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Suora insolaatio

Matti A Ranta ja Laila Hosia

Tiivistelmd. Aurinkoenergian hyodyntamisessa tulee tietdd auringosta maan ilmakehaan saa-
puvan séteilyn teho eli ns. aurinkovakio. Paikan, jossa aurinkoenergiaa aiotaan hyodyntaa, leve-
ysaste tulee tietdd samoin kuin vuodenaika, vuorokaudenaika seké paikalliset sadolo-suhteet.

Avainsanat: aurinkovakio, auringon deklinaatio, paikan leveysaste, auringon korkeus-
kulma, ilman vaimennusvakio eli opasiteetti.

Auringon sdteilyteho

Auringon séteilyteho koostuu suoraan maanpinnalle saapuvasta sateilysta ja hajasétei-
lystd. Suoraa auringon sateilya kutsutaan suoraksi insolaatioksi. Ilmakehan, pilvien,
maan jne. kautta siroavaa ja heijastuvaa hajasateilya kutsutaan diffuusiksi sateilyksi. Au-
ringosta saapuu maan ilmakehan ulkorajoille séteilyteho, jota kutsutaan aurinkovakiok-
si. Se vaihtelee hieman auringon aktiivisuuden mukaan seka riippuu maan ja auringon
valisesta etdisyydestd. Aurinkovakion keskimaardinen arvo vaih-teluvaleineen on
S =1368(1+0,014) W/m’ [1-3]. Tam4 artikkeli kasittelee suoraa séteilyd I&hinn yll4
olevan keskiméaaraisen aurinkovakion pohjalta.

Sateilytasapaino ja maan keskimaardinen lampétila

Pallo vastaanottaa sateilyd poikkileikkauksensa suuruisen ympyran pinta-alalla A ja sa-
teilee nelj& kertaa suuremmalla pallon pinta-alalla 4A [3]. Maapallolle saapuu sateily-
madrd SA, josta heijastuu pois maard aSA. Erotus eli nettomaara A(l—a)S jaa lam-
mittdmain maata lampétilaan T . Stefan-Boltzmannin lain W =oT* [2] mukaan ldm-
mennyt maa alkaa koko pinnallaan séteilld ulos teholla 4AsoT*, missd ¢ on efektiivi-
nen emissiokyky. Tasapaino [3] johtaa yhtaloén A(1-a)S =4AsoT*, josta maan kes-
kimaarainen lampotila periaatteessa voidaan ratkaista:

T=[S(1-a)/dea]" . (1)
Merkinnat ja vaihteluvalit suureilla tassé yhtalossa ovat:

e T on absoluuttinen lampétila (0,0 K = -273,15°C).
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e $=1368(1+0,014) W/m? on aurinkovakio

e o=5 670400(1i 7,05418-10‘6)-10‘8 Wm?K™ on Stefan-Boltzmannin sateily-
vakio
e a=0,3(1£0,033) on albedo eli takaisinheijastuskyky

e & on efektiivinen emissiokyky eli séteily mustaan kappaleeseen verrattuna

Voidaan todeta seuraavaa:

a) Jos maan oletetaan olevan musta kappale, on ¢=1, jolloin lampétilaksi saadaan
253K <T <257K eli —20°C<t<-17°C.

b) Termisessa tasapainotilassa &=1-a=0,7 ja se antaisi maan lampotilaksi
278K <T <280K eli 4,5°C<t<6,5°C.

c) Koska mittaukset maan pinnalla osoittavat, ettd todellinen keskilampétila on selvasti
edellisia arvoja korkeampi, taytyy emission olla pienemmén kuin ¢ =0,7. L4mpo6a
siis varastoituu maan ilmakeh&én eli esiintyy kasvihuoneilmié. Luonnollinen kasvi-
huoneilmio johtaa emissiokyvyn arvoon ¢ =0,612(1+0,014), miké vastaa lampoti-
laa 286K <T <290K eli 13°C<t<17°C. Kasvihuone-kaasujen jatkuva lisaanty-
minen ilmakehdssa pienentad edelleen £ -arvoa ja nostaa vastaavasti lampatilaa.

Seuraavassa kuvassa naemme maan keskimaardisen pintalampatilan albedon a ja emis-
siokyvyn ¢ funktiona.

Keskimaarainen lampétila ja nollalinja

Kuva 1. Maan keskimaardisen pintaldmpdtilan riippuvuus albedosta a ja emissiokyvysta & .
Nollalinja (1-a)/& ~0,923.

