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Sammanfatthing

Genom att forbattra hur molnen hanteras i SMHIs rikstdckande stralningsmodell
STRANG har RMS-felet fér timvérden pa globalstrdlningen kunnat minskas med
ca 30 % och direktstralningen med ca 5 %. Kvalitén for globalsolstralningen
ligger ddarmed i niva med den hos data fran databasen SARAH vilken ér state-of-
the-art pa omradet, men bara tacker omradet upp till 65 N. Direktstralningen
overskattas vilket behover atgéardas for att den ska nd samma niva som i SARAH.

Kunskap om solstralningens fordelning i tid och rum utgor ett viktigt
beslutsunderlag for planering, dimensionering och évervakning av solenergi-
anldggningar. I dagsldget brister kvalitén pa solstralningsdata dar geostationdra
satelliter har dalig tackning, norr om ca 60 N. SMHIs solstralningsmodell
STRANG togs fram i slutet av 1990-talet och anvénder data frén poléra satelliter
for att ticka nordligare breddgrader. Studier har visat att STRANG inte ldngre
haller mattet och att det &r molniga situationer som &r problemet.

I ett pilotprojekt som SMHI genomfért pa uppdrag av Energimyndigheten togs en
lovande metod fram for att forbéttra hur molnen behandlas i STRANG. Resultatet
baserades dock enbart pa data fran geostationdra satelliter.

I detta projektet har metoden, som istéllet for molnmédngd anvdnder molnens
optiska tjocklek for att beskriva molnens inverkan pa solstralningen, applicerats
pa data fran savil geostationdra som polédra satelliter. Maskininldrning har
anvands for att ta fram en metod som gor att data om molnens optiska tjocklek
aven kan produceras vid laga solhéjder.

Information om molnens optiska tjocklek fran de geostationdra och poldra
satelliterna har sedan kombinerats fér att STRANG-modellen ska kunna técka
hela Skandinavien med data av hog kvalité.

En fortséttning pa projektet kan vara att kéra om STRANG med den nya
metodiken fran ar 2004 da satellitdata om molnens optiska tjocklek finns
tillgangligt. Ett sadant dataset skulle kunna erbjudas som ett alternativ for Norden
i den fritt tillgdngliga webbaserade stodtjansten PVGIS i EU Science Hub.
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Summary

By improving how clouds are treated in SMHI’s solar radiation model STRANG,
the RMS error for hourly values of global radiation can be decreased by
approximately 30 % and the direct radiation with about 5 %. This means that the
quality if the global radiation is then in line with that of the state-of-the-art
database SARAH, which only covers latitudes below 65 N. For the direct
radiation there is a systematic overestimation that need to be addressed in order to
achieve the same performance as in SARAH.

Knowledge about the distribution of solar radiation in time and space is an
important decision basis for planning, dimensioning and monitoring of solar
energy plants. Today there is a lack of high quality solar radiation data where
geostationary satellites have poor coverage, north of about 60 N. SMHI's solar
radiation model STRANG was developed in the late 1990s and use data from
polar satellites to cover the northern latitudes. However, studies have shown that
STRANG no longer holds the measure in cloudy situations.

A pilot project that SMHI carried out on behalf of the Swedish Energy Agency
presented a promising method to improve how clouds are treated in STRANG.
The results were however based solely on data from geostationary satellites.

This method, that uses information about the cloud optical thickness instead of the
cloud amount, was applied to data from geostationary as well as polar orbiting
satellites. Machine learning was employed to develop a method that allows the
cloud optical thickness data to be produced even for low solar elevations.

The cloud optical depth estimates from geostationary and polar orbiting satellites
was then combined to provide the STRANG model with improved cloud
information that allows it to produce high quality data for the whole of
Scandinavia.

A follow on project could be to rerun STRANG with the new method, using cloud
optical thickness from data sets dating back to 2004. The produced solar radiation
data could then be made publicly available as an option for the Nordic area in the
web based solar radiation service PVGIS in the EU Science Hub.
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Inledning/Bakgrund

Projektet har genomférts av SMHI under tiden 2020-01-01 — 2021-04-30 (forlangt
fran det ursprungliga slutdatumet 2020-12-31). Statens energimyndighet har
finansierat 100 procent av stodgrundande kostnader dar 30 procent av SMHIs
indirekta kostnader ingatt. SMHI har bidragit med resterande 70 procent av de
indirekta kostnaderna.

I Svenska Kraftnits langsiktiga marknadsanalys (SVK 2018/2260) viantas
solkraften st for ca en tredjedel av vad vindkraften eller hilften av vattenkraften
producerar i referensscenariot for 2040. For att kunna integrera en sadan mangd
solkraft i energisystemet kravs att det designas och styrs pa ett flexibelt och robust
satt. Kunskap om solstralningens fordelning i tid och rum utgor da ett viktigt
beslutsunderlag nér ett helt férnybart energisystem ska dimensioneras och
overvakas pa ett samhallsekonomiskt och resurseffektivt satt.

I dagsldget finns metoder for att ta fram solstralningsdata med god kvalité och
tidsupplosning baserat pa information fran geostationdra satelliter. Sadana data
saknas dock for stora delar av det nordiska elmarknadsomradet da de
geostationdra satelliterna, p.g.a sin placering ovanfor ekvatorn, har dalig tackning
norr om ca 60 N. SMHIs solstralningsmodell STRANG (Landelius et al., 2001)
anvander dven data fran polédra satelliter for att tdcka in nordligare breddgrader.
STRANG haller dock inte lingre mattet nir det géller hanteringen av molniga
situationer. Anledningen &r att STRANG endast modifierar klarvidersstralningen
baserat pd molnméangden och inte tar hdnsyn till hur tjocka molnen ér vilket
moderna metoder gor.

Detta var dven en av slutsatserna fran ett tidigare projekt inom Solel-programmet
dar det konstateras att branschen efterfragar tillforlitliga solstralningsdata och att
en utveckling av SMHIs modell STRANG krivs da den ger alltfor stora
avvikelser nar data darifran anvands for att berdkna arlig solel-produktion (Elforsk
2017:387). Tillgang till hogkvalitativa historiska solstralningsdata &r ocksa en
viktig pusselbit for att ta sig an de tre utmaningarna i utlysningen.

