Solstralning

att berékna stralningsdata.

Avstindet mellan solen och jorden varierar
med +1.5% under dret och ir i genomsnitt
149.6 miljoner km. P4 detta avstind ir solstral-
ningens effeke cirka 1366 W/m?. Jorden ir som
nirmast solen i bérjan av januari och som lingst
bortijuli. Detirdockinte dettasom ger oss arstids-
variationer utan det beror istillet pa att jordaxeln
lutar mot det plan i vilken jorden rér sig i sin bana
runt solen. I Sverige ir det vinter nir nordpolen ir
vind bort frin solen, som da stir ligt pa himlen
varvid energin fordelar sig 6ver en storre yta.

Solens bana 6ver himlen varierar med &rstiden
och ser olika ut fér olika breddgrader. Den stér
som hogst vid sommarsolstindet och som ligst
vid vintersolstindet. Solen gir upp rakt i oster tva
ginger om dret, vid vér- och hostdagjimningen. I
stora delar av Sverige sker uppgangen under som-
maren i nordost och pa vintern i sydost. Lingst i
norr har vi extremerna midnattssol och polarnatt
(solen under horisonten hela dygnet). Solens lige
vid bestimda klockslag (t ex mittpunkten av varje
timme) formar under dret en figur, analemma, som
liknar en utdragen dtta. Detta orsakas av att solens
skenbara hastighet 6ver himlen varierar beroende
pa att jordens hastighet inte 4r konstant under
dret och pd jordaxelns lutning. Det fir till f6ljd att
solen inte alltid star i soder exakt klockan tolv, inte
ens pd var tidsmeridian 15°0, en skillnad som kan
vara dver en kvart. Eftersom jorden roterar at 6ster
kommer solen att sti i séder tidigare for orter som
ligger 6ster om och senare for orter vister om vér
tidsmeridian.

\

Det &r solen som ytterst driver vadret och ddrmed klimatet. Energin fran solen paverkar bl a
temperaturen, omsétts till vindar och ingar i véxternas fotosyntes. Férutom fakta om solstral-
ning ges har aven lite information kring SMHIs stralningsmatningar och ett modellsystem for
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Solens bana (h6jd och viderstreck) 6ver himlen vid 60°N och 15°0 (nira
Ludvika) for den 15 i varje manad samt vid vinter- och sommarsolstindet
och vid vér- och héstdagjimningen. Kurvan som sammanbinder solens
lige vid en speciell tidpunkt under dagen (i detta fall mittpunkten pa varje
timme) och dret bildar en utdragen 4tta, som benimns analemma, kl 10.30
ir markerad med orange.
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Spektral fordelning

Solstralning ir elektromagnetisk strdlning. Merparten av energin finns i viglingdsomrédet 300 till 4000 nm och
fordelar sig grovt sett med 8% i den ultravioletta (UV), 48% i den synliga och 44% i den nira infrardda (IR) de-
len av spektrumet utanfor jordatmosfiren. Ett exempel pd den spektrala fordelningen vid jordytan visas i figuren
ovan. Maximum ligger i det synliga omrédet nira 500 nm och andelen UV och synligt ljus ir ldgre dn utanfor at-
mosfiren. Jordytan (hav och land) liksom atmosfiren (gaser, partiklar och moln) sinder ocksé ut strilning (emis-
sion), men d& med tyngdpunkten vid lingre viglingder. Stérst mingd energi ligger da i vdglingdsomridet 4000
till 100000 nm och med maximum kring 10000 nm. Inom meteorologin brukar energin inom dessa nistan helt
dtskilda viglingdsomriden benimnas kortvigsstrilning respektive langvigsstrilning.

Energin i de breda véglingdsomridena kortvagsstrilning och lingvagsstrilning ir storheter som dominerar i
jordens energibalans. Det finns emellertid dven processer dir strdlningens spektrala fordelning dr betydelsefull
och inte enbart dess energi. Exempelvis blir man inte solbrind av strilning i det synliga och infrarda omri-
det, dirtill krdavs UV-strdlning, men dven UV-strilningens olika viglingder har varierande formaga att orsaka
solbrinna. Hur effektiv strilning med olika viglingd ir att orsaka solbrinna ges av dess aktionsspektrum, vilket
visas med den réda kurvan i figurerna nedan.

