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Abstrakt

| denna rapport analyseras uppmatta data for stralningen utanfor och pa insidan av ett asvéxthus.
Stralningen har uppmatts separat bade for globalstralning i energienheter (W/m?) och fotosyntetiskt
aktiv stralning (PAR) i kvantumenheter (umol/m?s). Syftet med analysen ar att ge en bild av
- inkommande stralning 6ver dygnet och aret
- hur globalstralning och PAR-stralning forhaller sig till varandra dver dygnet och aret
- hur stor andel av stralningen som tranger genom vaxthushéljet vid olika tider av dygnet och
aret
- om det finns vasentliga skillnader mellan direkt och diffus stralning géallande ovanstaende
punkter

I analysen anvands en enkel empiriskt framtagen modell for globalstralningen fran klar himmel vid
olika solhojd. Genom att jamfora uppmatt stralning och stralningen enligt denna modell bedéms i
vilken grad solen skyms av moln eller dis och darmed i vilken grad stralningen ar diffus respektive
direkt. Beddmning av graden av molnighet gors dven genom att jamfora uppmatt himmelstemperatur
med lufttemperatur. Molnighetsbedémningen enligt dessa bada metoder uppvisar god korrelation.

Analys av matdata visar att forhallandet mellan PAR-stralning och globalstralning utanfor véaxthuset ar
relativt konstant, med ett varde om cirka 2,0, under dygnets ljusa timmar. Forhallandet ar ocksa
nagorlunda samma for bade diffus och direkt stralning. Dethar innebér att odlare som méater
stralningen med globalstralningsmétare utan storre forlust av noggannhet kan omvandla vardet till ett
PAR-varde genom multiplikation med faktorn 2,0 pmol/Ws.

Globalstralningens transmittans genom glas och strukturer for det undersokta vaxthuset ar cirka 62 %.
Detta varde ar ett stralningsvagt medeltal 6ver aret. Skillnaden mellan vardena for direkt stralning och
diffus stralning ar liten 61 % respektive 63 %. Vardet for PAR-stralningens transmittans vid direkt
stralning &r ungefar samma, cirka 63 %. Daremot ar transmittansen for diffus PAR-stralning vasentligt
hogre, cirka 70 %. Resultatet visar att man bor vara forsiktig med att direkt 6verfora transmittansdata
for globalstralning till PAR-stralning.
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1 Bakgrund

Den hér rapporten har gjorts inom projektet ”Heijastus — valo- ja energiatehokkuuden parantaminen
nykyisissa ja uusissa kasvihuoneissa” (“Reflektion — forbattring av ljus- och energieffektiviteten i
befintliga och ny viaxthus™) som finansierats av Europeiska jordbruksfonden for landsbygdsutveckling:
Europa investerar i landsbygdsomraden, beviljat av Osterbottens och Syd-Osterbottens NTM-
centraler. Den har rapporten ingar i en storre helhet. Projektdgare har varit Vasa universitet och
Yrkeshdgskolan Novia har fungerat som en delgenomforare i projektet. Syftet med denna rapport &r att
ge en generell bild av solinstralning 6ver aret och dygnet, transmissionen genom véxthusets holje och
forhallandet mellan PAR-stralning och globalstralning. For analysen anvands matdata loggade vid ett
vixthus i Overmark under knappt tva ars tid.

2 Matdata och sensorer

Matdata har registrerats med programvaran EXO4 och hardvaran Exoflex fran Regin (AB Regin,
Kallered, Sverige). Matdata omfattar en tidsperiod fran 15.11.2010 till 23.8.2012, med nagra
avbrottsperioder som framgar av Figur 3. Data har uppmatts med tva sekunders intervall och loggats
med fem minuters intervall. Det loggade vardet utgér medeltalet av alla varden uppmétta under
femminutersintervallet. Det totala antalet loggade tidpunkter ar 186169.

