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SUMMARY:

Comparison between circumglobal radiation measured with Bellani sphe-
rical pyranometer manufactured by Physikalisch Meteorologischen Obser-
vatorium Daves, and global, radiation measured with Kipp-Zonnen sola-
rigraph, was made for data obtained at Ljubljana (¥ = 46°4° N, A =14°
31°E, height above MSL =299,6 m) during the period 1971 - 1973. The
term circumglobal radiation (Zirkumglobale Strahlung) was introduced
into German meteorological nomenclature by Flach /1/.

Three groups of data were treated, viz. all the data, data for days with-
out snow cover and data for days of snow lying. Frequency distribu-
tions of these data are given on figs. 1, 2 and 3. Repartition of data in
the above groups was made because of the influence of albedo on values
of circumglobal radiation. Namely, Bellani spherical pyranometer is
sensing from the surface reflected short wave radiation, as well.

In the group of all the data the most numerous are days with low values
- up to 200 cal cm'zday"l. Numerous are also days with values 150 -
250 cal cm"zdaty"1 of circumglobal and 300 - 450 cal cm‘zday':l of global
radiation. Many of the low values were obtained at winter days of snow
lying. I addition to astronomical factors which make the insolation small,
fog and low cloudiness - weather, which is rather frequent at Ljubljana
during winter time, are reducing the values of circumglobal and global
radiation.

High correlation was found between sets of data (table 1). Using the
least square method regression lines were calculated for all three groups

39




of data (egs. 1 - 12). Correlation coefficients were improved only a little
if the quadratic term was added in regression equations.

According to regression lines Bellani spherical pyranometer gives values
- about 20% at the mean value - at zero values of global radiation, alre-
ady. The cause for this difference must be hidden in the different forms
and dimensions of both sensors. Bellani spherical pyranometer is more
sensitive for diffuse sky radiation than solarigraph.

Values of circumglobal radiation are for 33% lower than the values of
global radiation, taking into account all the data. For the group of data
for days with snow lying the difference is 5 - 6 times smaller. It amo-
unts to 6% only (table 2).

1. UVODb

V razgibanem reliefu se koli&ine sonénega obsevanja mo&no spreminjajo
od lokacije do lokacije. Te vrednosti sicer s podatki lokacije in s poz-
navanjem astronomskih in rheteoroloskih parametrov lahko pribliZno izra-
unamo, vendar moramo imeti za preverjanje rezultatov na razpolago
tudi meritve. Glede na to, da so natan&ni instrumenti za merjenje son-
€nega obsevanja dragi in neprikladni za ob&asna terenska merjenja, mo-
ramo za te meritve izbrati cenene in enostavne instrumente, prikladne
za terensko delo. Seveda moramo tak instrument primerjati s standard-
nim in s tem omogod&iti navezavo obdasnih terenskih meritev na stalno’
opazovalno mreZo.

Za na3e terensko delo smo izbrali krogelni piranometer tipa Bellani. Ta
ima nekaj prednosti, kot so: enostavnost, neodvisnost od vira za napaja-
nje in cenenost, pa tudi pomanjkljivosti: instrument je manj natand&en,
ne omogoda registracije izmerjenih vrednosti, uporabne so le dnevne
vrednosti in &e nekaj je teh pomanjkljivosti /1/. Ce upostevamo oboje,
lahko trdimo, da je ta instrument zelo primeren za terensko delo, po-
sebno za potrebe biometeorologije. Znadilnost tega instrumenta je, da
~ima. sprejemni element v obliki krogle s premerom 5 c¢m in so izmerje-
ne koliine preralunane na enoto krogelne povrsine. Glede na to, da je
instrument obdan s steklom, 'sprejema samo kratkovalovne sevanje
(<3.04), vendar z vseh strani, torej tudi od tal odbito son&no sevanje
in to direktno in difuzno. Zaradi tega rabi Flach /2/, za izmerjeno ob-
sevanje izraz cirkumglobalno obsevanje. Ta izraz se nam zdi primeren
in ga zato privzemamo. '

