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EEN EMPIRISCHE METHODE TER BEPALING VAN DE LANGGOLVIGE 
HEMEL~TRALING TE NIAN.l£Y IN D~ SAH.l£L 

Inleidin_g 

In de atmosfeer van de aarde zijn verschillende gassen 
aanwezig, die langgolvige straling emitteren. Voornamelijk 
zijn waterdamp en kooldioxide hiervoor verantwoordelijk. 
Deze emissie wordt langgolvige hemelstraling genoemd. 
Er zijn grofweg drie methoden ter bepaling van daze straling, 
namelijk met behulp van radiometers; met behulp van zogenaamde 
'''radiation· charts • ; of'· door gebruik te maken van empirische 
formulas, die een relatie leggen tussen de langgolvige 
hemelstraling en eenvoudige synoptische parameters. 

Er zijn in de loop der tijd verschillende empirische f'ormules 
beschreven, waarvan de meeste een relatie leggen trissen de 
langgolvige hemelstraling en eenvoudige waarnemingen op 
grondnivo, zoals lumhttemperatuur en partiele waterdampdruk. 
In het algemeen zijn ze te schrijven a~s 

Ld = f(T,e) 

met Ld als lang§olvige hemelstraling in wjm2 , T als lucht­
tempera tuur in -~K en e als partiele wa terdampdruk in mb .. 
De konstanten in deze empirische f'unktie zijn totnutoe 
voornamelijk ontleend aan Engelse, Amerikaanse en Australische 
waarnemingen. De toepasbaarheid en nauwkeurigheid van de 
empirische konstanten zal per plaats en seizoen sterk 
varitiren, afhankelijk van onder andere de atmosferische 
structuur (figuur 1). 

Het doel van hieronder beschreven studie is een voor de 
Sahel-zone geschikte empirische formula ter bepaling van de 
langgolvige hemelstraling te vinden ter precisering van de 
energiebalanzen van granen en grassen. 

Methode 

e m p i r i s c h e :f o r m u 1 e s 

Middels regressieberekeningen zijn de empirische konstanten 
in die rormules berekend, die het meest in de literatuur 
worden aangetroffen, wel of niet aangevuld met een extra 
konstante (c). 
-de formula van Swinbank (1963}, 

die alleen gebruik maakt van 
de luchttemperatuur 

-de formula van Monteith (1973), 
in feite een vereenvoudiging 
van de f'ormule van Swinbank 
met de luchttemperatuur in °C 

+ c 

= a T + b 

(Swinb) 

(Swinbk) 

(Month) 

-de formule van Brunt (1934), Ld = aT4 (a+ b ve) 
waarin naast de luchttemperatuur 

(Brunt) 

ook de waterdampdruk in 
rekening wordt gebracht 

- de formule van Brutsaert ~ 1975), Ld =a oT4 (e/T) (Bruts) 

Ld = a ifr
4 (e/T) + c \BrutskJ 

met a, b en c als empirische kgnsta~ten en a als de konstante 
van Stefan-Boltzman (5,668.10- W/m ). 
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Ten behoeve van bovengenoemde regressieberekening is de 
langgolvige hemelstraling bepaald met behulp van de zg. 
Elsasser stralingskaart ~Elsasser 1942) \figuur-2). Deze 
berust op de rnogelijkheid 4e langgolvige hemelstraling te 
beschrijven a1s een gesloten int2graal van de optische diepte 
(u, in grammen waterdamp per em ) over de luchttemperatuur. 
De kaart is zo gekonstrueerd dat middels het uitzetten van 
een u-T relatie over de beschouwde atmosferische laag en 
m{ddels een oppervlaktebepaling de langgolvige hemelstraling 
berekend kan worden. Alhoewel verscheidene auteurs 
verbeteringen op de Elsasser kaart hebben aangebracht, 
ieeft voor bovenbeschreven doel de kaart van 1942 voldoende 
betrouwbare gegevens. Daar de procedure, zoals onder 
andere ~ Haltiner & Martin ~1957) di~ beschr~ven, veel 
tijd in beslag neemt, is de berekening verricht met behulp van 
een komputer-programma, waarin de Elsasser-kaart tbenaderd 
middels regressieberekeningen) is opgenomen \figuur 3). 
In deze berekening is de extra bijdrage van eventuele bewo1king 
op het totaal van de langgolvige hemelstraling niet opgenomen. 
Achteraf dient derhalve, ~ een korrektie op de 
empirische formule, hiermee rekening gehouden worden. 