Stralningsdata finns tillgangliga fran fem sensorer (Figur 1 och Figur 2):

1) En pyranometer ovanfor vaxthusets tak méater globalstralningen (W/m?). Globalstralningen ar den
sammanlagda solstralningen fran hela halvsfaren, som himlen utgor.

2) En pyranometer inne i véxthuset, belagen pa 3-4 m hojd och ovanfor plantor och
belysningsutrustning, mater den globalstralning som passerat holjet.

3) En PAR-sensor ovanfor vaxthusets tak mater PAR-stralningen (umol/m?s). PAR-stralningen ar
fotonerna inom vaglangdsomradet 400-700 nm. Data for denna sensor finns fran 30.3.2012 till
23.8.2012.

4) En PAR-sensor inne i vaxthuset, pA samma hojd och nara sensor 2, mater den PAR-stralning som
passerat holjet.

5) En pyrgeometer utanfor vaxthuset mater stralningsutbytet mot himlen inom FIR-omradet (4500
50000 nm).

Pyranometrarna ar av modell Hukseflux LP02-TR-05 (Hukseflux Thermal Sensors B.V., Delft,
Nederlanderna) med en noggrannhet om 3 W/m? + 5 9%. De har ett halvsfériskt transparent hélje
upptill. Holjet slapper genom stralning inom véaglangdsomradet 300-2800 nm. Sjélva sensorytan under
héljet &r plan.

PAR-sensorerna &r av modell LI-COR LI-190 (LI-COR, Inc., Lincoln, Nebraska, USA) med en
noggrannhet om 4 pmol/m? + 5 %. Sensorn ar en kvantumsensor med en plan yta med filter som
filtrerar PAR-stralningen.

Pyrgeometern &r av modell Hukseflux IR2 (Hukseflux Thermal Sensors B.V., Delft, Nederlanderna).
Pyrgeometerns uppbyggnad ar likadan som pyranometrarnas, men héljet ar transparent for langvagig
stralning.
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Figur 1 Utesensorernas placering vid gaveln av vaxthuset i hdjd med nocken. Pyranometern ligger ytterst pa armen
till vanster, pyrgeometern langst ut pa armen till hoger, PAR-sensorn mitt pa armen till hdger, temperatursensorn pa
armen framat i bild. Hogst upp finns sensor for vindriktning och vindhastighet.

Figur 2 Innesensorernas placering i vaxthuset. Sensorerna ar monterade ovanpa balken mitt i bild. Pyranometern
ligger till vanster och PAR-sensorn till hdger.



3 Variationer i globalstralning 6ver aret och dygnet

Figur 3 visar globalstralningen 6ver hela matperioden, dvs. knappt tva ar. Varje punkt i diagrammet
utgor ett femminutersvarde. Variationerna over aret framgar klart. Kring midsommar &r maximala
stralningen ungefar 800 W/m? och for vissa enskilda matningar upp till 2000 W/m?. Vid midvinter ar
maximala stralningen ungefar 60 W/m?. Vissa enskilda dygn med hogre stralning forekommer under
koldperioder, speciellt vintern 2010-2011. Stralningen ar under dessa dygn hogre &n den teoretiskt
borde kunna vara och det ar alltsa fraga om matfel. Matfelet uppstar sannolikt p.g.a. att det bildats
rimfrost pa stralningssensorns kupolformade hélje, vilket gor att holjet dven vid laga solvinklar lyser
upp den plana sensorytan under holjet.
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Figur 3 Globalstralning utanfér vaxthuset under hela tidsperioden. For vissa intervall saknas matdata. Varje punkt i
diagrammet utgdr medeltalet for en femminutersperiod.