Andra effekter som ir kraftigt viglingdsberoende ir fotosyntesen (gron) och dagsljusseendet (orange). Nedan
visas hur effektiva olika viglingder ir, relativt den viglingd som ger maximal effekt (=1). Eftersom maximum
for solstralningen ligger pd omkring 500 nm si kommer variationen i fotosyntetisk aktiv strilning och i dagsljus
(illuminans) att variera ungefir som solstrdlningen som helhet. Det ir frimst nir solen str ldgt, d& spridning
och absorption 6kar, som variationerna borjar avvika frin varandra.
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Aktionsspektra for solbrinna, erytem (r6d), dagsljusseende (orange) och fotosyntes (gron) visar pa en relativ skala hur effektivt
ljus av olika vaglingd ir att dstadkomma respektive effekt. Till vinster en linjir och till héger en logaritmisk skala.



Jordens energibalans

Strélningen vixelverkar med atmosfirens gaser, moln, aerosoler (partiklar) och jordyta. Exempelvis absorberas
(infingas) en betydande del av energin av gaser sdsom vattendnga, koldioxid och ozon. Detta medfor en tempe-
raturhojning, vilket 6kar gasens emission (utsindning) av ldngvagsstrilning som i sin tur sinker temperaturen.
Strélning kan idven spridas och reflekteras av luftens bestdndsdelar (gaser, moln och aerosoler) och av jordytan.
Detta tar inte bort strilningen utan forindrar bara dess riktning. Bade absorption och spridning ir viglingds-
beroende. Spridningen i luftmolekyler dr mer effektiv ju kortare viglingden 4r. Detta gor att det blé ljuset sprids
kraftigare 4n det réda varvid himlen blir bld. Nir solen star lagt har mycket av den bla delen av ljuset spritts och
dterstoden ger solen en rodare firg 4n nir den stdr hogt. Reflektion av direkt solljus i molndroppar har inte detta
viglingdsberoende utan molnen upplevs som vita om inte solljuset sjilvt dr firgat tex nir solen stdr ldgt. Absorp-
tion av stralning i atmosfiren ir vildigt selektiv. Strdlning av vissa viglingder kan absorberas fullstindigt medan
atmosfiren dr genomskinlig f6r andra vaglingder.

I den férenklade bilden nedan visas olika energifldden som ingdr i jordens energibalans. Virdena ir medelvirdes-
bildade 6ver hela jorden, éver ett 4r och éver tvd viglingdsomraden (solstrilning och lingvagsstrilning). Tanken
dr att ge en uppfattning om storleken av flédena och lite om nédgra faktorers inverkan pd flddena. Den primira
energin som driver systemet ir den inkommande solstralningen pa 342 W/m?. Hela 198 W/m? nir jordytan och
168 W/m? av dessa absorberas och virmer pi si sitt upp jordytan. Denna virmeenergi itergir till atmosfiren

i form av lingvégsstrilning, anvinds for avdunstning (latent virme) eller éverférs som sensibelt virme (luften
virms direkt av jordytan).

Flodena for en viss plats i Sverige och vid en speciell tidpunket skiljer sig naturligtvis kraftigt frin dessa medelvir-
den. Det ir enkelt att forestilla sig skillnaden mellan en helt klar och en helt mulen dag eller skillnaden mellan
natt och dag. Den globala balansen mellan de olika flodena idr emellertid harfin. Den 6kade vixthuseffekten pd
grund av minskligt genererade utslipp har gett upphov till en forindring i flodena med 1-2 W/m?, vilket i sin
tur har paverkat den globala temperaturen.
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En mycket forenklad beskrivning av jordens energibalans visar de globala medelvirdena (W/m?). Variationen mellan olika
platser ir stor liksom variationen under dygnet och under aret. Syftet ir att ge en kinsla for de olika flodenas relativa bety-

delse och peka pa nagra faktorer som styr energibalansen.
Killa: Kiehl and Trenberth (1997), Earth’s Annual Global Mean Energy Budget, Bull. Am. Met. Soc. 78, 197-208.



