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EEN EMPIRISCHE METHODE TER BEPALING VAN DE LANGGOLVIGE
HEMELSTRALING TE NIAMEY IN DE SaHEL

Inleiding

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 zin grofweg drie methoden ter bepaling van deze straling,
namelijk met behulp van radiometers; met behulp van zogenaamde
*radiation charts'; of door gebruik te maken van empirische
formules, die een relatie leggen tussen de langgolvige
hemelstraling en eenvoudige synoptische parameters.

Er zijn in de loop der tijd verschillende empirische formules
beschreven, waarvan de meeste een relatie leggen tussen de
langgolvige hemelstraling en eenvoudige waarnemingen op
grondnivo, zoals luvhétemperatuur en partiéle waterdampdruk,
In het algemeen zijn ze te schrijven als

Ld = f(T’e)

met L., als langgolvige hemelstraling in w/mz, T als lucht-
temperatuur in 'K en e als parti&le waterdampdruk in mb.

De konstanten in deze empirische funktie =zin totnutoe
voornamelijk ontleend aan Engelse, Amerikaanse en Australische
waarnemingen. De toepasbaarheid en nauwkeurigheid wvan de
empirische konstanten zal per plaats en seizoen sterk
variéren, afhankelijk van onder andere de atmosferische
structuur (figuur 1),

Het doel van hieronder beschreven studie is een voor de
Sahel=zone geschikte empirische formule ter bepaling van de
langgolvige hemelstraling te vinden ter precisering van de
enargiebalanzen van granen en grassen,

Methode

empdirische fFormules | .

Middels regressieberekeningen zijn de empirische konstanten
in die formules berekend,; die het meest in de literatuur
worden aangetroffen, wel of niet aangevuld met een extra

konstante (c). 6

- de formule van Swinbank (1963), Ly =acT (Swinb)
die alleen gebruik maakt van 6 -
de luchttemperatuur Ly=2aT +oc (Swinbk)

- de formule van Monteith (1973), Ly=aT+b (Month)

in feite een vereenvoudiging
van de formule van Swinbank
met de luchttemperatuur in °c

- de formule van Brunt (1934), L. = or” (2 + b vé) (Brunt)
waarin naast de luchttemperatuur
ook de waterdampdruk in
rekening wordt gebracht

- de formule van Brutsaert (1975), L., = a oTh (e/1r) (Bruts)

d ‘
L a of (e/T) + c {(Brutsk)
M

il

d
met a, b en c als empiriscﬁe ggnstaﬁten en o als de konstante
van Stefan-Boltzman (5,668.10 ~ W/m“).



langgolvige hemels tralingeg

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 mogelijkheid de langgolvige hemelstraling te
beschrijven als een gesloten intggraal van de optische diepte
(u, in grammen waterdamp per cm”) over de luchttemperatuur,
De kaart is zo gekonstrueerd dat middels het uitzetten van
een u-T relatie over de beschouwde atmosferische laag en
middels een oppervlaktebepaling de langgolvige hemelstraling
berekend kan worden. aAlhoewel verscheidene auteurs
verbeteringen op de Elsasser kaart hebben aangebracht,
geeft voor bovenbeschreven doel de kaart wvan 1942 voldoende
betrouwbare gegevens., Daar de procedure, zoals onder
andere - - Haltiner & Martin (1957) die beschrijven, veel
tijd in beslag neemt, is de berekening verricht met behulp van
een komputer-programma, waarin de Elsasser-kaart (benaderd

f - middels regressieberekeningen) is opgenomen (figuur 3).

ﬂwqﬁV '~§In deze berekening is de extra bijdrage van eventuele bewolking
o awh op het totaal van de langgolvige hemelstraling niet opgenomen,
Mwi;fwww Achteraf dient derhalve, ‘een korrektie op de
Qﬂﬁw ") empirische formule, hiermee rekening gehoudeffworden.

f} 3

g e gevVvens

Pe voor de Elsasser kaart benodigde gegevens (ter bepaling
van de u=-T relatie) zijn afkomstig van radiosonde-metingen,
7  een routine van nagenoeg-ieder- vllegveld, zoook die te
‘" Niamey. 4e wordt vVerricht Trond 12,00 uur plaatseluke tijd.
Veze gegevens zijn ter beschikking gesteld door Dr.Devynck
van het Centre Agrhymet te Niamey en afkomstig van de
'Direction de la Météorologie Nationale du Niger'. Het betrof
W‘MS %radiosonde gegevens over het jaar 1976, paar slechts édénmaal
Y © ot per dag een radiosonde wordt opgelaten, is er bij de berekening
“a&” van de empirische konstanten in de formules vanuit gegaan,
Y et dat deze over het etmaal niet significant veranderen, Deze
aanname dient in een vervolg-studie geverifieerd te worden.
De 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 T en e =zijn bepalingen op
grondnivo in de Stevenson~hut. Figuur 4 geeft een indruk
van enkele aspekten wvan het k&mm&at te Niamey in 1976,

