Het belang van directe waarnemingen van

langgolvige straling
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Elektromagnetische (EM) straling die het aardoppervlak bereikt kan gezien worden als de 'motor' van veel
micrometeorologische verschijnselen vlakbij de grond. Het belang van de EM-straling afkomstig van de zon is
algemeen bekend, mede omdat menselijke zintuigen deze straling direct kunnen waarnemen. In goede bena-
dering is de zon een zwarte straler (zie kader) met een temperatuur van 5700 K die EM-straling uvitzendt
met golflengten tussen 0.2 - 4 pm met een maximum rondom 0.5 micron. Niet direct waarneembaar voor de
mens is de EM-straling die de atmosfeer naar beneden uitzendt. Hier gaat het om goHlengten tussen ca. 4
-100 pm, dus is er nauwelijks een spectrale overlap met zonnestraling. Daarom spreken we in het nu volgende
over de inkomende kortgolvige straling, K., afkomstig van de zon, en van de inkomende langgolvige straling,
L1, afkomstig van de atmosfeer. Ons artikel is bedoeld om de langgolvige straling eens een keer in het zonne-

tje te zetten.

Broeikaseffect

In essentie hebben we het over het ver-
schijnsel dat in de volksmond het broei-
kaseffect is gaan heten. Deze terminolo-
gie is misleidend want een broeikas bein-
vloedt in hoofdzask de turbulente uitwis-
seling tussen het te beschermen gewas en
de atmosfeer, en zijn werking is slechis
gedeeltelijk gebaseerd op het feit dat de
afdekkende glasplaat kortgolvige straling
doorlaat en langgolvige straling absor-
beert. De glasplaat gaat daarom naar
alle kanten toe zelf langgolvige straling
uitzenden en verwarmt daardoor extra
het gewas in de broeikas. In de atmosfeer
spelen de zogeheten broeikasgassen de
rol van de glasplaat van de broeikas. De
belangrijkste broeikasgassen zijn water-

damp, koolstofdioxide, ozon en methaan.
Deze gassen absorberen bij verschillende
golflengten langgolvige straling en zen-
den zelf in alle richtingen langgolvige
straling uit wegens de wet van Kirchhoff,
afhankelijk van hun temperatuur en hun
absorptiecoéfficiént (zie kader).

We beperken ons hier tot de inkomende
langgolvige straling aan het aardopper-
vlak. Deze blijkt hoofdzakelijk (maar
niet altijd) afkomstig te zijn van, zeg, de
onderste 200 m van de atmosfeer (Moene
en van Dam, 2014). De broeikasgassen
absorberen weinig tot niet in het zoge-
heten atmosferisch venster, rondom 10
micron. Daarom ontvangt hel aardop-
pervlak bijna geen langgolvige straling
van broeikasgassen in dit atmosferische

venster. Wolken bestaan uit water- en
ijsdeeltjes die zwart zijn in het lang-
golvige gebied zodat wolken zich in het
atmosferisch venster voor het aardop-
pervlak als een zwarte straler voordoen
met een lemperatuur van de wolkenbasis,
Omdat deze basis meestal hoger is dan
200 m, bereikt alleen de langgolvige
straling van wolken in het atmosferische
vensier het aardopperviak, want de rest
wordt grotendeels door de tussenlig-
gende broeikasgassen geabsorbeerd.

Kort samengevat: buiten hel atmosfe-
rische venster ontvangt het aardopper-
vlak langgolvige straling afkomstig van
broeikasgassen uit ruwweg de onderste
paar honderd meter en van langgolvige
straling afkomstig van wolken alleen in
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Figuur |. Gemeten inkomende kort- en langgolvige straling K{ (blauw)

en L1 {rood) met de inkomende kortgolvige straling adn de top van de
atmosfeer (stippellijn): etmaaigemiddelden, Cabauw, 2003, Op 7 april
(DOY=97) was K! > L1, een weerrecord! DOY betekent Day Of Year,

waarin | staat voor | januari.
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Figuur 2. Als Figuur |, moar dan voor 2012,
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Figuur 3. Gemeten inkomende kort (blauw} en langgolvige (rood) straling,

10-min waarden, Cabouw, 7 april 2003.

het atmosferisch venster. Effecten van
agrosolen en stof vergeten we hier even.