Figur 4 visar stralningen under en tredygnsperiod sommaren 2012. Den dygnsvisa periodiciteten
framgar klart. Dag ett i figuren (18.6.2012) ar vadret klart och stralningen utanfor huset féljer en jamn
kurva. Den uppmatta stralningen inne i vaxthuset varierar p.g.a. att sensorn ibland skuggas av delar av
vaxthusstrukturen. Under dag tva (19.6.2012) ar stralningen till storsta delen diffus och skuggningen
spelar ingen betydande roll. Kurvan for stralningen inne i vaxthuset foljer da kurvan for stralningen
utanfor vaxthuset, men pa en ldagre niva p.g.a. att endast en del av stralningen kommer genom héljet.

Figur 5 visar stralningen under en tredygnsperiod vintern 2011. Figuren ar ritad med samma skala som
Figur 4 for att tydliggora den stora skillnaden i stralningsintensitet mellan sommar och vinter. Aven
dagens korthet framgar tydligt. Sammantaget innebar detta att strdlningssumman for ett soligt
vinterdygn ar mycket liten jAmfért med ett soligt sommardygn. Den 2.12.2011 var den uppmatta
stralningssumman 0,94 MJ/m? (vilket ger genomsnittliga stralningen 11 W/m?) medan den 18.6.2012
var 29,4 MJ/m? (340 W/m?). Vardena skiljer med faktorn 31. Nattetid, dven under en klar sommarnatt,
ar stralningen i praktiken noll. Matvardena ar pa nagra W/m?, men ligger inom matosakerheten.
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Figur 4 Globalstralning utanfor vaxthuset och inne i vaxthuset 18-20.6.2012. Den forsta dagen (18.6) ar solig, den
andra (19.6) &r mulen och den tredje (20.6) har véaxlande molnighet. Intensitetsdalen p& formiddagen 18.6 upprepas
varje dygn och beror pa en skuggning fran stangen, dar vindsensorn &r monterad (se Figur 1). Variationerna i
stralning registrerad av sensorn inne i vaxthuset forsta dagen och eftermiddagen den tredje dagen beror pa att
sensorn tidvis skuggas av balkar och sproéjsar.
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Figur 5 Globalstralning utanfor vaxthuset och inne i vaxthuset 1-3.12.2011.

4 Solighet

Solighet &r inte ett etablerat vetenskapligt begrepp med entydig definition. Ett satt att bedéma
soligheten vid en given tidpunkt ar att jamfora den uppmatta globalstralningen med den forvantade
globalstralningen vid helt klart vader. Globalstralningen kan grovt taget forvantas vara proportionell
mot sinus for solhojden. Figur 6 och Figur 7 visar den pa detta satt berdaknade maximala stralningen
och verklig uppmatt stralning for nagra sommardagar respektive vinterdagar. Som varde for den
maximala stralningen vid 90° solh6jd har anvants 1000 W/m?. Solhojden ar matematiskt framraknad
for given plats, inte uppmatt. Overensstammelsen med uppmétta data &r god den 18.6.2012, som &r en
solig sommardag, medan den verkliga stralningen ligger nagot tiotal procent under den berédknade den
2.12.2011, som ar en solig vinterdag.
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Figur 6 Uppmatt globalstralning och berdknad maximal globalstralning 18-20.6.2012. Den berdknade maxstralningen
har vardet noll mellan solnedgdng och soluppgang.
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Figur 7 Uppmatt globalstralning och berédknad maximal globalstralning 1-3.12.2011.

Globalstralningen vid olika solhdjd for hela dataserien visas i Figur 8. Av figuren framgar att
datapunkterna till stor del ligger under eller kring kurvan for den beraknade maximala stralningen. En
mangd punkter ligger en bit ovanfér kurvan. Det torde rora sig om tillfallen da sensorn nas bade av
direkt solstralning och av stralning fran ett ljust moln. Detta fenomen, att globalstralningen vid
vaxlande molnighet momentant kan dvertraffa den vid helt klart vader, kan noteras dven i Figur 4 och
Figur 6, dar stralningen vid vaxlande molnighet 20.6 tidvis ar storre an vid motsvarande tidpunkter
under den klara dagen 18.6.
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Figur 8 Globalstralning ute mot sinus for solhdjden. Kurvan anger en maximistralning, berédknad sa att den ar
proportionell mot sinus fér solhdjden med vardet 1000 W/m? fér solen i zenit.

