 1.00 1.02 1.04 1.06 1.06
@850 1330 297 234 180 144 121 108 103 1.02 1.04 107 110 1.11
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Asimutvinkel A
0=70° | o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 1 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
< 15°0.82 082 0.82 081 081 0.81 080 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
© 25°|086 085 085 084 083 0.82 081 081 081 081 081 081 081
§ 35° 1092 092 090 088 0.8 0.84 083 0.82 0.82 0.83 0.83 0.83 0.84
S 45° [ 1.05 1.03 0.99 095 090 0.87 085 084 0.84 085 0.86 0.87 0.87
% 55° | 1.28 1.25 1.16 1.07 0.99 0.93 0.89 0.88 0.88 0.89 0.90 091 091
% 65° | 1.79 1.70 1.49 1.28 1.12 1.02 096 0.93 0.93 0.95 0.97 0.98 0.99
v 75°13.03 273 217 169 138 1.18 1.08 1.03 1.02 1.04 1.07 110 1.11
@ 85° | 6.31 525 356 244 180 144 124 1.16 1.16 1.19 125 129 1.30
Asimutvinkel A
0=80° 0° 15° 30°  45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°| 0.64 0.64 064 0.64 064 064 064 0.63 063 0.63 063 0.63 0.63
< 15°| 0.68 0.68 0.67 0.67 0.66 0.65 0.64 0.64 0.63 063 063 0.63 0.63
€ 25°| 075 0.74 0.73 0.71 0.69 067 0.66 0.65 064 064 064 0.65 0.65
§ 35° | 0.87 0.85 0.82 0.78 0.74 0.70 0.68 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.68
g 45° 1.09 1.06 098 0.89 0.82 0.76 0.72 0.70 0.70 0.70 0.71 0.72 0.72
% 55° 1.55 1.47 1.28 1.09 094 085 0.79 0.76 0.76 0.77 0.78 0.79 0.80
% 65° | 260 234 186 1.44 1.16 099 0.90 0.8 0.85 0.87 0.89 0.91 0.92
v 75° 5.42 451 3.08 212 158 127 1.11 104 103 106 110 1.14 1.15
@ 85° | 14.28 10.44 5.89 356 243 184 153 141 140 146 1.55 1.62 1.64
Asimutvinkel A
0=85° 0° 15° 30°  45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° | 0.53 0.53 0.53 0.53 0.52 0.52 0.52 0.51 051 051 051 051 0.51
< 15° | 0.57 0.57 057 0.56 054 053 053 052 051 051 051 051 051
€ 25°| 066 065 063 061 058 056 0.54 053 052 052 052 052 0.52
§ 35°| 0.81 0.79 0.75 0.69 0.64 060 0.57 0.55 0.55 0.55 0.55 0.56 0.56
g 45° 1.10 1.06 095 0.83 0.73 066 0.62 0.60 0.59 059 0.60 0.61 0.61
% 55° 1.72 159 133 1.07 0.89 0.77 0.70 0.66 0.66 0.67 0.69 0.70 0.71
% 65° | 3.23 2.80 206 1.50 1.15 095 0.83 0.78 0.78 0.80 0.83 0.85 0.86
v 75° 7.55 593 3.68 237 168 130 1.11 1.03 1.02 106 1.11 1.16 1.17
@ 85° | 23.14 15.76 8.07 4.60 3.02 222 182 166 166 174 186 1.95 1.99
Asimutvinkel A
0=87.5° 0° 15° 30°  45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°| 0.46 046 046 046 046 046 045 045 045 045 044 044 0.44
< 15° 0.51 0.51 0.50 049 048 047 046 045 045 044 044 044 044
€ 25° | 0.60 0.59 0.57 0.55 052 050 048 047 046 046 046 0.46 0.46
§ 35°| 076 0.74 0.70 0.64 0.58 0.54 0.51 049 048 048 049 049 049
= 45° 1.08 1.03 091 0.78 0.68 0.60 0.55 0.53 0.52 0.53 0.54 0.55 0.55
% 55° 1.77 162 131 1.03 083 0.71 0.63 060 0.60 061 0.63 0.64 0.65
% 65° | 3.52 3.00 211 1.48 1.11 090 0.78 0.73 0.73 0.75 0.78 0.81 0.82
;}é) 75° 8.86 6.70 394 245 169 129 1.09 101 100 1.05 1.11 1.15 1.17
85° | 30.80 20.34 9.93 5.48 3.52 255 2.07 1.88 1.89 2.00 214 226 2.30
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4) Skyer, d =5