Ly

Resultaten

Tabel 1 geeft het resultaat van de berekeningen. Duidelijk
springen de formules, die zZowel 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),
waarin alle bekeken faktoren met de langgolvige hemelstraling
en met elkaar gekorreleerd zijn. Aile faktoren blijken slecht
met elkaar gekorreleerd . be hoogste korrelatie is die
tussen de straling en de waterdampdruk. Korrelatie tussen de
luctittemperatuur en de straling is slecht en totaal

afwezig tussen de luchttemperatuur en de waterdampdruk (op
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welke relatie de T-formules gebaseerd zijn). Verbanden tussen WV%Z‘FZ
de langgolvige hemelstraling enerzijds en zicht, bewolking en ~
regenval anderszijds zijn zwak en lopen waarschijnlijk via de be

relatie van deze faktoren tot de partisle waterdampdruk. Het
is derhalve te verwachten dat uitsplitsen op deze drie
fakto§en geen noemenswaardige verbetering zal geven (tabel 3
t/m 6},

Opsplitsing naar hoogte van de parti8le waterdampdruk e (tabel 3)
geeft een duidelijke verbetering te zien voor de T-formules,
merkwaardigerwijs een verslechtering 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. Uitsplilsen op zicht heeft voor
de T/e-~formules weer nauwelijks invlioed, 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 invlioed heeft op de inhoud en juistheid wvan de

T/e-formules, maar die van de T-formules sterk beinvloedt.

Een tweede feit dat in het algemeen opvalt is dat de T/e-formules

er beter afkomen, met name geldt dit voor de Brunt-formule en

de Brutsaert-formule aangevuld met een konstante, die beide

een lage SD vertonen, dat wil zeggen dat de door de formule

gegeven langgolvige hemelstraling weinig afwijkt van de volgens

de methode van Elsasser berekende. De eenvoudigste voor

Niamey te gebruiken formule is de Brunt-formule in de volgende

vorm: 4
Ly = oT (0,616 + 0,0365 V8)

die over het gehele Jjaar redelijke uitkomsten zal geven bij

gebruik over niet al te korte periodes.

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 hemelsggaling
erg laag; de standaardafwijking is nl. slechts 12,1 Hg. op
een gemiddelde langgolvige hemelstraling van 396 Wm ~,

De eenvoud dienende, terwijl de betrouwbaarheid geen 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 goed als maatstaf
zal fungeren. Daarmee volgt een%tweede aanbeveling:

mattd seizoen: Ld = 366 Wmud
droge seizoen Ly = L,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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Opvallend is het wverschil 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 bepaﬂlde

temperatuur en is alszodanig verantwoordelijk voor een mni 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 (tabel 2) is hiermee niet in tegenspraak

omdat beide verschijnselen slechts in geringe mate kwantltatlef

gerelateerd =zimn.

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 katpgoileén in e

er een verbetering in nauwkeurigheid optreedt. )

De vereenvoudiging van de Swinbank-formule, die Monteith (1973)

voorstelt, blijkt uit bovenstaande gerechtvaardigd.

De berekende waarden voor de Swinbank- en Monteith-formule liggen

1n dezelfde orde van grootte als welke de auteurs zelf geven.
) Figuur 6 illustreerd dit nog: er is een duidelijke relatie

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,

T/e- formules

Opvallend is dat de inhoud wvan de T/e—formules vrij ongevoelig
is voor de verschillende uitsplitsingen (op misschien die voor
de droge periode na). Brutsaert (1975) leidt op niet-
experimentele gronden een koéfficient af ter grootte van 1,24 ,
redelijk knwgz %gpgtemmlng met bevenstaande- experimentele
bev1nd1ngen./®e “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