Directe metingen

Pas in de laatste 15 jaar zijn sensoren
beschikbaar gekomen waarmee de lang-
golvige straling nauwkeurig kan worden
gemeten. Voor zover wij weten wordt in
Nederland L| alleen operationeel geme-
ten op twee locaties, namelijk te Cabauw
bij de KNMI 200 m meetmast en op het
meetveld van de Wageningen Universi-
leit te Wageningen. Deze metingen start-
ten op beide locaties omsireeks 2001.
Het doel van dit artikel is het belang van
langgolvige straling te laten zien aan de
hand van directe metingen te Cabauw.
Deze werden geéxtraheerd uit de CESAR
database. Wij gebruikien de 10-minuten
datareeks die op kwaliteit is gecontro-
leerd en waarin ontbrekende waarden
zijn aangevuld. Zodoende analyseerden
we een aancensluitende meetreeks voor
2001 t/m 2012. Voor details zie [1].

Jaarlijkse gang

Om een indruk te krijgen van de grootte
van de inkomende stralingstermen zijn
in Figuren 1 en 2 de etmaalgemiddelde
waarden Kl en L1 weergegeven voor
twee jaren, namelijk voor het relatief
warme en zonnige jaar 2003 en voor
2012. In februari van het laatste jaar
kwam een periode voor met bijna-Elf-
stedenweer. Te zien is dat op de meeste
dagen de etmaalgemiddelden van Kl
(veel) kleiner zijn dan die van L}, zeker
buiten de zomermaanden. Een groot deel
van het jaar is L] zelfs groier dan de
inkomende kortgolvige straling aan de
rand van de atmosfeer. Dit hangt hoofd-
zakelijk samen met het feit dat 's nachts

op 7 opril 2003.

K! nul is terwijl L] 's nacht slechts
weinig afwijkt van zijn waarde overdag.
In de winter is K1 klein door de lage zon-
nestand en de korte daglengte. Gemid-
deld over een jaar ontvangt het aardop-
pervlak op onze gematigde breedte aan-
zienlijk meer straling van de atmosfeer
dan van de zon. In 2003 was K! = 132
enL] =320 Wm2en in 2012 was Kl =
121 en L} = 322 W m*2, Het zal buiten
het vakgebied vrijwel onbekend zijn dat
het onzichtbare en onvoelbare infrarood
'zonnetje' ons meer energie geeft dan de
bijna mythische zon.

Slechts op een enkele dag is K1 groter is
dan L]. Uiteraard is de kans daarop het
grootst op zonnige dagen rondom 21 juni
wanneer de zon het hoogst staat en de
daglengte maximaal is.

De auteurs hebben al eens eerder gewerkt
aan de jaarlijkse gang in K! en L} in
onze regio, namelijk aan het opperviak
van de zuidelijke Noordzee over de peri-
ode §982-2010, zie hun Figuur 1 en
Tabel 1 in Van den Dool en De Bruin
(2012).

Het weerrecord van 7 april 2003
Op 7 april 2003 was het etmaalgemid-
delde in Kl groter dan die in L]. Sinds
het begin van de metingen was dit nog
nooit zo vroeg in het jaar waargenomen.
Omdat het zo vroeg in het jaar is hebben
we te maken met een vitzonderlijk weer-
record. Dat dit de voorpagina's van de
ochtendkranten niet haalde komt uiter-
aard door de onbekendheid met lang-
golvige straling, mede omdat metingen
van L| nauwelijks nog in de moderne
weerkamers beschikbaar zijn.