Man far ett matt pa soligheten vid en given tidpunkt om man dividerar den uppmatta stralningen vid
tidpunkten med den beraknade maximala stralningen for solh6jden vid tidpunkten, dvs. vardet enligt
kurvan i Figur 8. En pa detta satt beraknad solighetsfaktor visas i Figur 9. En grupp punkter med
solighetsfaktor kring vérdet ett (linjen i figuren) kan som forvéntat urskiljas. Vid lagre solh6jder
sjunker dock solighetsfaktorn under ett for denna grupp. Vid riktigt laga solhojder skjuter
solighetsfaktorn i hojden. Detta beror pa att den direkta stralningen gar mot noll da solhéjden gar mot
noll, men det indirekta skymningsljuset finns kvar. Den grupp punkter med solhdjd under tio grader,
som ligger klart 6ver linjen i figuren ar framst sadana dar rimfrost pa stralningsmataren gett upphov
till ett matfel som gor att stralningen Gverskattas.

Av Figur 9 kan man konstatera att kurvan for full globalstralning bér Kkorrigeras for att ge god
anpassning aven for lagre solhojder. Orsaken till detta &r att stralningen vid laga solhdjder gar en
langre vdag genom atmosfaren och en storre del da absorberas och sprids. En empiriskt nagorlunda
valfungerande modell fas genom att multiplicera den ovan anvanda kurvan for maximal stralning med
faktorn

0,8
k =
() = max 11— 0,0.7
01+sina

Figur 10 visar solighetsfaktorn beraknad pa detta sétt. Av figuren framgar att vid solhojder stérre dn
10° finns en relativt klar skillnad mellan punkter med hdg solighet (solighetsfaktor > 0,9) och punkter
med lag solighet (solighetsfaktor < 0,6). Mellan dessa vérden ar det glesare med punkter. Vid laga
solhdjder flyter grupperna ihop.
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Figur 9 Solighetsfaktorn mot solhdjden. I denna figur anvands en enkel modell for full globalstréining.
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Figur 10 Solighetsfaktorn mot solhdjden. | denna figur anvands en modell for full globalstralning med
korrigeringsfaktor som ger battre éverensstaimmelse vid 1dga solhdjder. Endast punkter dar temperaturen ligger dver
-5 grader finns med i figuren.

5 Himmelsklarhet

Solighetsfaktorn, som den berdknats ovan, ar ett matt pa om solen &r skymd eller inte. Solen kan vara
skymd av ett enskilt moln &ven om himlen i 6vrigt ar klar. Omvént kan solen ibland glimta fram fast
himlen till storsta delen &r tackt av moln. Nedan redogérs for hur himmelsklarheten kan beréknas.

Pyrgeometern mater nettostralningsutbytet mellan pyrgeometern och himlavalvet inom
varmestralningsomradet. Positivt varde innebar att pyrgeometern mottar mer stralning fran himlen an
den utséander. Vid klart vader sker stralningsutbytet mot atmosfar pa hogre héjd, dar temperaturen ar
lagre an pyrgeometerns, som haller ungefar den omgivande luftens temperatur. Nettostralningsutbytet
(inkommande varmestralning minus utgaende varmestralning) ar da negativt. Vid mulet vader sker
stralningsutbytet mot mer lagt liggande moln, vars temperatur ar ungefar samma som pyrgeometerns.
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Nettostralningsutbytet &r da néara noll. Utgaende fran stralningsutbytet kan en ekvivalent temperatur
for himlavalvet, sa som det "ses" av pyrgeometern, berdknas. Himlavalvet betraktas da som en
svartkroppsstralare med en GOver hela valvet konstant temperatur. Denna ekvivalenta
himmelstemperatur varierar forutom med molnigheten aven med utetemperaturen (arstiden), vilket ses
i Figur 11.
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Figur 11 Himlavalvets ekvivalenta temperatur mot uteluftens temperatur. Den rata linjen ar punkter dar
himmelstemperaturen &r samma som utetemperaturen.