g e g e v e n s 

De voor de Elsasser kaart benodigde gegevens (ter bepa1ing 
van de u-T relatie) zijn afkomstig van radiosonde-metingen, 
een routine van nag~no.eg ied&r vliegveld, ~o,ook die te 

I Niamey. :.Ge word t ~verrich~t ~rend .12.oo uur 'plaa tselijke tijd. 
Deze gegevens zijn ter beschikking gesteld door Dr.Devynck 
van het Ventre Agrhymet te Niamey en afkomstig van de 
'Direction de la Meteorologie Nationale du Niger'. Het betrof 
radiosonde-gegevens over het jaar 1976. vaar slechts ~enmaal 
per dag een radiosonde wordt opgelaten, is er blj de berekening 
van de empirische konstanten in de formulas vanuit gegaan, 
dat deze over het etmaal niet significant veranderen. Deze 
aanname dient in een vervolg-studie geverifieerd te worden. 
Ue gegevens over de variabelen in deze formules, T en e, zijn 
ook van bovengenoemde instantie afkomstig, inclusief gegevens 
over zicht, bewolking en regenval te Niamey en hebben 
betrekking op het moment van radiosonde-waarneming (met 
uitzondering van de regenval-data, die op het gehele etmaal 
betrekking hebben). Gegevens van Ten e zijn bepalingen op 
grondnivo in de Stevenson-hut. Figuur 4 geeft een indruk 
van enkele aspekten van he t o~ki:-maa-t te Niamey in 1976 II 

Resultaten 

Tabel 1 geeft het resultaat van de berekeningen. Duidelijk 
springen de formulas, die zowel de luchttemperatuur als de 
waterdampdruk incorporeren, er als de betere uit, terwijl 
de T-formules het laten afweten. Een bevestiging van de 
onontbeerlijkheid van de waterdampdruk in de formule als 
beschrijvende faktor geeft de korrelatie-matrix (tabel 2) 9 
waarin alle bekeken faktoren met de langgolvige hemelstraling 
en met elkaar gekorreleer~ zijn. Aile faktoren blijken slecht 
met elkaar gekorreleerd • De hoogste korrelatie is die 
tussen de straling en de waterdampdruk. Korrelatie tussen de 
lucltttemperatuur en de straline is slecht en totaal 
afwezig tussen de 1uchttemperatuur en de waterdampdruk \OP 



welke relatie de formulas gebaseerd zijn). Verbanden tussen 
de langgolvige hemelstraling enerzijds en zicht, bewolking en 
regenval anderszijds zijn zwak en lopen waarschijnlijk via de 
relatie van deze faktoren tot de parti~le waterdampdruk. Het 
is derhalve te verwachten dat uitsplitsen op daze drie 
faktoren geen noemenswaardige verbetering zal geven (tabel 3 
tjm 6}. . 
Opsplitsing naar hoogte van de partiele waterdampdruk e \tabel 3) 
geeft een duidelijke verbetering te zien voor de T-formu1es, 
me·rkwaardigerwijs een verslech taring voor de T/ e-formules. 
Uitsplitsing op bewolking (tabel 4) of regen (tabel 5) geeft 
nauwelijks verandering voor de T/e-formules, wel een ver­
betering voor de T-formules. Uitsplftsen op zicht heeft voor 
de T/e-formules weer nauwelijks invloed, echter wel op de 
T-formules; slecht zicht geeft een verbetering en goed zicht 
een verslechtering (tabel 6). 