Mitningar

SMHI har instrument som miiter solenergin mot en horison-
tell yta. Storheten kallas globalstrdlning som kan delas upp

i komponenterna direkt solstrélning och diffus solstrélning.
Den senare ir den spridda solstralningen frin himlen och
molnen. P4 ndgra platser finns ocksé instrument som féljer
solen och miter den direkta solstrilningen (vinkelritt mot sol-
strilningen). Dessa och enklare instrument miiter 4ven tiden
som den direkta solstrilningen ir storre in 120 W/m?. Denna
tid kallas solskenstid och 4r ett bra métt pa hur vi upplever
vidret. En annan typ av instrument miter langvégsstralningen
fran moln och gaser i atmosfiren. SMHI gor dven mitningar
av UV-strdlning och totalozon p& uppdrag av SSI och Na-
turvirdsverket. Vara meteorologiska modeller och mitningar
ger oss kunskap om vattendngan i atmosfiren. Diremot hur
mycket partiklar (acrosoler) som finns och hur dessa paverkar
solstralningen ir inte lika vil kint. Dirfor miter SMHI sedan
ett antal dr tillbaka strilningen vid ett antal utvalda viglingder
for att ta reda pd hur mycket solstrdlningen reduceras p g a
partiklar. Mittet vi erhller kallas aerosolernas optiska djup,
AOD. Det svenska nitet for solstralning stricker sig frén Kat-
terjikk i norr till Falsterbo i soder. Vi har jimforbara (homo-

Stationer for mitning av strlning ar 2007. Storre

gena) mitningar sedan 1983. Fore detta ar ir osikerheten i grona symboler visar mer vilutrustade stationer.

data betydande. Svarta stationer miter solskenstid och globalstral-
ning, vid réda miits totalozon och vid oranga endast
solskenstid.

Instrument for mitning av direkt solstralning och AOD Instrument for mitning av globalstrilning (glaskupoler)

hélls riktade mot solen av en solféljare. Andra instrument och langvégsstrilning (filter). Flikthus (vita) ser till att
skuggas av klot for att mita den diffusa solstralningen frost och dagg inte bildas.

Solstralningens variationer under dygnet

Stralning forflyttas med ljusets hastighet och moln med vindens hastighet. Forindringar i mingden solstrilning
kan dirfor ske vildigt snabbt. Som vil ir 4r solens utstrilning vildigt stabil. Sedan noggranna satellitbaserade
mitningar inleddes 1978 har variationerna i den totala solstralningen varit inom nagra promille frin medelvirdet
1366 W/m?. De stora och snabba variationer som vi ser vid jordytan beror framforallt pi moln som skuggar solen.
Det iir inte ovanligt att den direkta solstrilningen indras fran 900 till 0 W/m? eller tvirtom pi nigra sekunder. For
den lingvégiga strilningen ir inte variationerna lika dramatiska. Killan till den nedétriktade lingvagsstralningen ir
ju atmosfiren sjilv och de moln som finns dir. Férindringar pa uppemot 100 W/m? kan noteras nir ett ligt moln
drar f6rbi pa en i 6vrigt klar himmel. Uppatriktad langvégsstralning beror till stérre delen pa markytans temperatur.
Forindringar sker dirmed i takt med ytans temperatur och ir vanligen relativt lingsamma, cirka 1.5% per grad.

Efter kraftiga vulkanutbrott eller vid h6jd frekvens av héga tunna moln 6kar den diffusa solstralningen, vilket kan
ha betydelse for t ex vixter som inte utsitts for direke solstrdlning utan som normalt lever i skugga.
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Stralningens variation minut for minut den 11 maj 2004 vid SMHI i Norrképing, Hir ser vi ett exempel pa hur stralningen kan
variera under ett dygn. Strax fore soluppgingen (ca kl 4) borjar nattens ldga moln ge vika, varvid lingvagsstralningen sjunker
och den direkta solstrdlningen kan na marken. Vid kl 13 aterkommer ldga moln och den inkommande langvagsstralningen okar
medan den direkta solstrdlningen elimineras s snart molnen déljer solen. En liten intressant detalj 4r det som hinder nir solen
gar i moln strax fore kl 13. Innan den direkta solstrdlningen (réd linje) snabbt faller fran 900 W/ m” ner till noll ékar den diffusa
solstrilningen (bl3) frin knappt 100 W/m® till 300-400 W/m* under flera minuter. Det som sker éir att molnet som niirmar sig
solen blir alltmer belyst. Starka reflexer bidrar till att 6ka den diffusa komponenten varvid dven globalstrilningen (gron) okar.
Under nigon minut innan molnet ticker solen ir globalstralningen hogre in den direkta, cirka 920 W/ 'm?. Vi har till och med
uppmiitt minga virden higre in 1000 W/m” som har uppstitt p& detta vis. De ir emellertid begrinsade bade i tid och rum.