Figur 12 visar skillnaden i temperatur mellan uteluften och himlavalvet vid olika utetemperatur. Av
figuren framgar att variationsomradet for differensen ar ungefar konstant 6ver aret, dock lite hogre vid
utetemperaturer runt 0 °C, an vid laga och hoga utetemperaturer. Hoga varden pa differensen (fran
cirka 20 °C uppat) indikerar mycket klart vader, varden néra noll (< 2 °C) kraftigt mulet vader. En
tydlig skiljelinje mellan klart och mulet gar dock inte att utlasa ur figuren. Av figuren framgar att
negativa varden ar sallsynta och férekommer framst vid kallt vader. Det torde da vara fragan om s.k.
temperaturinversion, dar lufttemperaturen nara markniva ligger under molnens temperatur hogre upp i
luften.
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Figur 12 Differensen mellan utetemperatur och himlavalvets ekvivalenta temperatur mot utetemperaturen.
Utetemperatursensorns matomrade startar vid -25 °C.
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I Figur 13 jamfors solighetsfaktorn och himmelsklarheten. Figuren visar, som vantat, en klar
korrelation mellan dessa bada faktorer. De flesta punkter faller antingen inom 6vre hogra kvadranten
(klar himmel, hog direkt solstralning) eller inom den nedre véanstra kvadranten (mulen himmel, lag
direkt solstralning).

Solighetsfaktor

) |
5 10 14 20 28 30 35

Differens mellan utetemperatur och himmelstermperatur [°C]

Figur 13 Solighetsfaktor mot differensen mellan utetemperatur och himmelstemperatur. Denna differens utgor ett
matt pa himlens klarhet. Endast punkter dar solhdjden overstiger 5° och utetemperaturen -5° ingar. Punkter dar
utepyranometern ar skuggad ar bortfiltrerade.

6 Sambandet mellan PAR-stralning och globalstralning

PAR-stralning mats vanligen i pmol/m?s. Sambandet mellan PAR-strdlningens enhet pumol/m?s och
globalstralningens enhet W/m? beror av vaglangden pa stralningen. Utan kdnnedom om spektrum kan
man alltsa inte omvandla ett stralningsvérde fran ena enheten till den andra. Inga spektrala data finns
tillgangliga i matdata. Daremot kan man empiriskt underséka hur PAR-stralningen forhaller sig till
globalstralningen vid de olika tidpunkter som méatdata representerar. | Figur 14 visas PAR-stralning
ute mot globalstralning ute for perioden 18-20.6.2012. Kvoten mellan PAR-stralning och
globalstralning, i fortsattningen benamnd PAR-faktor, for dessa dygn visas i Figur 15.
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Figur 14 Globalstralning ute och PAR-stralning ute 18-20.6.2012.
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Figur 15 Kvoten mellan PAR-strdlning ute och globalstralning ute 18-20.6.2012. Varden fran soluppgang till
solnedgang finns med i figuren. Punktlinje anger att solhdjden understiger fem grader. Mellan solnedgéng och
soluppgang ar matosakerheten s stor att det inte &r meningsfullt att berdkna PAR-faktorn.

Av Figur 15 framgar att PAR-faktorns varde under dygnets ljusa timmar ar relativt konstant och ligger
kring 2,0 umol/Ws. Toppen pa formiddagen 18.6 beror pa att globalstralningssensorn momentant
skuggas och ar alltsa ett matfel. Likasa ar dalen pa kvallen ett matfel som uppkommer p.g.a. att PAR-
sensorn skuggas.