Discussie 

De eerste indruk is, dat uitsplitsing op bovengenoemde faktoren 
nauwelijks invloed heeft op de inhoud en juistheid van de 
T/e-formules, maar die van de T-formules sterk beinvloedt. 
Een tweede feit dat in het algemeen opvalt is dat ~e Tje-formules 
er beter afkomen, met name geldt dit voor de Brunt-formula en 
de Brutsaert-formule aangevuld met een konstante, die beida 
een lage SD vertonen, dat wil zeggen dat de door de formula 
gegeven langgolvige hemelstraling weinig afwijkt van de volgens 
de methode van Elsasser berekende. De eenvoudigste voor 
Niamey te gebruiken formula is de Brunt-formula in de volgende 
vorm• 

die over het gehele jaar redelijke uitkomsten zal geven bij 
gebruik over niet al te korte pe~iodes. 

Aparte bespreking vragen echter de resultaten van de regressie­
analyse na uitsplitsing op hoogte van de waterdampdruk 
(natte/droge periode), en wel om twee redenen: 1) tijdens de 
droge periode fungeren de T-formules, die eenvoudiger zijn, 
even goed als de T/e-formules. 2) tijdens de natte periode 
is de variatie in de hoogte van de langgolvige hemels!~aling 
erg laag; de standaardafwijking is nl. slechts 12,1 ~~ op 
een gemiddelde langgolvige hemelstraling van 396 Wm 
De eenvoud dienende, terwijl de betrouwbaarheid geeh geweld 
wordt aangedaan, valt voor de droge periode {neerkomend voor 
1976 op 1 november tot 16 april) de keuze dan op de 
Monteith-formule, terwijl in de natte periode, vanwege de 
minimale variatie in de hemelstraling, bij gebruik over niet 
te korte periodes een gemiddelde waarde goad als maatstaf 
zal fungeren. Daarmee volgt een tweede aanbeveling: 

'nat tfl seizoen: Ld 396 Wm -::! :::: 

droge seizoen Ld 4,64 T 202 Wm -2 
:::: + 

met T in oc 

Figuur 5 vergelijkt het resultaat van deze twee aanbevelingen 
met het verloop van de volgens de methode van Elsasser berekende 
langgolvige hemelstraling. 
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T-formules 

Opvallend is het verschil bij goed en bij slecht zicht. Bij 
goed zicht funktioneren deze formules in het geheel niet, 
bij slecht zicht redelijk. Het zicht wordt met name beinvloed 
door het stofgehalte in de lucht. Dit stof heeft een bepaalde 
temperatuur en is alszodanig verantwoordelijk voor een m~i of 
meer belangrijk deel van de langgolvige straling, met name 
vanwege het feit, dat dit stof zich in het onderste gedeelte 
van de atmosfeer bevindt. De afwezigheid van korrelatie tussen 
zicht en temperatuur ltabel 2) is hiermee niet in tegenspraak 
bmdat beide verschijnselen slechts in geringe mate ~wantitatieP 
gerelateerd zijn. 
Dat de T-formules de waterdampdruk ten onrechte buiten 
beschouwing laten, in het geval Niamey, blijkt uit tabel 1 en 
uit het feit dat bij uitsplitsing op twee kategoiie6n in e 
er een verbetering in nauwkeurigheid optreedt. ) 
De vereenvoudiging van de Swinbank-formule, die Monteith l 1973) 
voorstelt, blijkt uit bovenstaande gerechtvaardigd. 
De berekende waarden voor de Swinbank- en Monteith-formule liggen 
in dezelfde orde van grootte als welke de auteurs zelf geven. 
~) .F'i guur 6 i llus treerd di t nog: er is een duidelijke re la tie 
tussen de grootte van e (of u) en het verschil tussen ... de met 
een Swinbank-formule berekende langgolvige hemelstraling en 
de langgolvige hemelstraling volgens de methode van Elsasser. 