Waarom was op deze dag L) zo klein?
Hiervoor tonen we eerst Figuur 3 waarin

Figuur 4. Gemeten specifieke vochtigheid langs de 200 m mast te Cabauw

de dagelijkse gang geplot is van zowel.
Kl als L] (10-minuutwaarden). Te zien is
dat het een overwegend wolkenloze dag
was. Kl bereikt een maximum van ca.
813 Wm. Dat is 84% van de maximale
straling aan de rand van de atmosfeer.
Normaal is dat ca. 75%. Dit toont aan dat
de atmosfeer die dag vitzonderlijk trans-
parant was voor kortgolvige straling. Het
etmaalgemiddelde van K! kwam uit
op 250 Wm2. De daglengte was onge-
veer 12.5 vur. L] varieerde weinig over
het etmaal rondom het gemiddelde van
240 Wm2, met enkele kleine uitschie-
ters naar boven ten gevolge van enige
bewolking. Gemiddeld was L] = 240
Wm2 en dat is dus erg laag. De belang-
tijkste reden hiervoor was het feit dat de
lucht bijzonder droog was, zie Figuur 4,
waarin is weergeven de specifieke voch-
tigheid g gemeten langs de 200 m mast
op verschillende hoogtes en Figuur 5,
waarin de gemeten relatieve vochtigheid
op 2 m hoogte is geplot. Alle waarden
zijn kleiner dan 2.5 g/kg en opvallend is
dat tussen, zeg, 8 en 15 uur de luchtlaag
tot 200 m alleen maar droger wordt. Dit
verschijnsel wordt veroorzaakt door het
groeien van de atmosferische grenslaag,
waardoor droge lucht die zich boven de
grenslaag bevindt wordt ingevangen (de
Bruin et al. 1993) en doorgemengd.

In de literatuur wordt de inkomende
langgolvige straling vaak beschreven in
termen van de effectieve emissiecoéf-
ficignt van de atmosfeer €, (zie kader).
Brunt (1932) vond dat £, hoofdzakelijk
varieert door waterdampveranderingen.
De invloed van CO, en O, zit verborgen
in een modelconstante. Op deze manier
worden temperatuur- en waterdampef-
fecten pescheiden beschreven.
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Om een toepassing van directe langgol-
vige stralingsmetingen te illustreren voor
vorstschadewaarschuwingen, berekenen
wij voor deze dag tevens uit de gemeten
in- en uitgaande langgolvige straling de
oppervlaktetemperatuur, T, (zie kader).

De verschillende resultaten hebben we
in Figuur 5 geplot, namelijk de lucht-
temperatuur (T,), T,, de relatieve voch-
tigheid RV en g__. Te zien is dat het aan
de grond 5 graden heeft gevroren en dat
de relatieve vochtigheid daalde 1ot 30%.
Verder was g, ca. 75% . Nommaal is dat
boven de 80%. Indien in de toekomst dit
soort gegevens direct in een dicht net-
werk online beschikbaar komen, kunnen
metecrologen nauwkeuriger fruittelers
adviseren om al dan niet hun sproei-
installatie te pebruiken ter bescherming
van fruitbloesem tegen vorstschade,

Het weerextreem van 28 juni 2011
In de periode 2002-2011 was het maxi-
mum van de etmaalgemiddelde inko-
mende langgolvige straling 406 Wm2,
Dat gebeurde op 28 juni 2011. Dit was
een wisselend bewolkte dag, de gemid-
delde temperatuur was 24.2 °C, de rela-
tieve vochtigheid 78% en effectieve
emissiecogffici&nt van de atmosfeer was
€,y = 0.92. Dit is dus aanzienlijk hoger
dan de waarde op 7 april 2003.

Het bijna Elfstedenweer in 2012

In februari 2012 vroor het zo hard dat in
Nederland de Elfstedentochtkoorts uit-
brak. Uiteindelijk bedierf sneeuwval de
pret. Het belang van langgolvige stra-
ling voor de aangroei van ijs illustreren

we hier door de waargenomen L| in de
nacht van 6 op 7 februari te beschouwen.
Deze was toen ongeveer 200 W m2, een
erg lage waarde, Stel dat de ijsgroei net
was begonnen. Dan verschilt de tempera-
tuur van de bovenkant van het ijs weinig
van die aan de onderkant, en die is weer
gelijk is aan het vriespunt van water. 1Js
is zwart in het infrarood, dus kunnen
we de ujtgaande langgolvige straling
berekenen. Bij 0 °C bedraagt deze 315
Wm=. Het netto stralingsverlies was
dus in deze nacht ongeveer 115 Wm™.
Zo wordt warmte onttrokken aan het
ijs-water-systeem en kan de stollings-
warmte die vrijkomt bij ijsaangroei wor-
den afgevoerd. De bijdrage aan ijsgroei
ten gevolge het netto stralingsverlies van
115 Wm™ gedurende 14 uur in de des-
betreffende nacht berekenden we aldus
op 1.5 cm, rekening houdend met het
gegeven dat er al een ijslaag aanwezig
was. Het ijsopperviak is warmer dan de
luchttemperatuur en afgifie van voelbare
warmte aan de atmosfeer droeg ook bi)
aan de ijsaangroei, maar de bijdrage van
stralingsverlies domineerde. Voor een
Elfstedentocht met weinig deelnemers is
een ijsdikte van 5-7 cm voldoende. Ech-
ter, voor een Elfstedentocht met 18000
deelnemers én meer dan een half miljoen
toeschouwers is tenminste 15 cm vereist.
Zou men het deelnemersaantal terug-
brengen tot die van de eerste 5 tochten
dan was er in 2012 zeker een Elfsteden-
tocht verreden. IJsaangroei door langgol-
vig stralingsverlies was dan al voldoende
geweest.
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Figuur 5. Dogelijkse gang van de luchttemperatuur (zwart), de opper-
viaktemperatuur (zwart gestippeld), de refatieve vochtigheid (blauw) en