Asimutvinkel A

0=0° 0° 15°  30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 1097 097 0.97 097 0.97 097 097 097 097 097 097 097 0.97

< 15° 1098 098 098 098 0.98 0.98 098 098 0.98 0.98 0.98 098 0.98
E) 25° (100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
E 35°(1.02 102 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
E 45° 1 1.04 1.04 1.04 104 104 1.04 104 104 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
fwj 55° | 1.04 104 1.04 104 1.04 1.04 104 104 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
% 65° (101 101 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
5 75° 1091 091 091 091 091 091 091 091 091 091 091 091 091
85° 1 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72

Asimutvinkel A

0=30° | 0° 15°  30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 1093 093 093 093 0.93 093 093 093 093 093 092 0.92 0.92

< 15° 1097 097 096 096 095 094 094 094 093 092 0.92 0.92 0.92
E} 25° | 1.01 1.00 1.00 099 0.99 097 096 095 094 093 0.93 0.93 0.92
E 35° | 1.07 1.07 1.06 1.04 1.02 1.00 099 097 096 095 093 094 0.93
‘é 45° | 114 1.13 1.11 1.10 1.07 1.04 1.01 100 097 096 095 094 0.94
fwj 55° (1.21 1.20 1.19 1.15 1.10 1.07 1.04 1.00 098 096 0.95 094 0.94
% 65° | 1.26 1.24 121 116 1.12 106 1.02 099 095 094 092 091 0091
5 75° (121 1.20 1.17 1.11 1.04 099 094 090 0.88 0.85 0.84 0.84 0.84
85° 1 1.02 1.00 095 0.89 0.84 0.79 0.75 0.72 0.70 0.69 0.69 0.68 0.68

Asimutvinkel A

0=60° | o0° 15°  30° 45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 1 0.78 0.78 0.78 0.78 0.77 0.77 0.76 0.76 0.75 0.75 0.75 0.74 0.74