Utmaning 1 - Inkluderande omstéllning. Att producera el med solceller dr nu pa
vag att bli den billigaste tekniken for ren elproduktion (Fortune Magazine, June
2016). I samband med detta 6kar behovet av att forsta hur solkraften fungerar och
hur den ska integreras i elsystemet. For att fa med sa manga potentiella solel-
producenter som majligt i omstédllningen behdvs lattillgdnglig information om
forutsdttningarna for solelinstallationer och majlighet att 6vervaka produktionen.
Maénga kommuner erbjuder numera solkartor men dessa behdver kompletteras
med information om solstralningens variabilitet, grundas pa solstralningsdata av
hog kvalité och byggas ut till att omfatta hela landet. Kommersiella system for
uppfoljning av produktionen bygger ofta pa data fran geostationér satellit men
dessa har som sagt dalig kvalité i stora delar av norden. I Europa anvands en sa
kallad ”performance-to-peers”-metod dér anldggningens produktion jamférs med
manga narliggande for att upptiacka avvikelser. Detta bygger pa att det finns ett
stort antal solcellsanldggningar pa samma plats vilket inte &r fallet i Sverige. En
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fritt tillganglig databas med solstralningsdata av god kvalité dr avgorande
komponenter for att alla potentiella investerare inom solenergi skall kdnna
trygghet i tekniken och i sina investeringar.

Utmaning 2 - Ett resurseffektivt och konkurrenskraftigt elsystem.
Forbrukningsflexibilitet och lagring kommer fa stérre betydelse i framtiden nér
produktionen i storre utstrackning blir vdderberoende och elanvandningen Okar.
Utan hénsyn till dessa faktorer dr risken att det blir effektbrist och att
investeringsbehovet blir onodigt stort. Detsamma géller for
overforingskapaciteten som kommer att behéva 6kas da det blir mer icke
planerbar och variabel produktion i elsystemet. For att kunna planera och
dimensionera framtidens elsystem med stabiliserande systemtjanster, baserade pa
bl.a. elbilar, smarta nét och batterilager, pa ett resurseffektivt sétt behovs kunskap
om produktion och konsumtion. I nuldget finns inget krav pa att méta
bruttoproducerad solel vilket leder till att det verkliga elbehovet déljs da endast
nettoproduktion och nettokonsumtion registreras I betinkandet fran
Natkoncessionsutredningen (SOU 2019:30) sédgs att méatning, berdkning och
rapportering dr avgorande for elmarknadens och elsystemets funktion samt
mojligheten att utvardera energipolitiken. Ett krav pa bruttométning anses dock i
nulédget inte motiverat med tanke pa de merkostnader det skulle leda till. Med bra
solstralningsdata skulle bruttoproduktionen kunna modelleras utan att
elproducenterna drabbas av extra kostnader.

Utmaning 3 - Ett fornybart elsystem som sdkrar elférsojningsbehovet for
klimatomstéllningen i alla samhillssektorer. Aven om den &rliga andelen av
elproduktionen som utgors av sol- och vind inte utgor en majoritet sa kan den
momentant bli avsevird. P4 samma satt kan den bli mycket lag i vissa situationer.
I Svenska Kraftnits referensscenario for 2040 sa berdknas Sverige ha ett stort
underskott pa el under vinterns hoglasttimmar men detta ar tankt att [6sas med
import. Manuel férbrukningsbortkoppling har dnnu aldrig behovts goras i Sverige
men marginalerna sjunker framéver. Med hogkvalitativa vaderdata kan
samvariationen mellan sol- och vind-el analyseras och risken for effektbrist
studeras i detalj. Pa sa sdtt kan resurseffektiva investeringsbeslut kring
overforingskapacitet, atgarder for okad efterfrageflexibilitet och handlingsplaner
for forbrukningsbortkoppling tas fram. Aven forsikringsbranschen kan vara
intresserad av sddana data. Redan idag erbjuder forsdkringsbolaget Lloyds
produktionsgarantier for solelanldggningar och att teckna forsakringar mot
effektbrist kan bli intressantare i framtiden.

Genom den vidareutveckling av SMHISs strélningsmodell STRANG som gjorts i
projektet kan samhéllets behov av hogkvalitativa solstralningsdata tillgodoses pa
ett battre satt. Kunskap om solstralningens variation &r viktig for att utarbeta ett
resurseffektivt, flexibelt och robust energisystem helt baserat pa fornybara kallor.
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Genomforande

For att na projektets mal med forbattrad kvalité pa solstralningsdata fran
STRANG-systemet anvindes molnens optiska tjocklek istéillet fér molnméngd vid
modelleringen av solinstralningen.

Eftersom data fran poléra satelliter kréavs for att fa god tackning vid nordligare
breddgrader kombinerades denna information med data fran geostationar satellit
samt vdderprognosinformation dar satellitdata saknades.

Metodiken utvarderades genom att modellerade och uppmidtta varden pa
solstralningen i Sverige jamfordes med varandra.

Arbetet fordelades pa fem arbetspaket enligt nedan (namnen pa de medverkande
har forkortats med tvabokstavskombinationer; SA: Sandra Andersson, NH: Nina
Hakansson, TL: Tomas Landelius).

AP1: Molndjupsdata fran NWC-SAF/CM-SAF och NWP (SA,NH,TL)

I den tidigare studien anvandes produkter med molndjup fran geostationéra
satelliter for ett begransat omrade under perioden april - september 2017. For det
aktuella projektet anvdndes geostationdra molnfysik-data (molntjocklek samt
molntyp) fran CLAAS2 (Finkensieper et al., 2016) som producerats med data
fran den geostationdra satelliten "Metosat Second Generation” (MSG) av
”Satellite Application Facility on Climate Monitoring” (CM SAF) samt
arkiverade molnfysik-data fran poldra satelliter vilka producerats vid SMHI med
programvaran NWC/PPS v2014 (Karlsson et al., 2014). Bada dessa data hamtades
for perioden april - september 2017.

Utover detta kompletterades det polédra datasetet med data fran februari - april
2020. Anledningen var att det for denna period fanns lokalt arkiverat satellitdata
pa ett format som gjorde det mojligt att ta fram en metod f6r att skatta molnens
optiska tjocklek med ett neuralt nétverk.