Ett diagram 6ver PAR-faktorn vid olika solighet visas i Figur 16. Enligt figuren ar PAR-faktorn lite
hogre for diffus stralning an for direkt stralning. Det innebar att per W innehaller diffus stralning lite
fler fotoner &n direkt stralning.
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Figur 16 PAR-faktor mot globalstrélning ute. Datapunkter med solh6jd under 5 grader ar utelamnade. Punkter dar
nagon av sensorerna ar skuggad ar bortfiltrerade.

7 Transmittans

Eftersom holjet absorberar och reflekterar en del av stralningen ar stralningen inne i vaxthuset lagre &n
stralningen utanfor véxthuset, vilket sdgs i Figur 4. Transmittansen definieras som den andel av
stralningen som passerar genom ett material. | de flesta fall &r materialet homogent och transmittansen
valdefinierad. Vaxthusets hdlje bestdr daremot av bade homogena glasytor och mellanliggande
infastningsstrukturer. Dessutom finns ocksa innanfor héljet balkar och stag. Detta innebar att
transmittansen vid en given tidpunkt kommer att vara olika beroende pa i vilken punkt man mater den.
Det relevanta mattet ar den genomsnittliga transmittansen for hela vaxthusarealen uppmatt vid
vaxthojd. For att mata den borde man ha manga sensorer pa olika stéllen. | data som anvands har finns
endast en innesensor. Medeltalet som anvands maste da vara over tiden i stallet for 6ver rummet.
Eftersom de skuggande elementen i strukturen ar ratt jamnt fordelade torde resultatet bli ungefar
detsamma.

Figur 17 visar transmittansen under de tre dygnen som visas i Figur 4. Av figuren framgar att den
uppmatta transmittansen under mulna perioder (huvudparten av 19.6 och férmiddagen 20.6) ligger
ganska stabilt kring 65 % medan den under soliga perioder (resten av tiden) varierar kraftigt mellan
varden kring 80-90 % och 10-20 % eftersom sensorn tidvis skuggas av strukturerna i vaxthuset.
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Figur 17 Transmittansen under period 18-20.6.2012. Varden fran soluppgang till solnedgang finns med i figuren.
Punktlinje anger att solhdjden understiger fem grader. Mellan solnedgang och soluppgdng ar matosakerheten sa stor
att det inte &r meningsfullt att berédkna transmittansen.
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Figur 18 Globalstralningstransmittans vid olika solhdjd ute. Endast punkter med temperatur 6ver -5 grader ingar.
Datapunkter dér utesensorn &r skymd ar bortfiltrerade.

Figur 18 visar uppmatt transmittans, dvs. kvoten av stralning ute och inne, vid olika solhojd.
Klustringen kring 65 % transmittans (mulna tidpunkter) syns har tydligt. Punkter som ligger 6ver 100
% borde egentligen inte forekomma eftersom héljet inte kan tillféra stralning, bara reducera den. For
de fa punkter som ligger 6ver 100 % kan det kanske handla om att reflektioner fran strukturerna ger
tillfalliga stralningstillskott pa innesensorn. Bortsett fran dessa stropunkter &r de hogsta vardena 80-90
%. Det &r tidpunkter da innepyranometern traffas av direkt stralning. Ovriga punkter representerar
tidpunkter da innepyranometern ar helt eller delvis skuggad av strukturer.