Meritve z instrumentom tipa Bellani so nekateri avtorji Ze primerjali z

meritvami, opravljenimi z nekaterimi drugimi instrumenti za merjenje
sonnega sevanja /3/. Ker pa je od tal odbita komponenta globalnega
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obsevanja, ki jo vkljuCuje meritev z instrumentom tipa Bellani, mod&no
odvisna od povrSine, nad katero je ta piranometer postavljen, rezultati
primerjav niso sploSno uporabni, temve& le za pogoje, podobne tistim, v
katerih so bile meritve opravljene. Ob primerjavi piranometra tipa Be-
llani z instrumentom za merjenje globalnega obsevanja - sprejemni ele-
ment krogla ali pa horizontalna ploskev - igra vlogo tudi geografska i-
rina. Zato moramo, &e hofemo imeti za naSe kraje veljavno relacijo
med podatki obeh instrumentov, v na%ih razmerah vsaj nekaj &asa me-
riti z obema instrumentoma. Te meritve smo opravili in rezultate pri-
merjave podajamo v tem delu.

2. MERITVE

Za primerjavo imamo na razpolago paralelna niza podatkov, ki so bili
izmerjeni s krogelnim piranometrom tipa Bellani /4/ in solarigrafom ti-
pa Kipp-Zonnen /5/. Opazovanja so bila na meteorologkem observatoriju
HMZ SRS za BeZigradom (¥ = 46°04°N, A = 14931‘E, hy = 299, 6 m).

'ASprejemni element solarigrafa znamke Kipp-Zonnen je postavljen na stol-

pu observatorija skupaj s Se nekaterimi instrumenti in antenami, tako
da je od tal dvignjen za 14,60 m. Po kablu je zvezan z registrirnim in-
strumentom. Iz zapisa tega instrumenta se planimetri&no dobe polurne,

. s seftevanjem le-teh pa ddevne vrednosti jakosti globalnega obsevanja.

Bellanijev piranometer izdelave Physikalischer-Meteorologischer Obser-
vatorium Davos pa je bil postavljen na opazovalnem prostoru observato-
rija za BeZigradom v vigini 150 cm nad s travo poraslimi tlemi. V. od-
daljenosti 10 m od instrumenta je bilo nizko sadno drevje, Ziva meja in
lesena lopa, vendar ti objekti direktnega son&nega obsevanja instrument:
niso motili. Vrednosti cirkumglobalnega obsevanja so bile od&itane tri-
krat dnevno. Ce je opazovana vrednost ob 14h presegala viSino 20 cm
predestiliranega alkohola, je bil instrument ponovno nastavljen. ‘Izraéu}rlla-
ne vrednosti za €as od son&nega vzhoda do 7h, 0d 70 do 14D in od 14

do son&nega zahoda dajejo tako vrednosti vpadlega som&nega sevanja na

enoto krogelne povr3ine sprejemnega elementa v teh &asovnih intervalih,

vsota pa vrednost za dan. :

Opazovanja so bila od 15.6.1971 do 30.6.1973. Rezuli;,ati merjenj za
prve dni opazovanj verjetno niso najboljii (neprivajenost opazovalcev na
nov instrument), zato se pri obdelavi omejimo na obdobje dveh let, torej
na Cas od 1.7.1971 do. 30.6,1973.

3. REZULTATI
Ob primerjavi obeh nizov podatkov moramo poudariti, da merita oba in-

strumenta razline komponente sonénega sevanja. Solarigraf meri global-
no obsevanje, ki predstavlja vsoto direktnega in difuznega sonénega se-
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vanja, ki pade iz polprostora na enoto horizontalne sprejemne povrSine
(torej samo iz zgornje strani), piranometer tipa Bellani pa meri cirkum-
globalno obsevanje, to je vsoto direktnega, difuznega in od tal odbitega

direktnega in difuznega sonénega sevanja, ki pade na sprejemni element
- kroglo z vseh strani.