For arbetet med det neurala natverket (AP3) behdvdes ocksa data fran
instrumentet CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Projection) pa
satelliten CALIPSO. Dessa data hamtades fran The Atmospheric Science Data
Center (ASDC), se Winker et al. (2016). Arkiverade data fran
vaderprognosmodellen MEPS hamtades fran MARS-arkivet vid ”National
Supercomputer Centre” (NSC) i Linkoping.
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PPS pixel area [km?] MSG pixel area [km?]
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Figur 1: I samtliga figurer visas STRANG-modellens omrdde av den bld rutan.
Viinster: SMHISs stationer med strdlnings-mdtningar som anvdnts for jamforelser
(réda prickar: globalstrdlning, grona cirklar: global- och direktstrdlning).
Mitten: Pixel-area for data i ett svep frdn en poldr satellit. Hoger: Pixel-area for
data frdn en geostationdr satellit.

Omrédet som técks av stralningsmodellen STRANG ligger inom den
bldmarkerade arean i figur 1. Den yta som satellitmétningarna avser beror pa
skannings-vinkeln hos intrumentet. For data fran PPS sa har de skannat fran
vanster till hoger i den riktning som satelliten rort sig (mittenbilden i figur 1). For
geostationdra data fran MSG beror skannings-vinkeln istéllet pa vinkeln fran den
stationdra position ovanfor vilken satelliten befinner sig pa (lat,lon = 0,0). Det
senare fallet illustreras i den hogra bilden i figur 1. Notera att ytan for méatningar
gjorda med poléra satelliter for det mesta avser en mindre yta d&n motsvarande
maétning fran en geostationdr satellit.

Mingden data fran NWC/PPS varierar beroende pa vilka polédra satelliter som
passerat 6ver omradet under den tidsperiod som ar aktuell for modelleringen. I
den hogra bilden i figur 2 visas ett exempel da en polar satellit passerat och gjort
madtningar som tdcker en del av modellomradet.

MSG COT, 20170701 1045 UTC PPS COT, NOAA19 20170701T1059001Z
100 100

Example of resampling pattern for PPS data
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Figur 2: Exempel pd interpolation av satellitdata till STRANG-modellens rutnit.
Viinster: Ett utsnitt frdn STRANG-rutnditet (gréna cirklar) med satellitdata (réda
punkter) viktade enligt avstdndet till den STRANG-ruta som interpolationen avser
(fylld grén cirkel). Viktningen markeras med graden av transparens hos de réda
punkterna. Mitten: Exempel med interpolerade data fran poldr satellit. Hoger:
Exempel med interpolerade data frdn geostationdr satellit.
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For att interpolera data fran PPS och MSG (angivna i sina respektive satellit-
projektioner) anvandes modulen “pyresample” i den 6ppna Python-programvaran
”pytroll” (http://pytroll.github.io/). Varje scen fran en polér eller geostationar
satellit samplades om, var for sig, till STRANG-modellens rutnit. Ett exempel pa
hur detta gar till ges i figur 2. I den vénstra bilden visas hur satellitdata i en
omgivning till en punkt i STRANG-rutnitet viktas (vi anvéinde en gaussisk
viktning) nér dessa data ska interpoleras till den aktuella punkten (markerad med
en fylld gron cirkel). Den mittersta och hogra bilden i figur 2 visar resultatet av
interpoleringen av en geostationdr respektive en polar scen. Anledningen till att
data fran PPS och MSG interpolerades var for sig var att det annars fanns en risk
for sa kallade "Moiré-monster” (interferens-monster) pa grund av att data fran
PPS och MSG ligger pa olika projektioner.

Forutom viktningen som beror pa avstandet till den aktuella punkten anvéandes
dven den kvalitetsinformation som finns angiven for produkten optisk tjocklek
fran PPS samt MSG. For data fran PPS sattes vikten till 0 i de fall da
kvalitetsinformationen angav att forutsdttningarna for att skatta molntjockleken
var déliga (flaggan ”cpp status” indikerade ”bad optical conditions”) och till 0.5 i
de fall da det antingen flaggan ”cpp conditions” pekade pa att det rorde sig om
solreflexer. Aven i de fall di kvalitets-flaggan ”cpp quality” visade p& ”no data”
eller ”questionable data” sattes vikten till 0.5. For data fran MSG sattes vikten till
0.5 da flaggan ”quality” indikerade nagot annat problem dn “mask_ reset to clear
by opt prop retrieval” vilket bara betyder att det ror sig om ett klart omrade.

Forutom vikterna associerade med rumsliga avstand och kvalitet anvandes ocksa
en funktion for att vikta satellitdata som en funktion av tids-differensen mellan
matningen och den aktuella analys-tidpunkten. Funktionen har ett sigmoid-
liknande utseende och gar mot noll snabbt efter ca 20 minuter (baserat pa
empirisk kunskap kring hur fort molnomraden ror sig i genomsnitt). Detta innebéar
att det for en given analystidpunkt, t0, finns tre geostationdra scener att tillga
(MSG/CLAAS-data finns for var 15:e minut). Dessa startar sina métningar vid
tidpunkterna t0-30 min, t0-15 och t0. Skanningen av data for den geostationdra
satelliten tar ca 15 minuter och borjar i den sodra delen av omradet. Detta innebar
att STRANG-omradet skannas strax innan t0-15, t0, respektive t0+15 for de tre
aktuella geostationdra scenerna.

AP2: Undersdka kvalitén pa molndjupsdata fran polira satelliter (TL)

Resultatet fran pilotprojektet visade att anviandandet av molndjupsdata fran
geostationdr satellit ledde till att kvalitén pa solstralningsdata kunde forbéttras
jamfort med om enbart molnméngden anvédndes vid modelleringen.

I det aktuella projektet undersoktes huruvida @ven anvdndandet av motsvarande
produkter fran polédra satelliter kan leda till forbattringar i modelleringen av
solstralning.

Metoden gar ut pa att molnens optiska tjocklek, fas (vattendroppar eller
iskristaller i molnet) samt vatten/is-innehall skattas fran satellit och sedan anvénds
som indata i en stralningsmodell for att berdkna global- och direktstralning vid
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marken. De vertikala profiler med moln-vatten och -is som togs fram i det tidigare
projektet anvédndes dven har. Exempel pa medel-profiler for olika manader
illustreras i figur 3.