'!'L~:!~E~~!~~ 
Opvallend is dat de inhoud van de T/e-forrnules vrij ongevoelig 
is voor de verschillende uitsplitsingen (op misschien die voor 
de droge periode na). Brutsaert ~1975) leidt op niet­
experimentele gronden een koijff'ici~nt af ter grootte van 1,24 , 
redel ijk i

1
n overQP.ns temming met b~'"$-t-ftande experimentele 

• tt s v-e4n"'1r 'A f>l.Rr u 
bevindingen.r-.oe-~~~empirische konstanten in de Brunt-formule 
wijken af van de gangbare (0,44 en 0,08), maar stemmen overeen 
met die gevonden door Wartena e.a.(1973) en door Kohsiek 
lnog niet gepubliceerd) voor Nederlandse omstandighedenl 

Nog even terug naar f'iguur 5• waarin een opmerkelijk verschjjnsel, 
namelljk het feit dat in januari 1976 alle methodes lbij nader 
onderzoek bleken ook de Swinbank- en Brutsaert~formules 
hetzelfde te vertonen) de langgolvige hemelstraling onder­
schatten, terwijl alle methodes in december 1976 deze 
overschatten. uit vroeg om een nadere beschouwing van bet 
vochtprofiel in deze maanden, daar waarschijnlijk de aanname 
die de empirische formula hanteert, namelijk representativiteit 
van de waarnemingen op grondnivo voor de toestand van de 
atmosfeer erboven, hier minder goed opgaat. 
!l'iguur geeft het beeld van het vochtprofiel (uitgedrukt in 
de mengverhouding r) in de atmosfeer. Tevens is het verloop 
van de hemelstraling gegeven volgens de methodes van Elsasser 
en. Hrunt. De beide maanden januari en december liggen in het 
droge seizoen en de mengverhouding stijgt nagenoeg niet uit 
hoven 8gjkg. Heide maanden kenden nauwelijks bewolking (op 
cirrus na). Duidelijk is dat december nog droger is dan 
januari, maar, wat belangrijker is, een redelijk regelmatig 
verlopend vochtprofiel heeft, terwijl januari op bepaalde 
hoogte in de atmosfeer een relatief aanzienlijke hoeveelheid 
vocht tijdens de meeste dagen aanwezig is, die verantwoordelijk 
is voor een extra hoeveelheid langgolvige hemelstraling. In 



januari is de onderschatting het geringst of a:f/wezig op die 
dagen, waarin het profiel relatief het minst v~rst<rc>rd is 
ten opzichte van het vochtgehalte op grondnivo. In december 
is de overschatting nagenoeg konsekwent aanwezig. Daze is 
waarschijnlijk hat gevolg van het feit dat de gehanteerde 
konstant@n op jaarbasis zijn berekend, inclusief de maanden 
met vochtige hogere luchtmassa's, waardoor een andere 
relatie ontstaat tussen straling en T en e. 
~et feit dat de onderschatting in januari grater is dan in 
andere maanden met dezelfde vochtige luchtmassa's tussen 
600 en 800 mb ligt in het feit dat de relatieve bijdrage 
.~an deze massa's aan de langgolvige straling in januari 
grater is dan in de andere maanden, waarin de mengverhauding 
op grondnivo hoven de 20g/kg ligt terwijl het 2e maximum 
tindien aanwezig) niet veel hager is dan die in januari. 
Hierdoor is de bijdrage van deze vochtige luchtmassa•s aan de 
totale langgolvige hemelstraling geringer. 
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1000 CDriT H-IUE 