Ob raznih vrednostih albeda in enakem globalnem obsevanju bo cirkum-
globalno obsevanje torej razlitno. Vrednosti albeda travnate povr8ine se
po podatkih Dirmhirnove /7/ spreminjajo z letnim &asom, pa tudi z me-
teoroloskimi pogoji; ob jasnem vremenu je vrednost 15-30%, ob obla&nem
pa 12-25%, Ta vrednost se modno povela, de tla prekrije sneZna odeja,
saj znaSa pri novem snegu 75-95% /8/. Ker pri na&ih meritvah nismo
imeli na razpolago albedometra, da bi spremembe albeda, ki najbolj vpli-
vajo na spremembo zveze med obema nizoma, pri primerjavi podatkov
natantneje upoStevali, smo poleg primerjave obeh kompletnih nizov pose-
bej obdelali tudi podatke za dni s kopnimi tlemi in za dni s sneZno ode-

jo in tako razdelili podatke v skupine, vsaj glede na velike spremembe
albeda. )

Osnovne karakteristike obeh nizov

Vseh podatkov imamo za dve leti, torej za 731 dni in sicer za vsak dan
dnevni vrednosti globalnega in cirkumglobalnega obsevanja (cal cm‘zdan‘l)
po Kippu in Bellaniju. To je dovolj podatkov, da -jih je. mogode smiselno
obdelati z racunalnikom, posebno, ker smo jih razdelili na tri skupine,
tako da imamo 731 krat 2 podatka za vse dni skupaj, 587 krat 2 podatka
za dni s kopnimi tlemi in 144 krat 2 podatka za dni s sneZno odejo na
tleh. Napravili smo torej program, ki primerja podatek po Kippu s ti-
stim po Bellaniju, jih razvrida in Steje ter frekvenco pojavljanja izpisu-
je v polje, kjer je ena koordinata vrednost po Kippu, druga pa po Be-
llaniju. Zaradi velje preglednosti smo v tem polju potegnili izolinije
frekvenc pojavljanja, posebej za vsako od treh skupin (vsi podatki sl. 1,
tla kopna sl. 2, tla s sneZno odejo sl. 3). ObkroZena so podrodja s po-
gostnostjo 1 do 3, &iroko Jrafirana so pedrodja s pogostnostjo 4 do 6,

.gosto Srafirana so polja s pogostnostjo 7 do 9 in po&rnjena tista s po-
gostnostjo 10 ali ved.

Oglejmo si najprej sliko 1 za vseh 731 dni. Vidimo, da so najpogostnej-
8i primeri, ko oba instrumenta dajeta sorazmerno majhne vrednosti -
do 200 cal cm"? dan~!. Pa tudi med 300 in 450 cal cm-2dan-! po Kippu
ali 150 in 250 cal cm-2dan- po Bellaniju imamo precej primerov. Res
smo potrdili ta vtis, ko smo s programom UNISTATI iz paketa statisti-
&nih programov STATJOB, ki so ga nastavili v University of Wisconsin
Computing Center in ga za CDC 6600 priredili na Institutu JoZef Stefan,
analizirali oba niza podatkov. 50% vseh podatkov po Kippu je do vredno-
sti 212 cal cm~“dan™, pri &emer je izrazito najpogostnejSa vrednost
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Slika 1 Ragzporeditev pogostnosti podatkov glede na vrednosti po obeh

instrumentih; vsi podatki.

(@)

Frequency distribution of data according to their values from

both instruments; all the data.

Fig. 1
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ICALCM q: Slika 2 Razporeditev pogostnosti podatkov glede na vrednosti po obeh
{ BELLANI) instrumentih; podatki za dni s kopnimi tlemi.
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okrog 60 cal cm'zdan‘l, pogoste pa so tudi vrednosti okrog 300 in 420
cal ecm-2dan-!, Po Bellaniju je 50% vseh vrednosti do 159 cal ecm-Zdan-!,
najpogostnej$e so tiste okrog 50 cal cm“zdan‘l, mod¢no zastopane pa tu-
-di tiste od 200 do 300 cal cm~2dan”1,

Ce si ogledamo 8e sliki 2 in 3, ki nam kaZeta, kako so vrednosti razpo-
rejene v dneh s kopnimi tlemi ali pa s sneZno odejo, vidimo, da precej-
Sen del nizkih vrednosti odpade na dni s sneZno odejo. Toda tudi dnevi,
ko ni bilo snega, so pogosto imeli zelo malo son&nega obsevanja. To je
(poleg astronomskih vzrokov) tudi posledica tega, da sta v Ljubljani me-
gla ali pa nizka oblaCnost, ki moéno oslabita sonéno sevanje, pozimi ze-
lo pogosti, v zadnji zimi (1972/1973) pa smo imeli tudi dosti dni, ko ni
bilo snega na tleh. Tako odpade precejSen del podatkov z nizkimi vred-
nostmi tudi na dni s kopnimi tlemi. Visoke vrednosti po obeh instrumen-
tih pa so bile seveda doseZene v topli polovici leta, torej vse v dneh, ko
snega ni bilo.