Monthly mean vertical cloud water profiles 8000 Monthly mean vertical cloud ice profiles
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Figur 3: Vertikala manatliga medel-profiler av molnvatten (vénster) och molnis
(hdger) fran SMHIs operationella numeriska vdderprognosmodell.

Som solstralningsmodell har vi valt att anvénda libRadtran (Emde et al., 2016)
som introducerades i den senaste uppgraderingen av STRANG &r 2017. Tanken
med att byta fran den tidigare klarvdders-modellen SMARTS2 (Gueymard, 1995)
var just att mdéjliggdra modellering @ven av molniga radianser. Modellen
libRadtran - ”library for radiative transfer” ar en samling C- och Fortran-
funktioner och program for att berdkna kort- och langvagsstralning i atmosfaren.
Koden &r 6ppet tillgédnglig under "the GNU General Public License”. Med
undantag fér hur molnen hanteras sa har instédllningarna for libRadtran varit
identiska med dem som anvinds i den nuvarande operationella STRANG-
modellen. Aven alla indata, med undantag av moln-informationen, var de samma
som de som anvénts i produktionen av STRANG. Dessa himtades fran fil-arkivet
vid SMHI.

For att berdkna stralning i ndrvaro av moln behover libRadtran, den vertikala
fordelningen av mdngden moln-vatten/is, &ven information om molnens fas
(vatten/is) och deras optiska tjocklek. Information om huruvida det ror sig om ett
vatten- eller ismoln togs fran CM-SAF-produkten molnfas och sedan skalades den
vertikala profilen om enligt CM-SAF-produkten optisk tjocklek m.h.a. libRadtran-
direktiven "wc_modify tau550 set X” eller ”ic_modify tau550 set X” beroende pa
om fasen antas vara vatten eller is (X dr vardet pa det optiska djupet).

AP3: Skattning av moindjup med maskininlarning (NH)

Kvalitén pa dagens satellitprodukter med optiskt djup riskerar att vara lag nar
solen star lagt. En alternativ metod baserad pa maskininldrning utvecklades darfor
i projektet. Den bygger vidare pa en existerande metod (Hdkansson et el. 2018)
som SMHI anvénder for att skatta molnhojd for savél tunna som tjocka moln
utgaende fran satellitdata i det infrar6da vaglangdsomradet (3.7pm-12pm) som &r
mindre kénsliga for solhdjden. Tre kanaler anvénds (3.7pm, 11pm och 12pum).
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For vissa bildinstrument saknas kanalen vid 3.7pum under dagtid och da anvands
bara tva kanaler. Det neurala nitverket har tranats med data fran bildinstrumentet
MODIS mot optisk tjocklek data fran instrumentet CALIOP som ér en lidar och
ddrmed ett noggrannare instrument. Data fran 2010 har anvants for traning.
CALIOP lidarn maéter optisk tjocklek bra fér tunna moln (optisk tjocklek ca 0-5)
for tjockare moln blir lidarns signal maéttad. Detta &r inte ett problem for den hér
tillampningen da solstralningen dnda inte blockeras mycket mer for tjockare moln
an sa.

AP4: Kombinera data fran geostationira och polira satelliter (TL)

For en given tid och plats (timma och ruta) kommer det att finnas en uppséttning
av molndjupsdata fran olika PPS- och MSG-scener. En metod togs fram for att
kombineras ihop dessa till ett viarde baserat pa kvalitén hos informationen fran de
olika datakdllorna.

Metoden ska ses som en forsta ansats till att géra sammanslagningen av data och
gar helt enkelt ut pa att data viktas linjart med avseende pa den totala vikten som
associerades med interpolationen av molndjupet i AP1. Férutom den viktade
skattningen av molndjupet sparades dven summan av vikterna under gauss-
funktionen (som anvéndes for att normalisera summan av produkten mellan
molndjupsvirdena och deras kvalitetsberoende vikter) fér varje ruta i STRANG-
rutnatet. Till en sddan ruta finns alltsd en uppsattning vikter och skattade
molndjups-varden fran MSG och PPS (antalet varierar beroende pa hur manga
passager som finns tillgangliga vid det aktuella analystillféllet).

I de fall da det saknades data fran savdal MSG som PPS anvéndes ett berdknat
molndjupsvarde baserat pa aktuella vertikala profiler med molnvatten och -is fran
den operationella vaderprognosmodellen (NWP) MEPS.

Figur 4: Exempel pd en kombinerad karta for molnens optiska tjocklek (COT)
frdn olika datakdllor. Viinster: COT frdn geostationdra bilder kring 12 UTC. Ndst
ldngst till vinster: COT fran poldra satelliter kring 12 UTC. Ndst Idngst till
héger: COT fran en viderprognos for 12 UTC. Héger: Sammanvidgd COT
baserad pd dessa COT-data for 12 UTC den 16 juni 2017. Vita omrdden
markerar saknade data.

Ett exempel pa hur sammanslagningen kan se ut ges i figur 4. Interpolerade MSG-
data visas i den vanstra figuren och motsvarande data fran PPS samt MEPS i de
tva efterfoljande kartorna. Resultatet fran sammanslagningen av de tre dataseten
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aterfinns i den hogra kartan i samma figur. Data fran den numeriska
vaderprognosmodellen anvédnds endast i de omraden dar det saknas satellitdata
(vita omraden i kartorna). Notera att nar metodiken sétts i drift sa kommer MSG-
data att ticka omradet upp till 70 N vilket innebér att det vita omradet i den
vanstra figuren minskar betydligt.

AP5: Validering av metoderna (NH, TL)

Det alternativa séttet att berdkna optiskt djup med ett neuralt ndtverk (NN)
utvarderades mot oberoende métningar fran lidar-instrumentet CALIOP. Hér
anvandes lokalt mottagen satellitdata fran 2020 (februari till april) och for dessa
har vi tagit fram optisk tjocklek med bade den vanliga metoden baserad pa PPS-
data och med den nya neurala-nédtverksmetoden. For att utvardera kvalitén pa
COT-data fran NN och NWP modellerades globalstrdlningen pa samma sétt som
for MSG och PPS i AP2.

