ATMOSFARISK FYSIK
Linkes turbiditetsfaktor

FORMAL

Pvelsens formdl er at bestemme Linkes turbiditetsfaktor ud fra
malinger af solens direkte irradians som funktion af solens
elevationsvinkel og dermed af luftmassen.

FORS@GSOPSTILLING

Figur 1: Solens elevationsvinkel mdles i
forhold til vandret. Bredbdndssonden er
vist til hgjre (uden collimator).

Bredbadndssonden med collimatorforsats og glasfilter (der be-
grenser fglsomhedsomrddet til 300-3000 nm) rettes direkte mod
solen, og der optages data pd en klar solskinsdag pa& forskel-
lige tidspunkter i lgbet af dagen for dermed at finde solens
direkte irradians svarende til en razkke elevationsvinkler.
Anvendt pa denne made kaldes sonden for et pyrheliometer.

TEORTI

Solens elevationsvinkel 6 kan beregnes, nar man har kendskab
til breddegradstallen B, deklinationen D og timevinklen Ww. De
to fgrste vaerdier kan findes f.eks. fra Skrive- og Rejse-
kalender, og timevinklen er nul middag sandsoltid og stiger
med 15° for hver time (positiv over middag) :

(1) sin @=cos B*cos D - cos W+sin B * sin D
Med kendskab til elevationsvinklen, kan man finde luftmassen m

som den direkte solindstrdling passerer, idet m=1, ndr solen
er 1 zenit. Fe¢lgende ligning er udviklet af Kasten og Young:

1,002432 cos’Z + 0,148386 cosZ + 0,0096467
cos* Z + 0.149864 cos’Z + 0.0102963 cos Z + 0,000303978

(2) m =

Bemzrk, at Z = T/2-0 er solens zenitvinkel. Man far yderligere
brug for et udtryk for den Rayleighske optiske dybde D,(m), der
er givet ved:
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(3)

1/Dy(m) = 6,6296 + 1,7513 -m - 0,1202+ m? + 0,0065 - m? — 0,00013 - m*

Tabel I viser Rayleigh optiske dybde for et antal luftmasser
for at gpre dataanalysen lidt lettere:

m

1

2

3

4

5

6

Dy (m)

0,12096

0,10308

0,09119

0,08268

0,07626

0,07120

Tabel I: Rayleighske optiske dybde for et antal luftmasser.

I stralingsmodeller, der beskriver den kombinerede direkte og
diffuse indstraling pd vilkarlige flader p& jordens overflade,
indfegres begrebet Linkes turbiditetsfaktor for at beskrive
atmosfarens tilstand. For solens direkte indstraling gslder,
idet solarkonstanten i W/m? szttes til 1367:

(4) I(m) = 1367 - € - exp(-0,8662 T}, - m - Dy, (m))

Denne ligning kaldes Lambert-Beers’ absorptionslov. Sterrelsen
€ tager hensyn til den arlige variation i jord-sol afstanden
og kan for dagnummer dag skrives findes ved hijzlp af:

(5) € =1+ 0,033:cos [2 T *(dag - 3)/365]

Parameteren dag ogsd findes i Skrive- og Rejsekalenderen.

TYPISKE DATA

Maler man den direkte solind-
strdling 1 lebet af en dag,
kan man nd frem til sammen-
herende verdier af instru-
mentvisning U 1 millivolt og
luftmasse m. Ved automatiser- 9
ede dataoptagelse kan oven-
stdende ligninger indga, sa
man er fri for manuelt at be-
regne luftmassen svarende til
hver mdling.
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Ved omhyggelig aflasning af
de optagne data kan man na
frem til de i tabel II viste

Figur 2: Der vises semilogaritmiske
"Langley afbildninger” for to dage 1

verdier vs. luftmasse. april 1996 i Silkeborg.
DATO m= 2 m=25
3/4 1996 69,72 42,32
5/4 1996 59,03 27,91

Tabel II: Pyrheliometer data for luftmasser pd 2 og 5 optaget pd& to fordrs-
dage 1 Silkeborg (B = 56,1° N). Dataverdierne er i millivolt.
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ANALYSE

Vi gnsker nu at nd frem til Linkes turbiditetsfaktor gazldende
for de to dage i april pad grundlag af de givne data. Til for-
malet kan vi anvende Lambert-Beers loven for de to luftmasser:

(6) Im) = I,- €-exp(-0,8662- T, - m, - Dy (m,))

(7) I(my) = I, €-exp(-0,8662- T, m,* Dy (m,))

Hvis man ¢nsker det, kan man finde verdier for den solare ir-
radians I(m) mdlt i W/m? ved at betragte Langley-grafernes
skeringspunkt med andenaksen (svarende til luftmassen m = 0).
Da ved man, at solens direkte irradians (solarkonstanten) er
lig med 1367 W/m’. En korrektion for jord-sol afstanden pa dag-
nummer 95 giver 1366 W/m®’. Fra graferne aflases U, = 94,6 mV.
Dermed bliver instrumentets kalibreringskonstant:

k = 14,44 w/m? per millivolt

Det er strengt taget ikke negdvendigt at regne signalverdierne
om til W/m?, idet vi kan nejes med at se pd forholdet mellem
ligning (6) og ligning (7):

I,(m,) ) exp(-0,8662 T, m,* D, (m,))

8
(&) I,(m)  exp(-0,8662- T, * m," Dy (m,))

= [exp(~0,8662« [m, - Dy (m,) - m,- D, (m,)])]"=

som kan reduceres til:

I
(9) In D)) Ty (-0,8662+ [m, - Dy (m;) - m,- Dy (m,)])
I, (m,)
og videre til:
QAsuv -1
(10) T, = In *(-0,8662 - [m, - Dy (m,) - m,- Dy (m,)])
U(m,)

Bemzrk, at vi kan anvende instrumentets visninger U(m,)og
U(m,) i stedet for irradianserne, idet vi hermed antager, at
instrumentets respons er lines:r. Ved indszttelse i ligning
(10) for de aktuelle tilfalde findes:

den 3/4 1996 Te = 3,291

den 5/4 1996 T = 4,938

Tabel III: Linkes turbiditetsfaktor fundet
for udvalgte dage i Silkeborg (B=56,1°N).

PRAKTISKE ANVENDELSER

Med kendskab til T, kan man s& beregne solens direkte irrad-

ians for et vilkarligt tidspunkt dagen igennem (under forud-

setning af klart vejr med usndret turbiditet). Har man adgang
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til en strdlingsmodel, kan man finde storrelsen af den diffuse
himmelstraling (isotrop bidrag plus horizontstrdling) samt for
skrd flader bidraget fra diffus reflektion fra omradet foran
fladen. Nedenstdende figurer viser resultaterne af sadanne
beregninger gennemfort for disse to dage.

Figur 3: Strdlingsmodel-beregninger for 3/4 og 5/5, idet de fundne verdier
for Linkes turbiditetsfaktor benyttes. [ENS projekt 51181/97-0066]

Beregningernes forudsatninger ses ¢verst til venstre i hvert
skermbillede, mellemregninger midterst og integrerede dags-
resultater nederst.

DATO ISOTROP | HORIZONT | REFLEKT | DIFFUS | SOLENS DIREKTE | GLOBAL-
I ALT AUREOLE I ALT STRALING

3/4 96 0,751 0,115 0,086 0,952 0,120 5,596 6,668

5/4 96 1,186 0,183 0,081 1,452 0,289 4,271 5,930

Tabel IV: P& den 3/4 (en klar dag med T,z = 3,291) var der gennemgdende
mindre diffus indstrdling og mere direkte indstrdling i forhold til
indstrdlingen et par dage senere 5/4, hvor T,, var steget til 4,938.

LITTERATURHENVISNINGER

J. Duffie, W. Beckman; Solar Engineering of Thermal Processes,
2. Ed, Wiley, New York, 1991.

K. Scharmer, J. Grelf; The European Solar Energy Atlas, vol 1,
Les Presses de l’Ecole des Mines, Paris, 2000.

F. Bason; Fotovoltaiske anlaeg under vanskelige klimatiske
forhold, ENS projekt 51181/97-0066, Energistyrelsen,
Kgbenhavn, 2001.

Lilian Noval, Almanak, Skrive- og Rejsekalender, Ke¢benhavns
Universitet, udkommer hvert &r.

bason\D: \Documents\IFA-Aarhus\evelse-linke-xerox.wpd

@VELSE: Linkes turbiditetsfaktor -4- Atmosfaerisk fysik