< 15° 1084 0.83 0.82 081 080 0.79 0.78 0.76 0.75 0.75 0.74 0.74 0.74
E 25° 1093 093 091 089 0.86 0.83 0.81 078 0.77 0.76 0.74 0.74 0.74
E 35° | 1.07 1.06 1.03 099 0.94 0.89 086 0.82 0.80 0.77 0.76 0.76 0.76
"é 45° 1 1.28 1.26 1.21 1.13 1.04 098 091 086 0.83 0.80 0.80 0.78 0.78
§ 55° | 1.60 1.56 1.44 131 1.18 1.07 0.97 092 087 0.83 0.82 0.82 0.80
% 65° | 201 193 1.75 151 131 114 1.03 095 089 086 0.85 0.84 0.82
w  75° 257 241 201 1.67 136 1.17 1.03 093 088 085 0.84 0.83 0.83
@850 | 274 246 197 151 121 101 08 081 079 079 079 081 081
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Asimutvinkel A
0=70° | o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 1 0.68 0.68 0.68 0.68 0.67 0.67 0.66 0.66 0.66 0.66 0.65 0.65 0.65
< 15° 0.7 075 0.74 0.73 0.71 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 0.64 0.64 0.63
€ 25°|086 085 083 080 077 0.74 071 069 0.67 066 0.65 0.65 0.65
§ 35° | 1.02 101 098 092 086 0.81 076 0.73 0.70 0.69 0.67 0.66 0.66
S 45° 1131 128 1.19 1.09 099 0.90 083 078 0.74 0.73 071 0.71 0.70
% 55° | 1.76 1.69 1.54 133 1.16 1.01 092 0.84 0.79 0.77 0.76 0.74 0.75
% 65° | 2.60 243 2.02 167 135 1.15 1.01 091 085 0.82 0.81 0.80 0.79
55) 75° 1391 346 2.71 199 154 126 1.06 095 0.89 087 0.86 0.86 0.85
85° | 5.39 447 296 204 151 1.19 101 092 0.8 0.89 091 092 0.94
Asimutvinkel A
0=80° 0° 15° 30°  45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°| 0.54 0.54 0.54 0.53 0.53 0.53 0.52 0.52 052 0.51 0.51 0.51 0.51
< 15°| 059 0.59 0.58 0.57 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51 0.51 050 0.50 0.50
© 25°| 069 068 067 064 060 057 056 053 052 052 051 051 051
§ 35°| 0.88 0.86 0.80 0.74 0.69 0.63 0.60 056 0.55 0.54 0.54 054 0.54
g 45° 1.20 1.15 1.06 0.92 0.80 0.71 0.66 0.61 0.60 0.58 0.58 0.58 0.58
% 55° 1.92 1.80 149 1.23 0.99 085 0.75 0.69 0.66 0.66 0.65 0.66 0.66
% 65° | 3.44 3.04 236 1.71 1.32 1.07 0.90 0.81 0.78 0.77 0.77 0.77 0.78
v 75° | 738 6.03 3.82 254 1.81 137 1.13 100 096 095 097 098 0.98
@ 85° | 16.28 10.82 5.85 348 232 1.71 140 126 123 127 132 137 138
Asimutvinkel A
0=85° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°| 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.55 0.55 0.54 0.54 053 0.53 053 0.53
< 15°| 062 062 061 0.60 058 0.57 056 0.55 054 0.53 053 0.53 0.52
€ 25°| 073 0.72 0.71 068 0.64 061 059 057 055 055 054 053 0.53
§ 35° | 092 090 085 0.79 0.74 0.67 064 0.60 059 0.57 057 0.57 0.56
g 45° 1.23 1.19 1.10 0.97 086 0.77 0.71 066 0.64 0.62 0.61 0.61 0.61
% 55° 1.90 1.78 151 1.26 1.04 090 0.80 0.73 0.70 0.69 0.68 0.68 0.68
% 65° | 3.24 288 227 169 132 1.09 093 0.84 080 0.78 0.78 0.78 0.78
v 75° | 6.64 545 350 236 1.71 132 1.09 097 093 092 0.93 093 0.93
@ 85° | 14.25 9.47 516 3.09 2.08 155 127 1.15 1.12 115 120 123 1.24
Asimutvinkel A
0=87.5° 0° 15° 30°  45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 0.46 045 045 045 045 044 044 044 044 044 043 043 043
< 15°| 051 051 050 049 048 0.46 045 045 044 0.43 043 043 043
€ 25° | 0.61 0.60 0.58 0.55 0.53 0.50 0.48 0.47 0.46 045 045 045 045
§ 35° | 0.78 0.76 0.72 0.66 0.60 0.56 0.52 0.50 0.49 048 048 0.49 049
= 45° 1.11 1.06 094 0.82 0.71 0.64 058 0.55 054 0.54 054 0.55 0.55
% 55° 1.78 164 136 1.08 0.89 0.76 0.68 0.64 0.62 062 063 0.64 0.65
% 65° | 3.51 3.00 214 155 1.18 096 0.83 0.77 0.75 0.76 0.78 0.80 0.81
;}é) 75° 8.78 6.54 388 246 1.72 132 1.11 1.01 099 1.02 106 1.10 1.11
85° | 30.89 18.84 9.01 4.97 3.20 232 188 1.71 1.70 1.79 191 2.00 2.03
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5) Skyer, 6 = 100