Figur 19 visar transmittans mot solighetsfaktor. Man kan av figuren dra slutsatsen att glasets
genomsnittliga transmittans for direkt stralning ar ca 80 %. En stor mangd punkter med solighet kring
1,0 ligger kring denna niva. Vid hog solighet hittar man ocksa som forvantat de lagsta uppmatta
transmittanserna, varden ner mot 0,1. Det handlar da om de tidpunkter nar innesensorn ar helt skuggad
av strukturerna. Att den uppmatta transmittansen aven vid de tidpunkter nar den direkta stralningen ar
helt skuggad ligger pa minst 10 % tyder pa att den direkta komponenten hos stralningen ar hogst 90 %.
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Figur 18 visar att andelen sjunker med solhdjden och ar 75-80 % vid 10 grader solhdjd. Reflektioner
fran strukturerna och spridning fran glaset kan ge stralningstillskott som snedvrider resultatet och
vardena for den direkta andelen utanfor holjet ar darfor osakra. En analys av hur djup skuggningen pa
utestralningssensorn ar da solen ligger bakom vindmatarstangen ger dock likartade resultat.
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Figur 19 Globalstralningstransmittans vid olika solighet. Endast punkter med solhdjd 6ver 5 grader ingar.
Datapunkter dér utesensorn &r skymd ar bortfiltrerade.

Upp till solighetsfaktorn 0,6 verkar det inte forekomma skuggning fran strukturerna. Det kan tolkas sa
att det handlar om helt mulet vader utan direkt stralningskomponent. Man kan darfor betrakta en
solighetsfaktor under 0,6 som indikation pa mulet véder.

For solighetsvarden mellan 0,6 och 0,9 far skuggningen en allt starkare inverkan. Dessa punkter kan
tolkas pa tva olika satt. Det kan handla om tunn molnsl6ja eller latt dis, déar det finns en viss direkt
komponent i stralningen, men ocksa en stor diffus komponent. Endast den direkta komponenten ger
upphov till tydliga skuggor och ju stérre den &r, d.v.s. ju tunnare diset &r, desto kraftigare blir
skuggeffekterna. En annan tolkning &r att det handlar om femminutersperioder dér en del av perioden
bestar av klar sol och en del dar solen ligger bakom ett moln. Ju storre del av perioden som bestar av
klar sol, desto kraftigare inverkan har skuggningen.

Det som ar vasentligt for vaxtligheten &r den genomsnittliga transmittansen 6ver rummet eller tiden.
Om man réaknar transmittansen utgaende fran den totala stralningssumman inne och ute blir vardet
62 %. Vardet innefattar alltsa inverkan fran bade glas och struktur. Enligt Figur 19 ligger medeltalet
for bade soliga tidpunkter (solighetsfaktor > 0,9) och mulna tidpunkter (solighetsfaktor < 0,6) ndra
detta vérde. Ett mer noggrant medeltal, beréknat for solhdjder dver 15°, &r 61 % for soliga tidpunkter
och 63 % for mulna tidpunkter. Det finns alltsa en viss, om &n liten, skillnad mellan soliga och mulna
tidpunkter som foérmodligen ar en skillnad mellan direkt stralning och diffus stralning. Man kan
forvanta sig en hogre transmittans for diffus stralning an for direkt stralning eftersom stralning som
kommer fran hela himlavalvet i medeltal har en gynnsammare infallsvinkel mot glaset. Den direkta
stralningen kommer i Finland under stor del av tiden fran en ratt l1ag solhojd, varvid infallsvinkeln mot
héljet blir stor vilket innebar att reflektionen ¢kar. Den diffusa stralningen, & andra sidan, kommer i
hogre grad uppifran, snarare &n fran sidan. Det ger mattliga infallsvinklar och delvis infaller
stralningen optimalt, d.v.s. vinkelratt mot ytan, vilket aldrig &r fallet med direkt stralning for den
taklutning och orientering som det undersokta véaxthuset har.
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Analysen ovan har gjorts for globalstralning, vilken innefattar UV-, synlig och NIR-stralning. Glasets
transmittans kan vara olika i olika vaglangdsomraden och de varden som &r mest intressanta ur
fotosyntessynpunkt dr de som galler for PAR-stralning. Figur 20 och Figur 21 visar i dvrigt samma
information som Figur 18 och Figur 19, men med transmittansen beréknad for fran PAR-stralningen,
dvs. med anvandande av data fran PAR-sensorerna i stallet for globalstralningssensorerna. Data
omfattar da en kortare period, endast sommarhalvaret, och ar darfor inte nodvandigtvis jamforbara
med data i Figur 18 och Figur 19.