Verschil opperviakte- en luchttem-
peratuur

Vaak wordt aangenomen dat gemiddeid
over 24 uur de oppervlakietemperatuur,
T,. ongeveer gelijk is aan die van de
luchttemperatuur T,. Waarnemingen van
in- en uvitgaande langgolvige straling
stellen ons in staat dit te onderzoe-
ken (zie kader). Voor 2012 hebben we
het verschil tussen de berekende opper-
vlakte- en de gemeten luchitemperatuur
geplot in Figuur 6. Op de meeste dagen
verschillen T, en T, niet meer dan 2
graden. Op veel dagen is T, groter dan
T,. Gemiddeld over het jaar was T, 10.7
OC, bijna een halve graad hoger dan T,
Dit ondanks enkele periodes in de winter
waarin T, veel groter was dan T,.

Trends en modellen

Wij hebben niet gepoogd een trend in de
gemeten inkomende straling te onder-
zoeken die het gevolg zou kunnen zijn
van de toename van antropogene broei-
kasgasconcentraties. Dit vereist correc-
ties voor verschillende factoren, zoals
effecten van waterdamp. Philpona et
al. (2008) deden dat voor verschillende
datasets in Zwitserland en Duitsland.
Zij rapporteerden een trend van ca. (.35
Wm= /decade in de gemeten L| ten
gevolge van de toename van antropogene
broeikasgasconcentraties. Zo toonden zij
via directe metingen het versterkte broei-
kaseffect aan. Maar de gemeten trend is
klein en komt in de buurt van de meet-
nauwkeurigheid, Dus we wachten nog
wat jaren tot de reeks 2001 - 2025 zo'n
analyse toestaat.
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Figuur &.Verschil tussen berekende opperviakietemperatuur Ts en gemeten
luchttemperatuur op 2m voor 201 2.



Langgolvige straling wordt in huidige
weersverwachtingmodellen  uiteraard
ook beschreven. Dan worden alle stra-
lingsprocessen in de gehele atmosfeer
beschouwd, bijvoorbeeld om keeling
door divergentie van langgolvige straling
te kunnen berekenen. Deze hangt samen
met de verticale profielen van tempera-
tuur en concentraties van de broeikas-
gassen, vooral het variabele water. Zulke
stralingsberekeningen vereisen relatief
veel rekentijd. Voor het ECMWF model
verwijzen we naar website [2]. Op NCEP
heeft men lang de siralingssubroutines
infrequent aangeroepen, d.w.z. dat niet
op iedere tijdstap (minuten) van het
model straling wordt berekend, maar
slechts eens in het uur of zelfs om de
drie uur. Ook worden berekeningen ver-
eenvoudigd ter wille van de snelheid.
Krasnopolsky et al. (2008) reduceerden
de rekentijd aanzienlijk door toepassing
van een neuraal netwerk. Wel moet het
neuraal netwerk opnieuw worden bere-
kend bij kleine weersveranderingen.