Tasapaino on siis herkk& vakioiden a ja erityisesti & muuttumiselle [10]. Jotta saisimme
kasityksen, miten auringosta tuleva suora sateily jakautuu maapallolla, ryhdymme tar-
kastelemaan maan pallonmuodon ja vuodenaikojen vaihtelun vaikutusta.
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Horisontti- ja ekvaattorikoordinaatistojen vdlinen yhteys

Kuten tieddmme, maan akselin kallistuskulma on n. 23,5°. Tasta kallistuskulmasta joh-
tuen auringon projektiopiste liikkuu vuodenaikojen mukaan kaantopiirien eli leveyspii-
rien £23,5° vélilla. Ekvaattorikoordinaatistossa auringon pallokoordinaatit ovat dekli-
naatio o eli projektiopisteen leveysaste ja Greenwichin tuntikulma GHA eli tuntikulma
myo6tapéivaan nollameridiaanin suhteen. Ndiden arvot saadaan téhtitieteellisistd vuosi-
kirjoista. Auringon paikallinen tuntikulma pituuspiirin 4 suhteen on LHA=GHA+ 1.
Tietyll& paikalla, jonka pallokoordinaatit ovat leveys ¢ ja pituus A, aurinko nakyy ho-
risonttiin ndhden korkeudella H ja pohjoisesta myotapéivaan laskettuna suunnassa Zn,
jota suuntakulmaa kutsutaan atsimuutiksi. Naita pallokoordinaatteja H ja Zn kutsutaan
horisonttikoordinaateiksi. Horisontti- ja ekvaattorikoordinaattien vélille voidaan koor-
dinaatiston kierrolla johtaa yhteys [5-7].

Seuraavassa kuvassa ndemme ndma kaksi koordinaatistoa yksikkdpallolla:

- Zenit
N 90-¢
¢
90-8
ekv
z| Z A
n
P y
Zn-rgo E
horisontti
ekv
S

Kuva 2. Koordinaatistojen yhdistdminen niité kiertdmalla.

Asetetaan karteesilainen &,7,¢ -koordinaatisto ekvaattoritasolle origoon niin, ettd 7 -
akseli kulkee tarkasteltavan paikan meridiaalin kautta ja ¢ -akseli osoittaa pohjoisnaval-
le N. &-akseli on nditd vastaan kohtisuorassa. Auringon projektiopisteen suorakulmaiset
ekvaattorikoordinaatit yksikkdpallolla ovat

& cososin LHA
n |=| cosocos LHA (2)
4 sind

Karteesilainen X,Y,Z-horisontaalikoordinaatisto asetetaan niin, ettd aurinko on Y,Z-
tasossa ja Z-akseli osoittaa zeniittiin. Tassé koordinaatistossa auringon koordinaatit ovat
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X 0
Y |=|cosH 3)
Z sin H

Koordinaatistojen kierrot: Kierretddn ensin &,7,¢ -koordinaatisto & -akselin ympari

kulman y =90°—¢ verran, jolloin ¢ -akseli kaé&ntyy z-akseliksi, joka osoittaa zeniittiin.
Kierto johtaa x,y,z-koordinaatistoon

1 0 0 (¢

X
y|=|0 sing —cose|l n 4)
z 0 cosep sing |\&

Kierretddn vield z-akselin ympéri kulman 9=2n-180° verran, jolloin tullaan X,Y,Z-
koordinaatistoon

X —cosZn sinZn  0|(x
Y |=|-sinZn -cosZn O}y (5)
z 0 0 1\ z

Ketjuttamalla kierrot saadaan

0 —cosZn sinZn 01 O 0 cososin LHA
cosH |=| —sinZn —cosZn 0|0 sing —cose || cosocosLHA (6)
sinH 0 0 1|0 cose sing sino

Muodostetaan kiertomatriisien tulo

0 —c0sZn sinZnsing  —sinZncosg |( coso sin LHA
cosH |=| —sinZn —cosZnsing cosZncos¢ || coso cos LHA (7)
sin H 0 Cos @ sing sino
Lopulta saadaan tulos (8)
0 —C0so'sin LHAcos Zn + cos 6 cos LHASIn ¢ sin Zn—sin 6 cos g sin Zn X
cosH |=| —cososin LHASIn Zn—cos o cos LHASIn ¢ cosZn+sindcosgcosZn |=| Y
sinH sin o'sin ¢ +cos o cos ¢ cos LHA VA
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Auringon korkeuskulma ja atsimuutti