Den modellerade stralningen (timvéarden), baserad pa COT fran NN och PPS
under perioden februari — april 2020 jamfordes med uppmadtta timvéarden fran 16
platser i SMHIs stationsndt (se vdnstra bilden i figur 1 samt listan i tabell 4) under
motsvarande tidsperiod. Tva stationer i SMHIs nétverk anvandes inte. I ena fallet
(Tarfala) &r data inte representativa for den ruta pa 2.5x 2.5 km som modelleras i
STRANG pa grund av de mycket lokala forhdllandena pa métplatsen beldgen i
alpin miljo. I det andra fallet (Karlskrona) méts endast solskenstiden.

For stralningen som modellerats med COT fran MSG, PPS och NWP under
perioden april — september 2017 gjordes, vid sidan av jamforelsen med métningar
fran SMHIs stationsnét, d&ven en jamforelse med timvéarden fran datasetet SARAH
2.1 som producerats av CM-SAF (Pfeifroth, 2019). De senare ackumulerades
genom att summera 30-minutersvdrdena i databasen.

Den modellerade direktstralningen jamfordes med uppmatta data samt data fran
SARAH-databasen gdllande stationen i Norrkdping. Direktstralning méts &ven i
Kiruna och Visby men dessa stationer valdes bort da de kan betraktas som
extremer med 1ag respektive hog stralning sett ur ett Svenskt perspektiv.

Resultat

Projektets resultat redovisas framst i termer av statistik (medelvdrden och
standardavvikelser) for differensen mellan modellerade och observerade
timvéarden av globalstralning. Avsnittet ar uppdelat med avseende pa vilken
datakélla som anvénts for att berdkna molnens optiska tjocklek.

Modellering av solstralningen vid klart viader

Stralningsmodellen libRadtran anvdnde som noterats ovan samma indata som
STRANG under de aktuella perioderna. For att se hur modellen fungerar med
olika COT-data borjade vi med att jamfora den i de situationer dd molnméngden
som anvénds till STRANG indikerade klart vider (molnméngden <1 %).
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Resultatet for timvarden pa globalstralningen under perioden april — september
2017 sammanslaget for samtliga 16 stationer visas i tabell 1.

Tabell 1: Bias och standardavvikelser for globalstrdlning modellerad med olika

datakdllor for COT.
Medelvirde modell-obs |Standardavvikelse
Klart vader, COT=0 8.7 28
SARAH -19 33
MSG 4.8 21
PPS 6.8 25

12 (22)

Resultatet pekar pa att libRadtran fungerar tillfredsstédllande i situationer med klart
vider for de indata frin STRANG som vi anviént. Anledningen till att den
overskattar stralningen ér att skattningen av molnméangden som anvants for att
definiera klara tillfdllen inte &r perfekt. Det finns tillfdllen da det i sjdlva verket
var molnigt vilket leder till att observationerna da visar pa lagre varden. Det
omvanda géller dock inte.

I fallet med COT fran MSG och PPS finns majligheten att COT stammer battre
overens med verkligheten vilket skulle kunna ge béttre resultat vilket ocksa verkar
vara fallet.

For data fran SARAH sa visar de pa en systematisk underskattning av stralningen
vid klart véader. En forklaring skulle kunna vara att den branta betraktningsvinkeln
for geostationdra satelliter (SARAH bygger pa data fran MSG) kan leda till att fler
moln detekteras langs den ldangre siktlinjen. Men i sa fall borde det ocksa gélla for
COT fran MSG vilket inte &r fallet. Det kan ocksa vara sa att kompensationen for
denna effekt (parallax) gors pa olika sdtt for SARAH respektive COT fran MSG.

Skattning av molndjup med maskininlarning

Huvudsyftet med att utveckla en alternativ metod for att skatta COT med ett
neuralt nitverk var att fa data for COT aven for laga solhojder da PPS (sza>70)
och MSG (sza>84) inte ger nagra resultat.

Under perioden februari — april 2020 gav PPS-data information om COT vid ca 20
% av fallen da solen stod 6ver horisonten vid de 16 métstationerna. For samma
period presenterade metoden baserad pa det neurala natverket resultat for ca 48 %
av fallen, dvs. fér mer dn dubbelt sa manga fall som PPS.

Fragan ar da hur kvalitén pa utdata fran NN-metoden ér. I tabell 2 redovisas bias
och standardavvikelse for modellering av globalstralningen baserat pa COT fran
NN-metoden tillsammans med motsvarande statistik f6r modellering med COT
skattat fr&n PPS samt strdlningsvirden for STRANG.
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Tabell 2: Felstatistik i termer av bias och standardavvikelser for
strdlningsmodelleringen baserad pa COT fran PPS och ett neuralt ndtverk
jédmfort med mdtningar vid 16 av SMHIs stationer under perioden februari-april
2020. Enheten dr Wh/m2.

Medelvirde modell-obs  |Standardavvikelse
STRANG -63 110
PPS 3.2 86
NN -13 91

13 (22)

Jamforelsen visar att COT fran NN-metoden resulterar i ndstan lika bra
modellering av globalsolstralningen som COT fran PPS. I bada fallen &r resultatet
betydligt béttre dn for dagens STRANG-modell. RMS-felet for NN-metoden &r ca
30 % ldgre dn for STRANG.

Det gjordes dven en utvéardering av hur kvalitén pa skattningen av COT i sig blev
med NN-metoden jamfort med PPS. Resultatet redovisas i tabell 3. Man ska ha i
atanke att CALIOPs skattning av optisk tjocklek fungerar bast for tunna moln
(optisk tjocklek mellan 0 och 5). Det visade sig att NN metdoden har lite béttre
resultat &n PPS och dar mycket béttre pa att producera skattningar dven for laga
solhojder.

Tabell 3: Jdmforelse av optisk tjocklek med PPS och NN utvérderat mot CALIOP.

Genom- |Median Medelfel |Andelen |Antal

snittligt fel storre | pixlar

absolutfel dn 1.0.