HW 

P (:c) = 1 nch tdrt.\1, in m1; 
1'A(I) ::: luchtter1~·.and 
TD ::: c18.U'I;puntto ;w;c'rztt 

in 
in 

oc 
oc 

DEL'.i.'AT(I) = TA(l 
SJG:·:A = konst::tn'h- val >t.'pllan-~oltz:·:,, 

l',,I) = optisclH" ,:!.i.'pt(• c'i g/cm ; lJor··· ·11 

::coals :in ·:::.lti: •'\' ?.: 1'-fartia (_l'y':·;-·1 

DV =~(I) - ~(I· ) 
::.::: l 2' ) = p '- r t i C: 1 e- ·v :1 tor':·' :: i ,J ruk in m b ; , · 1 : • : i k 

H(I) 

:{GLC 

X-as: 
Y-as: 

i;-:;. t-=-e~nt:·J;:A\,{ V(,,, .L ... ·· ror;nulc \.i"ar_ Soe~ 
---verhn·.hli nr: i. ., c;:r/kg; b?re':L·:,, 

:~;)Jl:::-~ ,~::e·_~ .. ,r~~! '-:,;-~)i tllS01"1iRTl ( (~ 

rJJor:-'!..cal t'al1lc:· 
la:.~~~:; ... -ol , .. i ::.:.~~. J1 e:'. l s trali11.5 in. ~W 1 

van de 1,~ls2.; '-'1' stral~nfisk.:;;,ri: 

X(I) = ( TA\ ) i ~73,15 1 
Y(I) = J( I) ,"l'ti) ) x X(I) 
voor U::O -*~ld t:. . . -l+ ..... 
f = o,8J01~ ,r 7,<'~>xl0 x-TA I':::') l 999 

--voor U kleiner dan 0,25: 
f = exp((1J~Jx10-~f x TA- 1,711J) 

;;.; n,-s·s:~s + · 9} 5x 1 o.;.4·--:x- 'l'A) 
voor U grotBr dan, <:1, 25: 
f = e:xp((s~sltxlo __ , x Tx··:; o~iSOJo) 

- 0,89J) + ?.:)t ''ix1o-4 x TA) r=C'. 
Y(80°) is nog spe~ifiek.beschrevcll ais 

X(80°) X exr(-~,6198xln(U+l)-1 1 2248 
zijn<;ie ht't ·ra8 r:;; te puri·t op cle l;;,.art, 
waarna~~ de T-t curve wordt 
geextt':?~Polc-::h\. 

Lie tabel van de !.< trali :t.:·;-; kaart is vo or 
D, 4 < F < 4 b,,naderd, volgens: 
AHEA = J,92 :X. (-1,.'i0J :x logU+ 2,)76) : S::C:+IA 

>te t oppo:n."lak ond<~.t· de f-l: curve is 
ont.lerver•; eeld in {rape :.::.L.l, •v-aarvan l1e t 
opperYlak ( =.i.St£..4.) cwnul.l t ief word t bcn.oi!:..._o:·.J.. 
De lanzgolvige horuelstr~ling wordt 
verter:em...-oordigd <loor }H't oppervlak bo. en 
de curve en be.rekr~nd vol 2 ;~ns: 

RGLO = SIG~~ x TA - AREA 

Jj 

n.( 
,; 
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Figuur 1: Waarden van empirische konstanten in de Brunt-formule 
voor verschillende lokaties. (uit: van Wijk, W.R. \1963} 
Physics of Plant Environment. North-Holland 
.Publishing Co., Amsterdam) 

!~::-~'!:~~:!rr~ empirische konstanten r sd ---rai---------r£1___ (c! -
Swinb 0.4586x1o- 12 