Yhtélon (8) Z-komponentista saadaan suoraan korkeuskaava [1,7]
sin H =sin @sin 6 + cos @ cos o cos LHA. 9)

Siita voidaan ratkaista itse korkeus
H =arcsin(sin ¢sin § +cosgpcos s cos LHA), (10)

josta derivoimalla ja olettaen & ~vakio sekd muokkaamalla saadaan korkeuden muu-
tosnopeus

%—T =QcospsinZn (11)

Tuntikulman muutoksen ja ajan valinen riippuvuus, kun A = vakio, on likipitaen
dLHA/dt = dGHA/dt = Q =15°h 1 =72,7221.10 %572 (12)

Auringon nousussa ja laskussa, kun H =0 kaavassa (9), toteuttaa tuntikulma ehdot
—-1<cosLHA,_ =—tangptand < +1 eli tuntikulma on

LHA, o =tALHA=arccos(—tanptans). (13)

Jos —tangtan o < -1, aurinko ei laske ja ALHA=180°¢li .

Auringon korkeus Suomessa: keskipaivéalla H =6 —¢+90°,
keskiyolla H =6+¢—90°.

Yhtélon (8) X-komponentista saadaan

0=-cososin LHAcosZn +(cos§cos LHASsin ¢ —sin 5 cosg)sin Zn.

Jaetaan tdma tulolla —sin Zncos &, jarjestelldadn termejd ja ratkaistaan ns. atsimuuttikaa-

va ([7])

tan Zn = —sin LHA . (14)
cos LHAsingp—cosgtan o

Siit4 voidaan ratkaista auringon suuntakulma
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(15)

Zn= arctan( —sin LHA j .

cos LHAsinp—cosgtan o

Kun integroidaan kaavasta (12) LHA=Q(TA-12) ja kaytetddn kaavoja (10), (13) ja
(15), voitaisiin auringon liiketta seurata taivaalla ja suunnata aurinkopaneelit optimaali-
sesti. Vertaa [11], jossa asiaa on kasitelty.

Yhtélon (8) Y-komponentista tulee ensin

cosH =—cososin LHAsin Zn —(cosécos LHAsin ¢ —sin 5c05(p)cos Zn.

Kun jérjestellaan termejd ja kéytetddn dsken saatuja tuloksia hyvaksi, saadaan yksinker-
tainen kaava

sinZn/cos & = —sin LHA/cosH . (16)

Tama vastaa tasokolmion sini-vaittamaa.

Auringon vaimentumattoman sdteilyn vuorokausiannos

Auringon suoran vaimentumattoman paivasateilyn maara Al (J/m?) saadaan integraa-
lista

tlasku tIa\sku
Al =S J. sinH (t)dt=S I (singsin & +cospcos s cos LHA) dt (17)
t t

nousu nousu

Integraali (17) kuuluu tuntikulman (12) avulla kirjoitettuna

+ALHA
Al== [ (singsins+cospcosscos LHA)LHA. (18)
~ALHA

Ottamalla deklinaatio & keskipaivan arvoa vastaavasti voidaan integraali (18) laskea
likimadrin seuraavasti

Al =%[Sin(/)Sin5‘ALHA+COS¢)COS5~SinALHA]. (19)

Lahteen [1] mukaan auringon deklinaatio voidaan laskea likikaavasta
& =—23,5°c0s[ 360°(n+10)/365] . (20)

Tdssa n on tarkasteltavan péivan vuodenpéaivan numero vuoden alusta.

251



Jotta n&kisimme, miten paikan leveysaste eli latitudi vaikuttaa vuorokautisen sateilyn
madarééan, unohdamme aluksi ilmakehdan vaimennuksen, joka otetaan huomioon myo-
hemmin. Keskikesélla, kun deklinaatio on 6 =23,5°, olisi pohjoisella pallon- puoliskol-
la vuorokautisen vaimentumattoman sateilyn maarélla Al kaksi paikallista adriarvoa,
maksimi leveysasteella ¢ = 43,71° ja minimi leveysasteella ¢ =61,76°:

Al =34,50MJ/m?  leveysasteella p=0°
Al =43,41 MJ/m2 leveysasteella @=43,71°
Al in =42,81 MJ/m2 leveysasteella @ =61,76°

Al =47,13MJ/m? leveysasteella @ =90° .

Al (MI/m?)
46
44
42
40
38
36
1
20 40 60 80 aeysste

Kuva 3. Vuorokautinen sateilymaara juhannuksena, kun auringon ¢ = 23,5°, eika ilmakehén
vaimennusta ole otettu huomioon.