Enhet (%)
Alla moln
NN 1.7 0.2 0.3 54 2180286
NN dar PPS hardata | 1.7 0.5 09 54 770955
PPS 2.9 1.3 1.9 69 770955
Tunna moln

NN 1.8 09 1.3 55 1213421
NN déar PPS har data |2.0 1.3 1.7 59 443712
PPS 3.3 2.0 29 67 443712

Molndjupsdata fran geostationér satellit

Fran geostationdra satelliter (MSG i detta fall) genereras COT-data for solhojder
hogre @n 16 grader (sza > 84) och data fran CLAAS-2 stracker sig dnda upp till

81.3 N sd i teorin kan hela Sverige tdckas in under dagtid. Som visades i figur 1 sa

leder dock den branta betraktningsvinkeln till att pixel-storleken for MSG okar
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avsevart mot nordligare breddgraden. COT-data fran MSG fanns tillgdngliga i ca

75 % av fallen da solen stod 6ver horisonten.

Resultatet fran stralningsmodelleringen med COT fran MSG presenteras i tabell 4
tillsammans med statistiken foér modelleringen med COT fran PPS, samt

strélningsdata frén STRANG samt SARAH-databasen (som strécker sig till 65 N).

Tabell 4: Felstatistik i termer av bias (modellerat minus uppmditt virde) och
standardavvikelse for strdlningsberdkningar med dagens STRANG-modell samt
modellerad globalstralning baserad pa COT frdn PPS och MSG. I kolumnen

ldngst till héger finns motsvarande data for globalstralningsdata fran SARAH 2.1.

Stationerna dr ordnade i latitud-ordning med den nordligaste forst. Fdrgkodning
av resultat fér PPS och MSG; Réd: Sdmre dn STRANG. Gul: Sdmre dn SARAH,
men bdttre dn STRANG. Grén: Bittre din STRANG, biittre eller lika med SARAH.

STRANG PPS MSG SARAH

bias std bias std bias std bias std
Kiruna -32 106 20 98 4.1 110 - -
Luled 8.8 94 1.1 68 8.6 81 - -
Umed -3.2 98 19 88 33 92 8.9 75
Storlien | _64 130 4.2 140 -52 140 -40 140
Ostersund 4 2 110 -0.76 |98 1.6 83 -6.8 83
Borlange 19 4 120 -12 97 -8.4 100 -5.6 83
i‘;egf;‘:; -44 120 -8.2 73 3.5 55 -15 55
Karlstad 117 110 -1.8 81 8.2 79 0.85 76
Stockholm | 4 7 100 1.6 84 -4.5 83 -2.6 79
Nordkoster |79 110 -3.6 70 -1.8 62 -21 61
Nomkdping | 0,15 110 -1.7 |82 -11 80 -88 |80
Goteborg 1 4.6 115 3.0 86 1.6 76 -7.8 72
Visby 1.1 87 7.2 71 -1.4 68 -8.7 71
Vaxjo 54 130 5.6 87 5.8 74 5.0 73
Hoburg 136 110 10 83 7.7 72 16 74
Lund -32 120 4.2 74 7.8 64 -14 62

For de allra nordligaste stationerna (Storlien och norrut med undantag for Umea)
resulterar COT data frdn MSG i sidmre strélningsvérden dn dagens STRANG. Fér
ovriga stationer presterar MSG-data i paritet med SARAH men oftast aningen

samre.

14 (22)
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Det genomsnittliga RMS-felet for MSG (dar data dven finns fran PPS och
SARAH) ligger pa ca 85 Wh/m? vilket dr i samma harad som for SARAH (ca 80
Wh/m?2) och ca 25 % ligre dn dagens STRANG-modell.

Molndjupsdata fran polara satelliter

Grénsen for nar COT-data genereras fran de poldra satelliterna dr nagot snavare dn
for de geostationdra. Har ar gransen istéllet satt vid en solhdjd pa 30 grader (16 for
MSG). En fordel med data fran poldra satelliter ar att betraktningsvinkeln inte
beror pa latituden. Den varierar dock med avstandet fran satellitens nadir-punkt.
Nackdelen ér att det bara finns tdckning for de omraden som satelliten passerar for
en given tidpunkt. COT-data fran PPS fanns tillgdngliga i ca 40 % av fallen da
solen stod dver horisonten.

Histogram for COT from PPS, MSG and NWP Clear sky index histograms s Logarithm of GHlops divided by GHipps
- rps i B
s

G
- e

Figur 5: Vinster: Histogram fér COT fran MSG, PPS samt NWP. Mitten:
Klarvdders-index fran olika modeller. Hoger: Funktion for kompensering av
systematiskt fel i COT frdn PPS. Den orangea linjen avser medelvdrdet for y-
vdrdena inom ett intervall pa 5 COT-enheter.

Nar COT fran PPS anvindes for att modellera stralning visade det sig att det
resulterade i att strdlningen 6verskattades. En anledning till detta &r att moln-
detekteringen i PPS-algoritmen ar mer restriktiv &n den for MSG. Detta leder till
fler forekomster av 1dga COT-vérden fran PPS-algoritmen, se den vénstra bilden i
figur 5. Samma effekt syns om man tittar pa klarvaders-index (stralningen
dividerad med den for klart vider), se mitten-bilden i figur 5 déar det blir tydligt att
andelen klara tillfédllen &r storre i PPS-data.

Dessutom ser det ut som att 6verskattningen (i termer av ett multiplikativt fel)
beror pa COT-vardet i sig (hogra bilden i figur 5). For att i nagon man
kompensera for detta anpassades en korrektion som funktion av uppmadtt COT
fran PPS. Korrektionen ges av den orangea linjen i figur 5. Denna korrektion har
applicerats pa samtliga PPS-baserade stralningsmodelleringar i rapporten utom for
de PPS-data som anvéndes for jamforelsen med data fran det neurala natverket.

Resultatet fran den korrigerade stralningsmodelleringen med COT fran PPS
presenteras aterfinns i tabell 4. COT-data fran PPS resulterar for det mesta i en
bittre modellerad globalstralning &n den frin STRANG, men den blir séllan lika
bra som om den baseras pa COT fran MSG eller som stralningen fran SARAH.