Solstralningens arliga variation
Den érliga variationen av globalstrilning och solskenstid begrinsas av hur solh6jden och dygnets lingd varierar
over dret. Under vintern 4r dagarna korta och solen star mycket lagt. I nordligaste Sverige 4r solen under horison-

ten ungefir en manad (polarnatt). Under sommaren rader midnattsol i samma omrade, da ir dagarna linga och
solen stdr betydligt hogre. Detta medfér att den arliga variationen ir stor.
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Maénadsmedelvirden av solskenstid (r6d), global (gron) och diffus solstrilning (bld) for Kiruna, Luled, Vixjo och Visby
1983-2005. Enhet: timmar per dag repektive kWh/m” per dygn. I diagrammen ovan med virden for de tvi nordligaste och de
tva sydligaste mitplatserna i Sverige finns ndgra spinnande detaljer. Exempelvis kan skillnaden i solskenstid vid forsta anblicken
synas liten mellan Luled och Visby. Men éver ett ar har Visby 10% mer solskenstid, 10% mer diffus solstralning och drygt 20%
mer globalstrilning 4n vad Luled har. Den skillnad som kanske syns tydligast ir att det sommartid ir mer moln 6ver Norrlands
inland #n ute vid Bottenviken och mer moln Gver Smalands inland in ute ver Ostersjon. Under februari till april ir solskenstiden
i Kiruna helt i paritet med den i Luled och Visby och storre in den i Vixjo trots sitt nordliga lige. Lig molnighet bidrar naturligt-
vis till 6kad solstrilning, och under véren bidrar dven snéticket till att forstirka den diffusa solstralningen och dirmed till 6kad
globalstralning i norr, vilket ir speciellt mirkbart i Kiruna.



Solstralningens variation over flera ar

Fér béde solskenstid och globalstrilning dr 1997 och 1998 exempel pa ir med mycket hoga respektive mycket
ldga arsvirden. I grova drag ligger ett solrikt r 10% &ver och ett solfattigt 4r 10% under lingtidsmedelvirdet for
bade solskenstid och globalstralning.
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Langtidsvariation av globalstrdlning for dren 1983-2006, man kan notera en svagt uppatgiende trend.

Om vi ser till drsvirdena vid vdra mitplatser s ir globalstrilningen ligst i Kiruna och oftast hogst i Visby. Detta
beror till stor del pa att solen star ligre i norr dn i sdder och att molnigheten ofta ir storre inne éver land in ute
vid havet under sommarhalvéret. Den meteorologiska faktor som betyder mest for variationen 4r molnigheten.
Dirutover inverkar markens reflektionsférmaga (albedo), atmosfirens innehéll av aerosoler och absorberande ga-
ser frimst vatteninga och ozon. I Sverige har vi ofta samma molnighet 6ver stora omrdden. Dirfor blir variatio-
nen mellan olika ar likartad 6ver landet. Eftersom merparten av globalstrilningen infaller under sommarhalvéret
ger mulna somrar ldga drsvirden medan solrika ger héga.
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Léngtidsvariation av solskenstid 1983-2006

Den 4rliga variationen i solskenstid visas i figuren for tolv stationer samt f6r medelvirdet av dessa (fet linje). I
allminhet registreras mest solskenstid i Visby och minst i Kiruna. Man skulle diirav kunna forledas att tro att det
alltid 4r mer sol i séder 4n i norr, men tittar man nirmare pd data framgar det att s3 inte 4r fallet. Om man jim-
for Luled med Vixjo forstdr man att kust respektive inlandsldge 4r en annan faktor att beakta. D3 ir det skillnad i
molnighet mellan kust och inland som filler utslag vissa ar.