(nog niet gepubliceerd) voor Nederlandse omstandigheden}

Nog even terug naar figuur 5, waarin een opmerkelijk verschijnsel,
namelijk het feit dat in januari 1976 alle methodes (bij nader
onderzoek bleken ook de Swinbank-~ en Hrutsaert-formules
hetzelfde te vertonen) de langgolvige hemelstraling onder-
schatten, terwijl alle methodes in december 1976 deze
overschatten. vit vroeg om een nadere beschouwing van het
vochtprofiel in deze maanden, daar waarschijnlijk de aanname
die de empirische formule hanteert, namelijk representativiteit
van de waarnemingen op grondnivo voor de toestand van de
atmosfeer erboven, hier minder goed opgaat.,

riguur ¥} 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 Brunt. De beide maanden januari en december liggen in het
droge seizoen en de mengverhouding stijgt nagenoeg niet uit
boven 8g/kg. Beide maanden kenden nauwelijks bewolking (op
cirrus na)., Duidelijk is dat december nog droger is dan
jJanuari, 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 aanwvezig is, die verantwoordelijk
is voor een extra hoeveelheid langgolvige hemelstraling. In



januari is de onderschatting het geringst of afwezig op die
dagen, waarin het profiel relatief het minst veérstoord is
ten opzichte van het vochtgehalte op grondnivo. In december
is de overschatting nagenoeg konsekwent aanwezig. Deze is
waarschijnlijk het gevolg van het feit dat de gehanteerde
konstanten op Jjaarbasis =zijn berekend, inclusief de maanden
met vochtige hogere luchtmassa's, waardoor een andere
relatie ontstaat tussen straling en T en e.

Het feit dat de onderschatting in januari groter is dan in
andere maanden met dezelfde vochtige luchtmassa's tussen

600 en 800 mb ligt in het feit dat de relatieve bijdrage

van deze massa's aan de langgolvige straling in januari
groter is dan in de andere maanden, waarin de mengverhouding
op grondnivo boven de 20g/kg ligt terwijl het 2e maximum
{indien aanwezig) niet veel hoger is dan die in januari.
Hierdoor is de bijdrage van deze vochtige luchtmassa's aan de
totale langgolvige hemelstraling geringer.
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Figuur 2: De Elsasser stralingskaart.

as staat de luchttemperatuur uitgezet in
op de vertikale as de optische diepte (u) in

g/keg.

Op de horizontale
°c
9



Programma ter berekening
van de langgolvige

Figuur 3:

hemelstraling

ENSION NOAF G5> yP(20) » TRCEE) » BELTAT (2 nnuae:}ns(
1?4 S10M Tr”"‘il«'? iEﬁ}?"f%ﬁﬂ? B

SO0 READ(S,53%: NARMSN

£5% FORMAT (6% Hxs 12 :
IF €HRAM <10 LEQ. 4HEINDY 50 TO 1000
. RERAT (2 70O lmp.mun-aa:ra’cn,- iIN)
© FiD FORMAT CFE. 0s2FE. 13

=TA(I>-DELTAT (Y :
FRASHTREIY 0

—6.1“ *43?3;1affﬁgt‘¢*4 rbf*E%?‘34 hﬁbqﬁfnhi)fTRB“'
3 -T-.r {_«F‘xl‘ e .1016!!{1_ .

é E—4eTH (12 —0. 5030 oALOS 1. +U£13> i, QPITHZTSE-4

SEEF LD,
18TRAT S - :
S COMTIMUE
H?EH—H?EH+&Y¢I:+T‘I 1320 T2 = (I3
Z CONTIMUE

YRN=KBIOERP (—0. 6138 #RLOT (1. ¥ (N3 ~1. 2R4E

HMEH HFEH+ 2
QFER-R#EH+QIENH .
RELO=3IGMAe CTR 12 +273. 15 +e4—RARER

WREITE 7o 3302 HHR%sQnLU

S

WRITE (6: &N tF‘I'wk TrsI=1sH2
201 FORMAT C2F2.22

GO TO 200
COMTINGE

EMD

P{X)} = luchtdeuw in mh
TA{I} = luchttempere
TD = d“uxpuxtt0n>,
DELTAT(I) = Ta(x) - 7
SICHMA = konstantes va.
U{L) = optische iepto

zoals in %zlti;vr & Ma:

DU = U(IY - v{1-t} :
B{T) = partifile wvaterd.:uns Cotoraik
i3 pemaani va. .o formule var Soer
2{I) = 1 \ezhnn ing i gr/Kg; berelone
foo wmithsonian Heoteo-
WGLE = grclstraling in W, w7
van de ‘lsvn:Lr straléngsL_xxL {h:
X-as: X(I) = ( va{l) + 273,157 o
Y-as: Y(I) = f( x\\i),nxr; ) = x(1)
' voor U=0 #aldt: h by
f = 0,830L + 7,%5x10 x- TA =", 399
Twoor U kleiner uau 0,251 .
f = xp((xw 3x1077 x TA - 1,7113)' U+1}:
“OySERS EU0, Sx10-47F FA) rzs,qas

o

o

H 4

T U grater dan, D,25:
exp ({5, 35% 1077 x TA UG, 6030 x1ni{UT)
- 0,893% + 20,5x10°% x TA\ r=0,958
[} e

o) 1s 10g specifiek Beschreven als
%(80%) x exp{-2,6138x1in(U+1)
zgnde net Taatste punt op de
waarnaar de T-U curve wordt
geBxtrapoleard. R