Pri vseh treh skupinah podatkov Ze iz slike vidimo, da daje Bellanijev
instrument manjSe vrednosti kot Kippov, da pa Ze daje neko dnevno vred-
nost, ko Kippov instrument Se ni¢ ne pokaZe. To bomo obravnavali kas-
neje, ob primeru izralunane regresije. Iz slik je videti $e, da sipanje
okrog eventualne regresijske linije niti ni tako moé&no, posebej ne za dni
s sneZno odejo (slika 3). Res pa so tedaj tudi izmerjene vrednosti manj-
Se in torej odkloni prav tako.

Ze omenjeni UNISTAT1 program smo uporabili tudi za risanje histogra-
mov za niza po Kippu ali Bellaniju in za niz razlik med vrednostmi po
Kippu in tistimi po Bellaniju za vse tri skupine podatkov. Opisovanje
zna&ilnosti teh nizov je sicer zunaj okvira problema, ki ga obravnavamo,
opozorimo le na eno znadlilnost, ki kaZe, da imva vzrok v naravi obeh in-
strumentov. Opazno je namre&, da so za vse tri skupine (vsi podatki,
podatki za dni s kopnimi tlemi in podatki za dni s sneZno odejo) razlike
najpogostnejse pri vrednostih, ki so manjSe od najpogostnej8ih vrednosti
po Kippu in po Bellaniju. Tudi to utegne biti v zvezi z dejstvom, da Be-
llanijev instrument pri zelo nizkih vrednostih Ze daje neko vrednost, Ki-
- ppov pa Se ni&. Ker pa je prav pri nizkih vrednostih najve& podatkov,

so tudi razlike tam najpogostnejSe, seveda pa so majhne.

Medsebojna zveza obeh nizov

Da bi ugotovili kvantitativno zvezo med obema nizoma za posamezne sku-
pine (vsi podatki, podatki za dni s kopnimi tlemi, podatki za dni s sne-
no odejo), smo po programu STEPREG! izradunali premice in parabole
najboljSega prileganja (slika 4), kot tudi korelacijske ter multiple (ved&-
kratne) in delne korelacijske koeficiente. Koeficienti v regresijskih enad-
bah (1 - 12) imajo dimenzije, ki ustrezajo izmerjenim vrednostim v cal
cm~2 dan™
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Obdelava vseh podatkov, izmerjenih s solarigrafom tipa Kipp (Kipp) in
tistih, izmerjenih s pirametrom tipa Bellani {Bell), daje naslednji zvesi:

Bell = 0,552 Kipp + 28,7 (1)
Bell = -0,0005 Kipp? + 0,834 Kipp + 5,5 (2)

Pri tem je korelacijski koeficient za linearno zvezo 0, 927, pri paraboli
pa je vel&kraten korelacijski koeficient 0,937, Parcialni korelacijski ko-
eficienti za posamezne &lene (kvadratni &len, linearni &len in konstanfa)

so skupaj s korelacijskimi koeficienti in multiplimi korelacijskimi koefi-
cienti za vse skupine podani v tabeli 1.

Izradunani sta tudi zvezi, kjer je podatek piranometra tipa Bellani neod-
visna spremenljivka. Ti zvezi sta:

Kipp = 1,555 Bell - 10,1 (3)

Kipp = - 0,007 Bell? + 1,798 Bell - 23,9 (4)

V zvezi z enaZbo (4) naj dodamo, da je multipli korelacijski koeficient od-

~visen od tega, katerega izmed podatkov vzamemo za neodvisno spremen-
ljivko. Zato se multipla korelacijska koeficienta razlikujeta (tabela 1).

Podobne zveze smo izradunali tudi za podatke, ko so tla kopna (indeks k):

Bell, = 0,546 Kipp, + 30,7 (5)
Bell = -'0,0005 Kippﬁ + 0,863 Kipp, - 1,2 (6)
in

Kipp, = 1,517 Bell + 2,8 (7

Kipp, = - 0,0009 Beli? + 1,846 Bell - 18,6 (8)

k

Korelacijska koeficienta, multipla korelacijska koeficienta in parcialne
- korelacijske’ koeficiente najdemo v tabeli 1.