Asimutvinkel A

0=0° 0° 15°  30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°1.13 1.13 1.13 113 1.13 1.13 113 113 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13

< 15°| 112 112 1.12 1.12 1.12 1.12 112 112 1.12 1.12 1.12 112 1.12
E} 25° (111 111 111 111 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11
E 35° | 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
E 45° | 1.05 1.05 1.05 105 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
fw: 55° 1 0.98 0.98 0.98 098 098 0.98 098 098 0.98 0.98 0.98 098 0.98
% 65° | 0.90 0.90 0.90 090 0.90 0.90 090 090 0.90 0.90 0.90 090 0.90
5 75° 1 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
85° 1 0.54 0.54 0.54 054 054 0.54 054 054 054 054 0.54 054 0.54

Asimutvinkel A

0=30° | 0° 15°  30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° [ 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09

< 15°}110 1.10 1.10 1.10 1.09 109 1.09 1.09 1.08 1.07 1.07 1.07 1.07
E} 25° (110 1.10 1.10 1.10 1.09 1.09 1.08 1.07 1.07 1.06 1.06 1.06 1.05
E 35° (111 111 1.10 109 1.08 1.07 1.06 105 1.05 1.04 1.03 1.03 1.03
‘é 45° | 1.10 1.10 1.09 108 1.07 105 1.03 1.02 1.01 1.00 0.99 0.99 0.99
fw: 55° | 1.08 1.08 1.07 1.05 1.02 1.01 0.99 097 096 094 0.94 094 0.93
% 65° | 1.04 1.03 1.01 098 0.96 093 091 0.89 0.87 0.87 0.8 0.85 0.85
5 75° 1092 0.92 090 087 0.83 0.81 0.78 0.76 0.75 0.74 0.73 0.73 0.73
85° 1 0.69 0.68 0.65 0.63 0.61 0.58 0.57 056 0.55 0.55 0.55 055 0.55

Asimutvinkel A

0=60° | o0° 15°  30° 45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 1095 095 095 095 0.95 094 094 093 093 093 093 0.93 0.93