0.455 27 .. 1 
Swinbk o.2179x1o- 12 198.73 0.455 23.6 
Month 3.4563 264.42 0.454 23.6 
Brunt 0.6162 0.0365 0.904 11.7 
Bruts 1.1716 0.906 18.0 
Brutsk 0.7402 140.00 0.906 11.2 

totaal aantal dagen: 361 
378 WJm

2 gemiddelde langgolvige hemelstraling: 26.4 

Tabel 1: Resultaat van de regressieanalyse van de gegevens 
over het gehele jaar. 
r = korrelatie-koefficient tussen de langgolvige 

hemelstraling enerzijds berekend volgens de 
methode van Elsasser en anderszijds volgens 
de betreffende empirische formule 

l 
sd standaardafwijking van de lineaire regressielijn 

door de punten (L E ,Ld ) en geeft de·mate 
aan waarin geldt Hat 5 de f~E~golvige hemelstraling 
volgens de beide methodes berekend gelijk zijn 
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luchttemp dampdr zicht bewolk regen 
langg.hem.straling o. 4 5 0./7 O.J3 o. 2!{ 0. 18 
luchttemperatuur O.•J5 o.oo -0.)5 -0.26 
waterdampdruk 

I 
0.47 o ..... K 0.37 

zicht 0.17 ('l. 1 9 
t>ewolkint: 0.24 

Tahel 2: Korrelatiematrix; t:eeft de onderl in{'e korretatie 
~~--

aan tussen alle in het onderzoek?betrokkcn faktoren. 
Lan{jgolvige hemelstraling in w;m-; lucllttemperatuur 
in C; partiele ....-aterdampdruk in rnb; zicllt in km 
hor1zontaal zicht; bewolkinh in okta's bewolkingsrraad; 
regen in ....-el of niet optreden van meer dan 6~n uur 
durende re~enval. 

formula-type empirische konstanten r ------------ _____ i_______________ ( -
ta, _

12 
\b) c) 

Swinb 0.4299x10_
12 

0.806 
Swinbk 0.2918xl0 114.21 0.806 
Month 4.6361 202.00 0.801 
Brunt 0.6811 0.0116 0.814 
Bruts 1.2169 0.734 
Brutsk 0.6912 153.61 0.734 

totaal aantal dagen: 158 2 
gemiddelde langgolvige hemelstraling: 354 W/m 

sd 

14.7 
12.4 
12.5 
12.2 
18.4 
14.2 

20.8 

Tabel 3a: Resultaat van de regressieanalyse van de gegevens 
van de dagen, waarop de partiele waterdarnpdr,uk om 
12.00 uur niet hager is dan 15 mb {ongeveer 
overeenkomend met het droge seizoen). 

!~~~::!~:!rE~ 

Swinb 
Swinbk 
Month 
Brunt 
Bruts 
Brutsk 

empirische konstanten 
--~\aJ---:~;---{5)___ (c) 
0.4811x10_

12 
0.1655x10 260.17 
2.6157 310.35 
0.6180 0.0365 
1.1465 
0.6926 156.92 

totaal aantal daRen: 203 ? 
gerniddelde langgolvige hemelstraling: 396 w;m-

~ sd 

0.730 18.9 
0.730 8.3 
0.729 8.3 
0.755 10.2 
0.738 1 0. 1 

0.738 8.2 

1 2. 1 

Tabel 3b: Resultaat van de regressieanalyse van de gegevens 
van de dagen, waarop de partiele ....-aterdampdruk om 
12.00 uur hoFer is dan 15 mb (ongeveer overeen­
komend met het regenseizoen). 

}jr-

~~::-:;:::~~=~~r~ 

s .. ·inb 
S\<.·i nhk 
Month 
.Urunt 
Bruts 
Brutsk 

~'mDi r is che kons tan ten 
--~\3i----~=---rs! __ _ 
•.'.44tJ1xlO-: 
•'.37'"',.2x10- 1 ~ 
(' .\..1 0~7 
,, • 0 27Cl 
1. 1 i37t> 
\.". ~545 

1 '' '). o4 
li, (IJ.:?O 

\ c} 

5~. 34 

1 )4. ~ 5 

~ sd 

0.732 :::u • .: 
0.732 1 c) ,; 

0.7JO 1•;, -· 

0.910 1:::.::: 

0.893 ]u • -~ 

0.893 1 '. 

totaal a.ar~,,~~ ,L"<c:en: 1q6 ,., 
t f~:emiddelde ~;t:l>':t~~lvir:e hernelstraling: <c<· \<i';'m

4 
::;o •• 

I Tabel 4' Rc·· ·' l caa t t·an de re,cres s ieanalyse var. de gegeYer.s 
I ,-;; .:"' da~~·en, ,.;aarop zi ch gee:1 lage bewolkint; 

, .. ~i,'t· ... l~,)e t. 