PAR-stralningens transmittans ar enligt figurerna hogre an transmittansen for globalstralning. Vid
solhdjder dver 15° &r medeltalet 70 % for mulna tidpunkter och 63 % for soliga. Motsvarande vérden
for globalstralning var 63 % respektive 61 %. For mulna tidpunkter ar vérdet for PAR-transmittans
alltsd 7 procentenheter hdgre dn vardet for globalstralningstransmittans, medan skillnaden for soliga
tidpunkter ar betydligt mindre. Som redan péapekats ar data inte direkt jamforbara men skillnaden
kvarstar dven nar man beraknar globalstralningstransmittansen och PAR-transmittansen for samma
tidsperiod.

Att det finns en skillnad mellan PAR-transmittans och globalstralningstransmittans ar i sig inte
forvanande. Orsaken kan t.ex. vara att glaset absorberar UV- och NIR-stralning i hogre grad &n
stralning i det mellanliggande PAR-omradet. Mer forvanande ar da att skillnaden &r sa mycket storre
for diffus stralning an for direkt.

| Figur 20 kan urskiljas tva strak av punkter, ena vid knappt 70 % transmittans, det andra vid nagra
procentenheter hogre transmittans. Aven i Figur 21 kan urskiljas tva punktmangder vid motsvarande
transmittansnivaer. Den exakta orsaken till denna tudelning ar inte klarlagd, men om det &r frdga om
samma grupper i de bada figurerna verkar gruppen med hogre transmittans vara forbunden med lagre
himmelsklarhet, dvs. tjockare molntécke, och kan eventuellt bero av molntyp.
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Figur 20 PAR-transmittans vid olika solhéjd 30.3-23.8.2012. Datapunkter dér utesensorn ar skymd &r bortfiltrerade.
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Figur 21 PAR-transmittans vid olika solighet. Endast punkter med solh6jd dver 5 grader ingéar. Datapunkter dar
utesensorn ar skymd ar bortfiltrerade.

8 Vidare undersokning

I Figur 15 verkar det 18.6 finnas en gradvis minskning av PAR-faktorn under dagens lopp. Man kunde
undersoka om detta ar ett aterkommande fenomen for alla soliga dagar och utreda orsaken. En tankbar
orsak &r dkande luftfuktighet.

Det finns ett tvart kast vid solighetsfaktorn 1,0 hos medeltalskurvan i Figur 21 och ett motsvarande
mindre tvért kast i Figur 19. Orsaken kunde undersokas. Det ar tankbart att det handlar om skillnader i
spektrum mellan férmiddag och eftermiddag eller mellan perioder med snétackt mark och bar mark.
Alternativt kan det finnas mattekniska orsaker, t.ex. reflektion fran stingen som haller vindsensorn
(Figur 1), eller brister i synkroniseringen mellan uppmatt tid och soltid.

Man kan férvanta sig att narvaron av kondens pa véxthusglaset paverkar transmittansen. Data for
daggpunkt hos vaxthusluften och glasets temperatur finns tillgangliga i matdata och skulle mojliggéra
en separering av tidpunkter med kondens respektive utan kondens for analys av kondensens inverkan.

For att forklara skillnaden i transmittans hos PAR-stralning och globalstrdlning och varfér denna
skillnad &r mer markant for direkt stralning an for diffus borde spektrum hos diffus stralning och direkt
stralning fore och efter transmission genom holjet undersokas.

Genom att automatiskt ta bilder av himlen med regelbundna mellanrum och lagra bland métdata skulle
man fa mojlighet att med storre sakerhet analysera solighet och himmelsklarhet. Med sadana bilder
kunde man ocksa analysera i vilken man den diffusa stralningen ar homogen éver himlavalvet.
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