< 15° 1098 098 0.97 097 096 095 094 093 092 092 0.92 0.92 091
E 25° | 1.03 1.03 1.02 1.00 098 0.96 0.95 093 092 091 0.90 0.90 0.90
E 35° | 1.10 1.09 1.07 1.04 1.02 098 096 093 092 090 0.89 0.89 0.89
"é 45° 1 1.20 1.19 1.16 1.11 1.05 1.00 096 093 091 0.89 0.88 0.87 0.87
§ 55° | 1.38 1.35 1.27 1.18 1.09 1.02 096 092 089 0.87 0.86 0.86 0.85
% 65° | 1.60 1.54 143 126 1.13 1.02 095 089 0.85 0.83 0.83 0.82 0.81
v 75° 1191 180 1.52 1.31 1.10 097 0.88 0.82 0.78 0.77 0.76 0.75 0.76
P g5 | 174 157 132 104 088 077 069 066 066 0.66 0.67 069 0.70
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Asimutvinkel A
0=70° | o° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°1 0.8 0.8 0.85 085 0.84 0.84 0.84 083 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
< 15°10.89 089 0.89 0.88 0.87 0.85 0.84 0.84 0.83 0.82 0.81 0.81 0.81
© 25°|09 095 093 092 090 0.88 085 084 083 081 081 081 081
§ 35° | 1.06 1.05 1.03 099 094 0.91 087 0.8 083 0.82 081 0.80 0.80
E 45° 1 1.24 122 1.15 1.08 101 094 089 0.8 083 0.82 0.80 0.81 0.8
§ 55° | 1.52 148 1.37 1.22 1.10 0.99 092 0.87 0.83 0.82 0.81 0.80 0.80
% 65° | 2.11 198 1.67 142 1.19 1.04 094 0.87 0.83 0.81 0.81 0.80 0.79
;‘3 75° 1 3.02 267 213 159 1.27 1.07 093 085 0.81 0.80 0.80 0.79 0.79
85° | 3.77 3.12 2.01 145 1.13 0.92 081 0.76 0.76 0.78 080 0.82 0.84
Asimutvinkel A
0=80° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°| 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.70 0.70 0.70 0.69 0.69 0.69 0.69
< 15°| 076 0.75 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69 0.69 0.69 0.68 0.68
€ 25°| 082 082 081 079 0.76 0.74 0.73 071 0.70 0.69 0.69 0.68 0.68
§ 35°| 096 095 090 0.86 0.82 0.77 0.75 0.72 071 0.70 0.69 0.70 0.70
g 45° 1.17 1.14 1.08 098 090 0.83 0.78 0.74 0.73 0.71 0.72 0.71 0.71
§ 55° 1.68 1.59 136 1.18 1.01 091 083 0.78 0.76 0.75 0.74 0.75 0.75
% 65° | 2.71 241 195 1.47 120 1.02 0.89 0.82 080 0.79 0.79 0.79 0.80
v 75° | 560 4.56 285 195 146 1.15 0.98 089 0.86 0.87 0.89 0.89 0.89
@ 85° | 12.83 7.30 3.74 229 160 123 1.06 1.00 1.02 1.08 1.15 1.19 1.20
Asimutvinkel A
0=85° 0° 15° 30°  45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5°| 0.63 0.63 0.63 0.63 0.62 0.62 062 0.62 062 062 062 0.62 0.62
< 15°| 0.67 0.67 067 0.66 0.64 063 0.63 063 0.62 061 061 061 0.61
€ 25°| 073 0.73 0.71 0.70 0.68 066 0.64 0.64 062 062 063 0.62 0.62
§ 35°| 0.8 0.85 0.82 0.76 0.73 0.69 0.67 0.65 0.64 064 0.64 0.64 0.65
g 45° 1.09 1.04 096 0.89 0.80 0.75 0.70 0.68 0.68 0.67 0.68 0.69 0.69
§ 55° 1.54 1.47 128 1.06 0.92 083 0.76 0.73 0.72 0.72 0.74 0.75 0.75
% 65° | 291 247 184 139 1.13 096 0.85 081 0.80 0.82 0.83 0.85 0.85
v 75° 7.00 522 3.01 202 148 117 1.01 095 095 099 104 1.06 1.09
@ g5 | 27.91 1197 520 3.00 206 1.59 1.37 133 1.40 153 167 177 1.77
Asimutvinkel A
0=87.5° 0° 15° 30°  45°  60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°
5° 1 0.59 0.59 0.59 0.59 059 0.59 059 059 059 0.59 059 0.59 0.59
< 15°| 0.63 063 0.62 0.62 061 0.60 059 0.59 059 0.59 059 0.59 0.59
E 25° | 0.69 0.68 0.67 0.65 0.64 062 0.61 061 060 060 0.61 061 0.61
§ 35° | 0.79 0.78 0.76 0.72 0.68 0.66 0.64 0.63 0.63 0.64 0.64 0.65 0.65
= 45° 1.00 096 0.88 0.83 0.75 0.71 0.68 0.67 0.67 068 0.70 0.71 0.71
% 55° 1.38 130 1.16 098 0.87 0.79 0.74 0.73 0.74 0.76 0.78 0.80 0.81
% 65° | 260 223 164 129 108 093 0.85 0.83 0.85 0.89 093 0.97 0.98
;&; 75° 6.99 4.73 279 193 146 1.20 1.07 1.04 109 1.17 125 131 1.35
85° | 35.69 13.99 584 3.50 249 198 1.76 1.75 1.90 2.14 238 256 2.59
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