Kaavasta (13) ndemme, ettd péivantasaajalla suoran séteilyn kesto on aina 12 tuntia ja
kesélla napapiirin sisalla 24 tuntia, jos ¢ >90°-¢ . Kesdpaivanseisauksena aurinko on
Kravun kaantopiirilla eli latitudilla ¢ =+23,5° keskipéaivélla suoraan zeniitissa eli sa-
teet tulevat maahan kohtisuorasti. Kravun k&antopiiriltd pohjoiseen mentéessa suoran
sateilyn kesto alkaa kasvaa nopeasti kaavassa (13) olevan tekijdn tan¢ vaikutuksesta,
kun taas auringon séteilytehoon vaikuttava tekija sin H alkaa vahentyd kulman H pie-
nentyessa. Naista syista pohjoiseen mentdessé tulee ensin maksimi ja sitten minimi. Na-
papiirid lahestyttdessa suoran sateilyn keston voimakas kasvu lisaa sateilyn méaraa. Il-
makeh&n vaimennuksen tarkastelun yhteydessa tulemme ndkemadan, ettd tassa esitetyt
iImiot haviavat vaimennuksen alle (ks. kuva 6).

Sateilyn kulkema matka ilmakehadssa

Sateilyn kulkema matka maan ilmakehéssa on térked sateilyn vaimennukseen vaikuttava
tekija. Seuraavassa kuvassa ndemme, miten korkeuskulmassa H paistavan auringon
séde joutuu kulkemaan h-paksuisen ilmakehan lapi matkan L. llmakehén tehollisen
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osan troposfaarin [8] paksuus on liki h=20km ja maan ekvaattoriside on
R =6378km.

Kuva 4. Auringon sédteen kulku maan ilmakehdassa.

Kuvan 4 ja tasokolmion sinivaittdman perusteella saadaan verrannot

.L _ .R _ R+h . 21)
sinag  sinfB sin(90°+H)
Kahdesta jalkimmaisestd verrannosta seuraa
sin f=RcosH/(R+h). (22)

Kuvan perusteella ndhdddn myods, ettd «o=90°-H-pg. Talléin saadaan
sina =cosH cos f—sinHsin f=cos(H + ). Kahdesta ensimmdisestd verrannosta
seuraa L =(R+h)cos(H + 2 /cos H . Se voidaan kirjoittaa viel& muotoon

L=(R+h)cosf—RsinH . (23)
Koska cos S = \/1 cos2 H , saadaan yksinkertainen kaava
R \2
=(R+h) 1—( j cos’ H —RsinH (24)
R+h

sateen kulkemalle matkalle maan ilmakehdssé. Lahteessé [1] esitetdan sateilyn kulke-
malle matkalle likilauseketta
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L ~h/sinH, (25)

joka sdteen matkaa laskettaessa patee suurin piirtein vélilld 10°<H <90°, mutta vai-
mennusta laskettaessa se on tdysin kayttokelpoinen.

IImakehan sateilytehoa vaimentava vaikutus

Sateilyn intensiteetti 1 vaimenee méaéaralla dl kulkiessaan ilmakehassd matkan ds. Jos
véliaineen vaimennusvakio eli opasiteetti on « , saadaan tunnettu yhtald dl/l =—-ads.
Taman integrointi antaa

1/1g=e % =7/, (26)

missa |, =S on séteilyteho avaruudessa ja | maan pinnalla. Vaimenemisvakio eli opa-
siteetti @ annetaan yleensé ns. optisen paksuuden 7 =ah avulla, joka ilmakehalle on
pilvisyydesta riippuen 0,52 <7<0,76, katso [1] ja [4]. Lahteessa [1] annetaan optiselle
paksuudelle 7 pohjoisella pallonpuoliskolla vuodenajasta riippuva kokemus-perdinen
kaava

7~0,64+0,12cos| 360°(n—174)/365]. (27)

Tassa n on tarkasteltavan paivan vuodenpaivan numero vuoden alusta. Lopulliseksi suo-
ran vaimennetun séteilytehon kaavaksi saadaan

—-zL/h

I =1,e"""sinH (28)

Jotta saataisiin tiettynd aikavalind, esimerkiksi vuorokautena, maahan tulleen suoran
sateilyn méaara, pitdisi kaava (28) integroida tdmén aikavalin yli. Se on vain numeerises-
ti mahdollista. Jos kaava (28) integroidaan péivéantasauksena maan otsapinnan yli ottaen
huomioon kaavat (24) ja (9) sekéd vaaditaan, ettd tulos vastaa albedon a=0,3 avulla
laskettua, saadaan optisen paksuuden arvoksi 7 = 0,205226 ~0,205. Tdéma arvo on
huomattavasti pienempi kuin kaavan (27) antama.

co 4

0.1 0.20.30.40.50.60.7
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Kuva 5. Maan keskilampdtila optisen paksuuden z funktiona.