Under den period som visas i figurerna ovan har solskenstiden 6kat med 0.7% per &r och globalstralningen med
0.4%. Detta ir stora 8kningar, som dven observerats pd andra héll, men de méste stillas i relation till de minsk-
ningar, som ménga forskare rapporterat for tidigare dr, och som brukar kallas global férdunkling (global dim-
ming). Orsaken ir inte helt klarlagd men det finns en hypotes att det skulle ha med molnens albedo att géra dven
om minskad molnmingd ir den enklaste forklaringen.

Faktorer som paverkar stralningen

Det finns ett antal meteorologiska faktorer som paverkar stralningsflodena, varav molnen ir den viktigaste. De
stora variationerna, som vi har visat pé tidigare, over flera ar och ner till variationer under ett dygn styrs till stor
del av variationer i molnen. Det kan vara mingden men ocksd molnens tithet spelar stor roll. Moln som ticker
hela himlen, 4r tita och har stor vertikal utstrickning slipper igenom mindre solstrlning in motsvarande mingd
tunna moln. Férutom att hindra solstrdlning att nd jordytan ir molnen dven killor for lingvagstrilning. Ju hogre
temperatur molnen har desto mer langvagsstrélning sinder de ut. Sett frén jordytan 4r det molnens undersida
som lingvigsstralningen kommer ifrin. Ett moln vars undersida ligger 1igt har oftast hdgre temperatur @n ett som
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ligger hogt. Dirfor kommer det ldga, tita och varmare molnet att ge mer langvégsstralning 4n ett hogre, tunnare
och kallare moln. Instrument ombord pa satelliter ser molnens 6versida. Genom att mita langvagsstrilningen
ut mot rymden frin satellit kan man i princip bestimma molnéversidans temperatur och dirmed avgora moln-

toppshojden.

En annan faktor som kraftigt kan inverka p4 solstrdlningen, bade lokalt och regionalt, 4r markytans reflektions-
formaga. Det kallas albedo om man avser alla viglingder, annars spektral reflektans. Ju stérre mingd solstrilning
som reflekteras av en yta desto hogre ir dess albedo. Det kan anges i procent eller pa en skala 0-1. De flesta
naturliga ytor har ett albedo mellan 5 och 30% och variationen under dygnet och aret ir inte sa stor. Det finns
emellertid ett viktigt undantag och det ir snotickt mark, som har ett albedo pa Gver 60%. P4 Sveriges breddgra-
der har vi normalt snétickt mark under vintern och lingt in pa vren. Nir sné 4r nirvarande kan man inte bortse
ifrin denna faktor, inte ens f6r en horisontell yta, som bara ser himlen, eftersom strilning som triffar snéytan
reflekteras upp i atmosfiren dir den sprids och till viss del dterkommer. Denna process kan i speciella fall nistan
fordubbla den inkommande strilningen jimfort med om det hade varit barmark.

Det finns andra faktorer in moln och sné som styr den arliga variationen. Tvé av dessa 4r mingden aerosoler
(partiklar) i atmosfiren och mingden ozon (ozonskiktets tjocklek). I figurerna nedan visas exempel pa hur dessa
faktorer varierar under dret i genomsnitt dver Sverige. Effekten av aerosoler ir starke viglingdsberoende, i allmin-
het paverkas kortare viglingder mer 4n lingre. Under vintern 4r atmosfiren ofta klar och fri frin stora mingder
partiklar. Nir varen kommer torkar markytan upp och partiklar kan virvlas upp av vinden. Nir vixtsisongen
kommit iging producerar vixterna pollen och 4ven insekter bidrar till att skymma solen. I genomsnitt har par-
tiklarna storst inverkan under sommaren och minst under vintern. Ett exempel pa ett mer oregelbundet fenomen
intriffade ar 1991, dé vulkanen Pinatubo pé Filipinerna hade ett vildsamt utbrott. Stoft och gaser kastades upp

i stratosfiren till ca 20 km hojd. Dir fordes de vidare med vindarna och efter ndgra ménader var hela jorden
insvept i ett dis. Det tog flera &r innan dessa vulkaniska partiklar hade fallit ur atmosfiren. Vi kunde se en tydlig
inverkan pd véra solstrilningsmitningar under ett par ir och det skedde dven en global minskning i temperatu-
ren.