Tudi za podatke za dni s sneZno odejo (indeks s) smo izradunali zveze
na enak nadin:

Bell - 0,686 Kipp, + 18,3 (9)
Bellg = - 0,0009 Kipp2 + 0,970 Kipp, + 6,6 (10)

Z izbiro podatka, ki ga daje piranometer tipa Bellani za neodvisno spre-
menljivko pa dobimo:
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Kippg = 1,215 Bell, - 10,0 (11)
Kippg = 0,0039 Bell2 + 0,399 Bell  + 17,0 (12)

Kako tesne so te zveze nam spet povedo korelacijski koeficienti, ki jih
dajemo v tabeli 1. )

Tabela 1 Korelacijski koeficienti (KK) ter multipli (MKK) in parcialni
korelacijski koeficienti (PKK) med nizoma podatkov za tri sku-
pine: vsi podatki, podatki za dni s kopnimi tlemi (indeks k),
podatki za dni s sneZno odejo (indeks s).

Table 1 Correlation coefficients (KK), multiple (MKK) and partial cor-
: relation coefficients (PKK) between sets of data for three
groups: all the data, data for days without snow cover (index
k), data for days of snow lying (index s).

KK MKK PKK
kvadr. linear.
&len Elen konstanta
quadr., linear constant
term term
Bell - Kipp 0,927 0,937 -0, 317 0, 750 0,064
Kipp - Bell 0,927 0,928 -0,116 0,638 0,108
Bellk - Kippk 0,910 0,923 -0,369 0,720 -0,011

Kipp, - Bell 0,910 0,912 -0,145 0,619 -0,089

Bellg - Kippg 0,913 0,931 -0,456 0,843 0,182
Kippg - Bell; 0,913 0,930 0,434 0,221 0, 236

Ob pregledu enadb (1), (5) in (9) ugotovimo, da daje piranometer tipa
Bellani #e neko vrednost, tedaj ko solarigraf Se ne reagira; konstanta
je namre& v vseh treh enaébah pozitivna. Ce pogledamo Se popreéne
vrednosti- za posamezne skupine, vidimo, da je ta konstanta pri skupini
vseh podatkov 18% od srednje vrednosti, pri podatkih za dni s kopnimi
tlemi 16%, za dni s sneZno odejo pa kar 27%. Vzrok za to lahko iZ&emo
v ve&ji povrsini in krogelni obliki sprejemnega elementa instrumenta ti-
pa Bellani, ki omogodata boljSe zaznavanje difuznega sevanja, kar je
pomembno ob obla&nih 'in meglenih dneh, posebno pa, &e tla pokriva
sneZna odeja.

Glede na visoke vrednosti korelacijskih koeficientov za linearne zveze

(tabela 1), ki jih komaj kaj spremenimo, &e dodamo Ze kvadrat neodvis-.
ne spremenljivke, lahko z izrafunanimi zvezami dovolj dobro prevedemo
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vrednosti, izmerjene z enim instrumentom, v vrednosti izmerjene z
drugim instrumentom.

Z'a grobo ocenc navedimo Se rezultate primerjav srednjih vrednosti obeh
nizov in srednjih razlik, ki smo jih izralunali za ppsamezne skupine.
Tabela 2 kaZe, da se srednje vrednosti razlikujejo, Relativna razlika
?ned dvema nizoma se v vsem letu moé&no snpreminj'a. V popre&ju daje
instrument tipa Bellani za 33% manjSe vrednosti kot solarigraf. Ker je
ta razlika fizikalno pogojena - saj meri instrument tipa Bellani tudi od-
bito komponento kratkovalovnega sonénega sevanja, ki je solarigraf ne
zazna - so razlike seveda odvisne od karakterja zemeljske povriine. Zé—
to so razlike za Cas, ko so tla kopna, ve&je kot v popredju (relativna
razlika glede na globalno obsevanje je 35%). Za &as, ko le¥i na tleh
sneg, je ta deleZ znatno manj8i (relativna razlika 6%). Pri kopnih tleh
je t'orej procentualni deleZ razlike 5 do 6 krat tolik3en kot ob sneZni
?de]i. Ugotovimo lahko, da dobimo isti faktor tudi, &e poiiSemo razmer-
je med albedom sveZega snega in albedom travnate povri&ine. ManjSe raz-
like med popre&nimi vrednostmi obeh nizov za dni s sne¥no odejo so v
dobr3ni meri prav posledica znatno ved&jega albeda.