For PPS blir det genomsnittliga RMS-felet (igen for de tillfdllen da data finns fran
saval MSG, PPS som SARAH) ligger pa ca 90 Wh/m? vilket dr nagot samre &n for
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SARAH (ca 80 Wh/m?) men fortfarande ca 25 % ldgre dn dagens STRANG-
modell.

Molndjupsdata fran numerisk vaderprognosmodell

Nar solen star lagt eller det saknas COT-data fran satellit av annan anledning
tankte vi berdkna COT fran den operationella vaderprognosmodellen MEPS
baserat pa vertikala profiler med koncentrationer av molnvatten och molnis.
Berdkningarna gjordes for 6-timmarsprognser avseende timmarna 6, 12 och 18
UTC, detta for att kunna fa en uppfattning om hur COT fran NWP presterar mitt
pa dagen respektive morgon och kvill.

Modelled (COT from MSG) and measures d GHI Modelled (COT from PPS) and measured GHI Modelled (COT from NWP) and measured GHI

Modelled GHI [Wh/m?]
H

Modelled GHI [Wh/m?]
Modelled GHI [Wh/m?]

o 200 00 600 800
Measured GHI [Wh/m]

400 600 801 0 400 600
Measured GHI [Whim?] Measured GHI [Wh/m?]

Figur 6: Spridnings-plottar for globalstrdlning modellerad baserat pd COT fran
MSG (viinster), PPS (mitten) och NWP (hdger).

Kvalitén pa dessa data undersoktes pa samma sétt som for COT-data fran satellit,
dvs de anvandes for att modellera stralningen och jamfordes med uppmatt
stralning. Resultatet blev dock sdamre &n forvantat. I figur 6 visas spridnings-
plottar med observerade vidrden ldngs x-axeln och modellerade vérden langs y-
axeln. I den vénstra figuren for globalstralning baserad pa COT fran MSG och i
mittenfiguren baserad pa COT fran PPS. Spridningen 6kar markant nér
stralningen istéllet baseras pa COT fran NWP (hogra figuren).

Arbetet med ta fram COT fran NWP gjordes sent i projektet och vi har inte haft
mojlighet att undersoka varfor det resulterade i sa stor spridning.

Kombination av COT fran olika datakéllor

Efter att molndjupsdata frdn MSG och PPS interpolerats till STRANG-rutnitet s&
finns en uppsattning vikter och skattade molndjups-véarden fran MSG och PPS.
For att fa yttackande information kring molnens optiska tjocklek sa kombinerades
COT-data fran MSG och PPS genom en linjar viktning i enlighet med vikten for
respektive datakalla.

Tanken var att anvianda NWP-data for att fylla ut de omraden som saknade data
men eftersom dessa data inte hade bra kvalitet sa n6jde vi oss med att jamfora
uppmiatt stralning med de tillfdllen da det fanns data fran antingen MSG, PPS eller
bada. Nér data kombineras tdcker de in ca 80 % av fallen da solen star 6ver
horisonten.

Resultatet redovisas i tabell 5. Notera att i denna tabell sa tacker jamférelsen in
tillfallen da solens zenitvinkel ar ldagre dn 84 grader, vilket dr gransen for nar det
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finns data frdn MSG. Detta gor att data for STRANG och SARAH skiljer sig en
del mot det som presenterades i tabell 4. Dér var gransen for solens zenitvinkel

satt till 70 grader, da det ar gransen for nar det finns data fran PPS.

Tabell 5: Felstatistik i termer av bias (modellerat minus uppmditt virde) och
standardavvikelse for strdlningsberdkningar med dagens STRANG-modell samt
modellerad globalstralning baserad pd en linjért viktad COT frdn PPS och MSG.
I kolumnen ldngst till héger finns motsvarande data for globalstrdlningsdata fran
SARAH 2.1. Stationerna dr ordnade i latitud-ordning med den nordligaste forst.
Firgkodning av resultat for MSG+PPS; Réd: Simre ¢in STRANG. Gul: Simre dn
SARAH, men bdittre din STRANG. Grén: Bdttre din STRANG, biittre eller lika med

SARAH.
STRANG MSG+PPS SARAH
bias std bias std bias std
Kiruna -22 92 5.8 79 - -
Luled 11 79 6.6 59 - -
Umed -0.47 88 23 72 1.9 71
Storlien -49 110 -31 110 -37 120
Ostersund 3.6 100 2.1 74 -11 77
Borldnge 9.7 101 -7.4 79 -7.8 73
iVingf;Srl;; -34 105 1.2 51 -17 53
Karlstad 14 100 7.1 66 -1.9 69
Stockholm 8.4 91 0.91 66 -3.8 72
Nordkoster 72 95 0.78 56 -20 60
Norrképing | 4. 97 -2.1 68 -8.4 75
Goteborg 8.2 103 5.5 67 -8.3 67
Visby 2.0 79 4.1 57 -10 65
Vixjo 44 120 8.5 69 1.6 68
Hoburg -25 110 6.3 58 -16 60
Lund 36 101 8.8 65 11 69

Nar COT-data fran MSG och PPS kombineras resulterar for det mesta i en lika bra
eller battre modellerad globalstrdlning dn den fran SARAH. Det genomsnittliga

RMS-felet for kombinationen (igen for de tillfallen da data finns fran saval

MSG+PPS som SARAH) ligger pa ca 70 Wh/m? vilket dr nagot béttre dn for

SARAH (ca 75 Wh/m?) och ca 30 % légre dn dagens STRANG-modell.

I fallet med kombinationen gjordes ingen korrektion av det systematiska felet i
berédknad solstralning baserad pa COT fran PPS. Anledningen var att justeringen
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gjordes pa den berdknade stralningen. Nar COT forst kombineras och sedan
anvands i modellen gar det inte ldngre att gora samma PPS-specifika korrektion.

For den direkta stralningen &r resultaten inte lika bra. Har valde vi att endast
jamfora med uppmitt stralning vid stationen i Norrkoping da de tva andra (Kiruna
och Visby) representerar mer extrema platser (lite respektive mycket
direktstralning). Resultatet fran jamforelsen mellan uppmétta timvéarden for
direktstralningen (vinkelrétt infall) i Norrkoping och modellerad stralning baserad
pa COT fran MSG+PPS respektive data fran SARAH aterfinns i tabell 6.
Jamforelsen dr begransad till de tillfallen da solens zenitvinkel &r lagre dn 84
grader for att det ska finnas méjlighet fér MSG-algoritmen att producera COT.