Ozonskiktet har dven det en tydlig 4rlig cykel, men hir ligger maximum under varen och minimum p4 hésten.
Variationerna frin dag till dag ir stora, vilket inte syns i dessa medelvirden. I figuren till héger nedan kan man
jimfora dagens ozonskikt éver Norrkoping och Vindeln med det som var 6ver Uppsala pa 1950- och 1960-talen.
Det har skett en liten minskning av ozonskiktets tjocklek under framférallt viren pa grund av utslipp av ozon-
nedbrytande dmnen. I Sverige utférs dagliga mitningar av ozonskiktstjockleken i Norrképing och Vindeln. Dessa
finns tillgingliga via SMHIs websidor.
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Genomsnittlig drlig variation i optiskt tjocklek (AOD) Totalozon (DU) 1991-2005 i Norrkoping och Vindeln
pga aerosoler i Norrkoping vid tre vaglingder samt 1951-1966 i Uppsala. Nir solen stir som ligst pa

vintern ir det svart att mita totalozon i Vindeln.



4 STRANG-modellen

Virt land 4r stort till ytan och strilningsnitet ir glest. All kartering av strilning baserad pa mitningar blir dirfor
timligen utjimnad. Ett exempel for solskenstid visas nedan till vinster. Fér att bittre kartligga den rumsliga
variationen har SMHI tillsammans med SSI och Naturvérdsverket tagit fram ett modellsystem for att berikna
yttickande strilning. Systemet har fitt namnet STRANG och for varje timme gérs berikningar i ett rutnit 6ver
nordvistra Europa (se figur). Varje ruta representerar en yta pd 11x11 km. P4 s4 sitt fir vi information om stral-
ningen mellan vira mitplatser och dven ute till havs. Berikningarna baserar sig pa kiinnedom om bl a molnens,
vattendngans och ozonets geografiska férdelning. Under www.smhi.se/strang hittar man dessa modellberiknade
data samt kartor 6ver globalstralning, direkt solstralning och solskenstid for ett antal 4r tillbaka fram till och
med gérdagen. Dessutom gors berikningar av den strilning som orsakar solbrinna (CIE-viktad UV-strilning)
och den strilning som fotosyntesen kan tillgodogora sig (PAR).

I ett annat projekt har SMHI tagit fram mingden CIE-viktad UV-stralning tillbaka till 1980 for att mojliggora
jamforelser med bl a cancerstatistik. Ett exempel pd en manads CIE-viktad UV-strélning visas nedan. Ur de be-
riknade virdena framtrider rumsliga detaljer som vi inte kan se i det glest fordelade stationsnitets data. Skillna-
den mellan hav och inland ir tydlig. Aven de stérre sjoarna i Europa kan ge upphov till liknande skillnader. Ofta
ar det hogre strilning 6ver Ostersjon dn motsvarande latituder 6ster- och visterut. Modeller ger allesa stora forde-
lar med den yttickande informationen, men mitningarna har sin styrka i hogre tidsupplosning och i kvalitén.
Wh/m?2
mi

ms
mie
m
ma
m

20
18

18
15

15
13

13
11

11
9

9
7
7

P

4

P

2

Mo

1900 A
Solskenstiden for &r 2006 (timmar) baserad pa Erytemviktad UV-strilning (Wh/m?) fér juli 2005. Det yttre geogra-
mitningar. fiska omradet anvinds fr o m 1 juni 2006.

Framtiden

De befintliga mitningarna och modellerna ger en god 6verblick 6ver solstrilningsklimatet i landet. I framtiden
kommer solenergin att utnyttjas mer in idag. For att mota detta behov har vi 6kat tidsuppldsningen i mitning-
arna. Modellerna kommer att behéva finslipas och anpassas for att ge mer detaljerade data. En nirliggande
utmaning ir att f3 ett bittre grepp om den lingvagiga strilningens variationer. Med hjilp av de pigdende mit-
ningarna av aerosoler, AOD, kommer vi att forstd partiklarnas roll for variationerna i solstrilningen mer i detalj
och nir nista storre vulkanutbrott intriffar kommer vi dessutom att kunna félja detta bittre én tidigare. For att
mer kunskap behver vi mita hur komponenterna i energibalansen samverkar och inte minst hur de péverkas i
samband med forindringar i klimatet.

\ For mer information kontakta Weine Josefsson eller Thomas Carlund
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