Tle tabel wvan de siraliugskaart is voor

D, € U ¢ 4 benaderd volgens:

AREA = 3,92 x (1,903 % logU + 2,376) : SIma _

[#3]

¥

v

“et oppervlak onder de T-U curve is &
onderverrieeld in trapezia, waarvan het
cpperviak (=ARRA) cwmilatief wordt borelerd.
De langgolivige hemalstraling wordt
vertegenwoordigd door het opperviak boven
de curve en bereksud volgens:

RGLO = STGMA x TA - AREA

o



h 1
lmgvim bemelstraling
| in Wim {
| §
Tany 70z 500+ . |
Notaes of e eonstants aand femthar o Brunt’s L e fog " Crek [0 !
FEY
Locanon Alttade Reterenes
i 50
4
Benon TN 0w v v < e i 5 3
H OO\ st 20 AEE (RN ESTNER RN @
TN Tl et AR S SV NI \g.
. 23N A 288 thrad Heo ranno | -
Lindenberg TN ot a0 (RIS Roometasoii
l’::ur: wONL T4 Sod BRIl Rananarias and Diseg il ‘m']
Washingion 1. MONDOTTW 137 RS} e Risnars [T90s, » g
Mt We TOND NN S0 ns2 ’ U e Riuiatt [19T8 [ONN0) lnchttonporatmu'
Vanous Lo UL (153 nenl ) ’ Fullol im C
M W hitney ONC DS W 4420 AR nuil Aveathow (1924 —
Kanzelhohe ATOND L 1500 0an el Bonen (1934 g "o 35+
Kew 22N 0w s el U Use Qbeervaton Stad” S T
Lahe Hefner WOND un W RIS 033 0e 0N Oasl ANPERSON [1992] 5> 5
California TN, 10w 0.on [ETVAN] Gess and Brouns {19361 o 'g
0 025
cy
: i
Figuur 1: Waarden van empirische konstanten in de Brunt-formule [OJN = 30+ partisle waterdempdruk
voor verschillende lokaties. (uit: van Wik, W.R. {1963} Qo in md
Physics of Plant Environment. North-Holland g %)
Publishing Co., Amsterdam) o
[O2 ]
T o 20-
oo
(P
- 4
o
EH
formuleztype empirische konstanten T sd 0T
€9 M § -3 (c) R
Swinb 0.4586x10_ 7 0.455 27.1 kg
Swinbk 0.2179x10 198.73  0.455 23.6 g 2o
Month 3.4563 264,42 0. 454 23.6 - 4
Brunt 0.6162 0.0365 0,904 11.7 Y}
Bruts 1.1716 0.906 18.0 & o “cit in L sicht
Brutsk 0.7402 140.00 0.906 1t.2 [ g? k= horizontaa <
totaal aantal dagen: 361 lezo-
gemiddelde langgolvige hemelstraling: 378 V/m 264 o2 0]
o=
et
Tabel 1: Resultaat van de regressieanalyse van de gegevens [TRN
over het gehele jaar. O 10~ i
T = korrelatie-ko&fficié&nt tussen de langgolvige >0 I
hemelstraling enerziids berekend volgens de . » g ]
methode van Elsasser en anderszijds volgens Q - :
de betreffende empirische formule == o4

sd = standaardafwijking van de lineaire regre551elnn
door de punten (L ) en geeft de -mate
aan waarin geldt gg%sde fggggolvige hemelstraling
volgens de beide methodes berekend gelijk zijn

®
‘*"1

bewolkingsgraad

in okta's
. L"_,—1__1—U—-L1

— [1— L

T

Figuur U
o
P T

azntal dagen mwt meer

dam één wux Wmm’m‘ﬂm |

F O+ P v o@m * 123 K‘ﬁw’

ol
0 o
1




luchttemp dampdr =zicht bewolk regen
langg.hem.straling 045 0.77 0.33 0.2k 0.18
luchttemperatuur 0,05 0,00 -0.35 -0.20
waterdampdruk 0.47 Y4B 0,37
zicht 0.17 0,10
bewolking 024