Tabela 2 Pregled srednjih vrednosti in standardnih deviacij (cal cm-2
da.n' ) ter relativnih razlik (v odstotkih vrednosti Kippa) za
tri skupine podatkov: vsi podatki, podatki za dni s kopnimi tle-
mi (indeks k), podatki za dni s sneZno odejo (indeks s).

Table 2 Arithmetic means, standard deviations (both in cal cm'zday'l)
and relative differences (in percents of values from Kipp) for
three groups of data: all the data, data for days without snow
cover (index k), data for days of snow lying (index sa).

srednja standardna relativna
vrednost deviacija razlika
arithmetic standard relative
mean deviation difference
_Bell 164,3 110, 9

Kipp 245,5 186, 2 33

Belly, 187, 9 108,38

Kippy, 287, 9 181, 3 35

Bellg 68,3 52,8

Kippg 73,0 70,3 6
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4, SKLEP

Primerjava podatkov o cirkumglobalnem in globalnem obsevanju, izmer-
jenih v Ljubljani v dveletnem obdobju 1971 do 1973 nam daje naslednje
rezultate:

Potrjuje nam uporabnost cenenega in enostavnega piranometra tipa Bel-
lani, saj je korelacija med podatki, izmerjenimi s tem instrumentom in
tistimi, izmerjenimi s solarigrafom tipa Kipp Zonnen nad 0, 91.

Z metodo najmanjsih kvadratov izrafunane regresijske premice in para-
bole nam omogo&ajo kvantitativno prevedbo podatkov, izmerjenih z enim
od instrumentov v vrednosti, ki bi jih izmerili z drugim.

Regresijske premice za posamezne skupine podatkov nam kaZejo, da pi-
ranometer tipa Bellani Ze izmeri neko vrednost, ki je solarigraf e ne
zazna. Ta vrednost je znatna, saj znaSa v prvi skupini, v kateri so
zdruZeni vsi podatki, 18% od srednje vrednosti, v drugi skupini, v kate-
ri so obravnavani podatki s kopnimi tlemi 16%, v tretji skupini, v kate-
ri so podatki, izmerjeni tiste dni, ko so bila tla pokrita s sneZno odejo,
pa kar 27% od srednje vrednosti. Vzrok za to lahko i3¢emo v ved&ji po-
vr&ini in krogelni obliki sprejemnega elementa tega instrumenta, ki
omogoda boljSe zaznavanje difuznega sevanja, ki predstavlja velik del
cirkumglobalnega obsevanja, zlasti ob obla&nih in meglenih dneh, pose-
bno pa, &e so tla pokrita s sneZno odejo.

V popre&ju daje instrument tipa Bellani za 33% niZje vrednosti kot so-
larigraf in za toliko je cirkumglobalno obsevanje manjSe od globalnega.
Za dni s kopnimi tlemi je ta razlika Se nekoliko ve&ja in znaga 35%.

Ce pa primerjamo srednji vrednosti po obeh nizih za dni s sneZno odejo,
pa se relativna razlika zmanjSa za faktor 6 in znaSa le 6%. Isti faktor
dobimo, &e poiZZemo razmerje med albedom sveZega snega in albedom
travnate povriine. V dneh s sneZno odejo se vrednosti, izmerjene z
enim ali drugim instrumentom ne razlikujejo dosti.

Primerjava podatkov, izmerjenih s piranometrom tipa’ Bellani in solari-
grafom Kipp Zonnen, ki smo jo napravili v tem delu, nam torej daje
dovolj kvantitativnih informacij, da lahko ob&asna merjenja s piranome-
trom naveZemo na rezultate meritev s solarigrafom v stalni opazovalni
mreZi; to pa je prav tisto, kar smo Zeleli dobiti.

Delo je del raziskovalne teme "Kvantitativna ocena son&nega obsevanja
v razgibanem reliefu”, ki jo financira RSS SKLAD BORISA }KIDRICA.
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