Numeerisia laskelmia sateilytehon vaimentumisesta ilmakehdssa

Laskelmissa kéytetdédn tosiaikaa TA eli sitd aikaa, mitd aurinkokello nayttaa. Tallin ei
tarvitse ottaa huomioon paikan pituusastetta, ei vydhykeaikaa eika mahdollista kesaai-
kaa. Mydskaan auringon muuttuvaa kiertonopeutta radallaan eli ajantasausta ei tarvitse
ottaa huomioon. Kaavasta (28) seuraa laskemalla seuraavien kuvien mukaiset tulokset:

TA=12

(b)

. lemsste
0D O @ O

Kuva 6. Séteilyteho (W/m2 ) juhannuksena (7 =0, 76) (a) tosiajan ja leveysasteen funktiona
sekd (b) keskipaivalla leveysasteen funktiona.

(b)

(@) 2 e o e

Kuva 7. Sama kuin kuva 6 kevatpaivantasauksena (7 =0,64).
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(b)

(a) DD DDHDO

Kuva 8. Sama kuin kuva 6 jouluna (7 =0,52).

kosse

Seuraavassa nahdaan, miten kaavasta (28) laskettu sateilyteho ja auringon noususta las-
kuun integroitu vuorokautinen suora sateilymaara vaihtelee eri vuoden- ja vuorokau-

denaikoina Helsingissa.

W/m?

tosiaika

0 5 10 15 20

Kuva 9. Séteilyteho | <427,6W/m2 Helsingissé juhannuksena (7 =0, 76).

Vuorokautinen suora siteilymaara Al =12143,3kJ/m? .

W/m?

100 ¢

tosiaika

6 8 10 14 16

Kuva 10. Séteilyteho | <192,5W/ m? Helsingissé kevatpaivéintasauksena (7 = 0,64)

Vuorokautinen suora séteilymaara Al =3767,49kJ/m? .
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W/m?
25,

1.5+

0.5}

‘ ‘ ‘ w tosiaika

10 n 13 14

Kuva 11. Séteilyteho | <2,46W/m? Helsingissé jouluna (7 =0,52).
Vuorokautinen suora sateilymédrd Al =18,31kJ/m?

Esittamalla kuvien (9) - (11) kuvaajat samassa kuvassa (kuva 12a) ja vastaavat kuvaajat
Oulussa (kuval2b) nahdaan kesén ja talven jyrkka ero sekd maantieteellinen ero sateily-
tehossa.

W/m?

(a)

tosiaika

2

Kuva 12. Sateilytehon ja -ajan vaihtelu (a) Helsingissé ja (b) Oulussa jouluna, paivén-
tasauksena ja juhannuksena (alhaalta yl0s).

Yhteenveto

Elamén ja hyvinvoinnin menestyminen maapallolla riippuu viimeké&dessd auringosta
sateilevasta energiasta. Pienetkin muutokset tdssa tasapainossa saattavat jarkyttad olo-
suhteita maapallolla kuten viimeaikaisista keskusteluista olemme ymmaértaneet. Tassa
artikkelissa esitetty on yksinkertainen johdatus suoran sateilyn kannalta tdhan mutkik-
kaaseen ongelmaan. Kuten kuvista 6 ja 7 ndemme, ovat olosuhteet Suomessa leveyspii-
rien 60° < ¢ <70° vélilla kesalla valoisat ja miellyttavat. Talvella sen sijaan on pimeéé
ja auringon lammittdva vuorokausivaikutus on mitatontd, Helsingissakin alle
20kJ/m?ja Oulussa kaytanndssé nolla (kuva 12). TAma on valitettava tosiasia, etta tal-
vella, kun uusiutuvaa energiaa tarvitaan eniten, auringosta sitd ei juurikaan saa vaan kat-
seet tulee k&antadé esim. tuulienergiaan [9]. Aurinkoldmmon hyoddyntdmista Suomessa
on tutkittu lahteesséa [11].
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