Tabel 2: Korrelatiematrix; geeft de onderlinge korrelatie

aan tussen alle in het onderzoek,betrokken faktoren.
Langgolvige hemelstraling in Wym™ ; luchttemperatuur
in "C; partiele waterdampdruk in mb; zicht in km
herizontaal zicht; bewolkinh in okta's
regen in wel of niet optreden van meer dan één uur
durende regenval,

formule-type empirische konstanten r sd
(8] 77117718 (e) ,

Swinb O.4299x10_12 0,806 14.7
Swinbk 0.2918x10 114,21 0.806 2.4
Month 4,6361 202.00 0.801 12.5
Brunt 0.6811 0.0116 0,814 12.2
Bruts 11,2169 0.734 18.4
Brutsk 0.6912 153.61 0.734 14,2
totaal aantal dagen: 138

gemiddelde langgolvige hemelstraling: 354 w/m 20.8
Tabel 3a: Resultaat van de regressieanalyse van de gegevens

van de dagen, waarop de parti&le waterdampdruk om

12.00 uur niet hoger is dan 15 mb (ongeveer
overeenkomend met het droge seizoen).

formule-type empirische konstanten T sd
(a]" " 1577 7(8) (e)
Swinb 0.4811x10_12 0.730 18.9
Swinbk 0.1655x10 260.17 0.730 8.3
Month 2,6157 310.35 0.729 8.3
Brunt 0,6180 0.0365 0.755 10,2
Bruts 1.1465 0.738 10.1
Brutsk 0.6926 156,92 0.738 8.2
totaal aantal dagen: 203
gemiddelde langgolvige hemelstraling: 396 W/m 12.1
Tabel 3b: Resultaat van de regressieanalvse van de gegevens
van de dagen, waarop de partiéle waterdampdruk om

12.00 uur hoger is dan 15 mb (ongeveer overeen-
komend met het regenseizoen).
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>mo1r1~che konstanten

formule-tvpe empirische Kkonstauten r sd
"""""""" tal™ T 15 T {e)

Swinb J4roixo 1: Q.732 20,2
swinbhk NL3752x107 07 34,34 0.732 1a, ¢
Month \.005, 105,04 0.730 14, -
Brunt L0270 O, 0320 0.910 12,2
Bruts .1570 0,803 1w, 3
Brutsk O TH45 134,85 0.893 13,0
totaal aania. Jagen: 196 2 B
gemiddelde lausgolvige hemelstraling 3T W/m 26,0

Tabel 4: Re-uitaat vande recsressieanalyse van de gegevens
va - e dagen, waarop zich geen lage bewolking

voordoet.

formule-typo ewpirische komstanten T sd
"""""" (a) 771577 71E) (c) ]

Swinb 0.4537x10_12 0.519 25,4
Swinbk 0.,2725x10 150.53 0.519 23.c
Month 4.,39538 230.28 0,521 23,1
Brunt 0,6188 0.0355 0.910 11.0
Bruts 1.1749 0.90L4 18,0
Brutsk 0.7456 138.31 0.904 11,8
totaal aantal dagen: 313 ) 2 L
gemiddelde tanggolvige hemelstraling: 3760 W/m 273
Tabel 5: Resuliaat van de regressieanalyse van de gegevens

van de dagen, waarop geen regen is gevallen of een
regenbui,.die minder dan één uur duurde.

formule type emnlrlssgg_§9§§tégfgg T sd
--------- - (a) ~12 (b) (C) ) ‘g
Swinb Vel Ux10_15 0.810 1§.:i
Swinbk 0.3699x10 59.81 0.810 18.2
Month 5.8470 172,24 0.801 18.0
srunt 9.,6290 0.0329 0.923 12,0
Bruts 1.2013 0.914 18.3
Brutsk 0.8213 116,31 0.914 12.¢0
totaal aantal Jagen: 104
gemiddelde langgolvige hemelstrallng 364 W/m 30,

j=s
om

Tabel 6a: Resultaat van de regressieanalyse van de gegev
van Jde dagen, waarcyp het zicht slecht is (hori
taal zicht minder dan 15 km).

Nfb
(o}
e
1

formule-tyre emplrlqche konitanggg T §§
"""""" R Y R (43 (c)

Swinb C.4054x10_1; Qo244 SIAN
Swinbk 0, 1100x10  © 292.91 0244 21.7
Month 1.7310 325,32 0.245 21.7
Brunt 0.,0004 0.0379 V. 874 11,3
Bruts 1.1014% 0,884 12.0
Brutsk 0.70206 152,02 0.88%4 10,4

totaal aantal dagen: 2357 .z
gemiddelde 1;n»9olw1 ge hemelstraling: 333 W/m
d

Tabel 6b: idem als oa voor dagern met goe
dan 10 km horizontaal zichti)
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Figuur 5: Het 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
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Figuur 6: De relatie tussen de partiéle waterdampdruk e en het

overschil aL
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