I 

!:~:~::!~:!rr~ 

Swinb 
Swinbk 
Month 
Brunt 
Bruts 
Brutsk 

ewpirische konstanten 
--~~i!---:~;---rEJ___ (cJ 
O.-i)J 1 xlo_ 12 
o.~725x10 150.53 
4.3938 2J0.28 
0.6188 0.0355 
1.1749 
0.7456 138.31 

totaal aant~l dagen; 313 . . 2 
gerniddeld~ l~!tggolvige hemelstraling: 37b W/m 

~ 

0.519 
0.519 
0.521 
0.910 
0.904 
0.904 

::;d 

25 .... 
2J.c: 
2J,1 
11. Q 

18.0 
11.:::-

2{.5 

Tabel 5: Re~u!~aat van de regressieanalyse van de gegevens 
van de dagen, waarop geen regen is gevallen oE een 
rer:,>nbui'. die. minder dan een uur duurde. 

!~:~::!~:!rr~ 

Swinb 
Swinbk 
Month 
tsrunt 
Bruts 
Brutsk 

empirische konstanten 
---raJ---=~~---rEJ __ _ 
u.442Ux10 ; 
0.3699x1o-

1
-

=,.8~70 
().6290 
1.2013 
o.8213 

172.24 
0.0329 

(c) 

59.81 

116.31 

totaal aantal Jagen: 104 ? 

gemiddelde lntlggolvige hemelstraling: J64 w;m-

: 
0.810 
0.810 
0.801 
0.923 
0.914 
0.914 

Tabel 6a: Re~ultaat van de re~ressieanalyse Yan de 
,.a1; ,ie dagen, waarop he t zi ch t s le ch t is 
ta.<l zicht minder dan 15 km). 

sd 

10. s 
15.2 
1S.o 
1 2. ·J 
18. J 
1 2. 0 

JO,C 

gegevens 
(horizon-

!formule-tyrP empirische .konstanten ~ ~d 

---r~r----~~---rsr--- (c) ------------
Swinb ,'.4oS4x1o: 1 ; 0.:244 

S"'·inbk ( l. 1 1 OOx 1 0 - 292.91 0.244 
Honth 1.7510 32'5.2.2 0.245 
Brunt ,1,oOq4 0.0379 "0.874 
Bruts 1 • 1 014 0.884 
Bru1:sk ll. "7026 152.02 0.884 

totaal aanta 1 dar:·en: 257 -::; 
gemiddelde LHt(.f'."OlVif;e hernelstraline-: J::".J W/m-_.:__ ____ _ 

,.....} 1-,1 

_.)·. 

:::1.-

21.7 
11.:; 
1 '_1, C• 

1 (' ..... 

2 ~" ·; 

~~a~ 6b: l0<'111 a.ls oa voor da,c:er, met 
dan ;(1 km horizon -r·aal zi ch L 

z:;_cht 15 ~,ot n1ee!· 

I 



L.J. 
/#flO 

J$0 

J 

lo 

·~16 

Ret verloop van de langgolvige hemelstraling in 1976 
volgens de methoden van Elsasser, Monteith \gedeeltelijk) 
en Brunt, weergegeven mbv tien-dagen-gemiddelden. Het 
geruite gedeelte geeft de spreiding aan in de volgens 
de methode Elsasser berekende Ld. 
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De relatie tussen de parti~le waterdampdruk e en het 
verschil ~L tussen de met de formule van Swinbank 
berekende lRnRgolvige hemelstraling.· en die berekend 
mbv de Eisass~r-kaart. 
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