In het klimaatdebat gaat het in essen-
tie om de veranderingen in langgolvige
straling ten gevolge van toename van
antropogene broeikasgassen. Dan zijn
nauwkeurige modelberekeningen essen-
ticel. In een recente studie vergelijken
Ma et al. (2014) modelberekeningen van
L| met grondwaarnemingen, dit in het
kader het Coupled Model! Intercompari-
son Profect Phase 5 (CMIP35). Zij testen
44 General Circulation Models (GCMs),
Alle modellen geven een positieve trend
in L] varigrend tussen 1.00 en 1.95
met een gemiddelde van 1.54 Wm'Y/
decade, wat overecenkomt met andere
schattingen. Deze trend is inclusief de
bijdrage van toename van waterdamp ten
gevolge van opwarming. Helaas wordt
ook peconcludeerd dat "CMIP5S GCMs
are still poor in producing monthly ano-
malies of L|". Omdat het bij het versterkt
broeikaseffect essentieel gaat om veran-
deringen in langpolvige straling werpen
de bevindingen van Ma et al. {2014) de
vraag op of de huidige klimaatmoedellen
nauwkeurig genoeg zijn om klimaatver-
andering als functie van de tijd van het
jmar ten gevolge van antropogene toe-
name van broeikasgassen te voorspellen.
Deze kritick betreft niet voorspellingen
gemiddeld over een jaar.

Discussie en slotopmerkingen

Dit artikel is bedoeld om aandacht te
besteden aan de inkomende langgolvige
straling L|. We hebben laten zien dat
deze stralingsterm gemiddeld over het
jaar veel groter is dan de inkomende
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zonnestraling. Op 7 april 2003 deed
zich een uitzonderlijk weerverschijnsel
voor. Toen was heel vroeg in het jaar de
gemelen inkomende korigolvige straling
groter dan L|. Voor deze dag hebben
we laten zien dat vorst aan de grond
uit directe metingen van de langgol-
vige straling kan worden aangetoond.
Dit is van belang bij verwachtingen voor
vorstschade aan landbouwgewassen. Uit
waarmemingen uit begin februari 2012
hebben we laten zien dat ijsaangroei
ten gevolge van netto verlies van lang-
golvige straling voldoende was om een
Elfstedentocht te houden, mits het aantal
deelnemers beperkt zou worden tot die
van de eerste vijf tochten. Verder hebben
we laten zien dat de etmaalgemiddelde
oppervlaktetemperatuur in het algemeen
niet meer dan 2 graden verschilt van de
luchttemperatuur en dat deze gemiddeld
over een jaar ongeveer gelijk zijn. Echter
in 2012 bleek de opperviaktetemperatuur
0.5 graad hoger te zijn dan de luchtiem-
peratuur.

Met verschillende voorbeelden hebben
we het belang van directe langgolvige
stralingsmetingen aangetoond. We plei-
ten dan ook voor uitbreiding van het
langgolvige stralingsnetwerk en om het
meten van langgolvige stralingsfluxen
als standaard te introduceren. Deze waar-

i
waarin LT enL| en de gemeten uit- en inkomende langgolvige straling zijn. |
Voor de atmosfeer kan men een effectieve emissiecoéfficiént (e l
door de inkomende langgolvige straling te schrijven als; l!

waarin T, (in Kelvin) de luchttemperatuur op 2m hoogle is.

willekeurig 'lichaam' vitgedrukt in Wm™* per eenheid van golfiengte te schrijven I

(n ’

| Hierin is F, de formule van Planck en is g, de emissiecoéfficiént bij golflengte 1. !
Volgens KirchhofT is deze gelijk aan de absorptiecogfficiént (a,) bij golfiengte A. |
De broeikasgassen in de atmosfeer hebben verschillende absorptiebanden in het | |
| infrarood en deze zenden daardoor volgens vergelijking (1) infrarode straling uit. ||
| Voor zwarte lichamen is per definitie £, = @,= 1 voor alle golflengten. Wolken ||
en ijs zijn in eerste benadering zwart in het infrarood. Voor gras blijkt g, = a,=
0.98 voor alle golflengten. We noemen deze kortweg € . Daarom kunnen we de |
|| uilgaande langgolvige straling van gras schrijven als i‘}‘= g,0T.* waarin 6 de |
‘_] Stephan-Boltzman constante is en T, de oppervlaktemperatuur in K.
| Omdat &, kleiner is dan | wordt de fractie (1-,) van de inkomende langgolvige |
|| straling soor het gras gereflecteerd. De gemeten uitgaande langgolvige straling |
I bevat dus ook dit gereflecteerde deel. De oppervlakietemperatuur (“skin tenpe- |_.|
| rature’} kan dan aldus uit langgolvige stralingsmetingen worden berekend: |

(2

) gebruiken

atm

(3)

nemingen zouden kunnen bijdragen tot
verbetering de beschrijving van L| in
klimaatmodellen.
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