Tabell 6: Felstatistik i termer av bias och standardavvikelser for modellerad
direktstrdlning i Norrkoping (vinkelrditt infall) baserad pa COT fran MSG+PPS
samt data fran SARAH for perioden april-september 2017. Enheten dr Wh/m?2.

Medelvarde modell-obs |Standardavvikelse
STRANG 81 180
MSG+PPS 95 160
SARAH -35 150

Direktstralningen ar mer kénslig for moln dn globalsolstralningen. Tittar man pa
direktstralningen baserad pa COT fran MSG och PPS var for sig (for zenitvinklar
lagre &n 70 grader da COT finns fran PPS) sa blir medelvéirdet 73 respektive 160
Wh/m?2. Standardavvikelserna landar pa 170 respektive 190 Wh/m2. Den
systematiska overskattningen for PPS ér alltsa det som ligger bakom det hoga
medelvérdet for differensen mellan modell och observation i tabell 6. Trots detta
leder den nya metodiken till minskning av RMS-felet for direktstralningen med
drygt 5 %.

Diskussion

Resultaten fran jamforelserna mellan uppmétt och modellerad stralning visar att
den nya metodiken, ddr molnens inverkan pa solstralningen beskrivs med
information om molnens optiska tjocklek, leder till en minskning av RMS-felet
med ca 30 % for globalsolstralningen och ca 5 % for direktstralningen.

Teoretiskt sett ar detta forvantat da optisk tjocklek &r en fysikalisk storhet som
beskriver hur stralningen paverkas av molnens egenskaper. Molnmangd ar ingen
direkt fysikalisk storhet utan definieras som den andel av himmelssfdaren som &r
tackt av moln. Att tva situationer har samma molnméngd betyder inte heller att
stralningen kommer att paverkas pa samma sétt. I ena fallet kan det handla om
tunna hoga moln medan det i andra fallet rér sig om tjocka askmoln.
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Resultaten dr lovande, och vi rekommenderar att metodiken driftsitts i den
operationella STRANG modellen, efter det att de problem som identifierats
atgardas:

» Skattningen av COT fran PPS har for manga fall dar COT &r mycket lagt.
 Direktstralningen éverskattas mer &n i STRANG med den nya metodiken.

* Stralningsmodellering baserad pa COT fran NWP har lag kvalitet.

Tabell 7: Sammanblandingsmatrsier for molntyp (vdnster, wtr: vattenmoln, ice:
ismoln) och molnmdngd (héger, clr: klart, cld: molntdckt).

MSG wtr |MSG ice MSG clr |MSG cld
PPSwir |48 % 10 % PPS clr 29 % 48 %
PPS ice 11 % 31% PPPcld (2% 21 %

Orsakerna till det forsta problemet har belysts i figur 5. Att det faktiskt ror sig om
att andelen klara tillfdllen 6verskattas stods ocksa av siffrorna i tabell 7. I den
vanstra tabellen visas hur MSG och PPS skattar huruvida molnen huvudsakligen
bestar av vatten eller is. Inget tyder pa att det skulle vara nagon skillnad mellan
MSG och PPS i det avseendet. Tittar man istéllet pa den hogra tabellen ser man
dock att PPS ofta pekar ut ett tillfdlle som klart medan MSG sédger att det ar mulet.

Till viss del géller den systematiska underskattningen av COT (och forekomsten
av moln) dven for varden som &r nagot storre an noll. I dessa lagen kan
skattningen korrigeras. For de fall dd@ COT fran MSG verkligen &r noll fungerar
inte en sddan ansats. Vi kan inte skapa moln pa mafa utan nagon ytterligare
information. En vdg framat &r att modifiera moln-detekteringen i PPS-algoritmen
sa att den blir mer kéanslig for moln. Eventuellt skulle en sddan modifierad version
kunna koras specifikt for att skapa indata till STRANG.

Vid berdkningarna med libRadtran gar direktstralningen ned till noll vid en optisk
tjocklek runt 10 och en solh6jd pa ca 60 grader. Detta stammer dock daligt med
empiriska samband mellan global- och direktstralningen (t.ex. Skartveit et al.,
1998). Vidare ar det kant (t.ex. Mueller et al., 2009) att det finns ett samband
mellan molnens optiska tjocklek och molnméangden. Data pekar pa att antagandet
om att det skulle vara helmulet dven for laga varden pa molnens optiska tjocklek
inte stimmer. Istédllet maste det ofta réra sig om ett brutet molntédcke da
satellitprodukten for den optiska tjockleken resulterar i ldga vérden.

Mueller et al. (2009) foreslar att hdansyn ska tas till detta genom att lata
molnméngden bero pa den optiska tjockleken enligt en linjar funktion. Denna
ansats provades i pilotprojektet men ledde inte till lika bra resultat som den metod
som anvénds i STRANG. Inte heller en funktion baserad pA molnméngden
lyckades na dit. Istdllet visade det sig att en anpassning av dagens metod
resulterade i nagot béttre prestanda. Metoden bygger pa att direktstralningen for
klart vader anpassas till effekten av molnméngd och optisk tjocklek baserat pa en
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empirisk relation mellan global- och direktstralning (Skartveit et al., 1998). Vid
klart védder resulterar detta i att direktstralningen fran libRadtran anvands som den
ar for att sedan gradvis 6verga till att vara en empirisk funktion av den
modellerade globalstralningen.

Det tredje problemet, att kvalitén pa COT fran NWP verkar bli lag, har vi i
nulédget ingen bra forklaring till. Vi har inte hunnit studera det i detalj och det
skulle kunna vara sa att det ar nagot fel i berdkningarna som ligger bakom. Ett
alternativ vore att inte berdkna COT fran NWP utan att istdllet ersétta berdknad
global- och direktstralning med motsvarande varden fran MEPS. Problemet med
en sdan ansats dr att STRANG édven beriknar fotosyntetiskt aktiv strélning samt
UV-strdlning. Dessa berdknas inte i MEPS och gar darfor inte att ersétta rakt av.

I samband med workshopen ”Solstralningsdata i Norden — datid, nutid, framtid”,
som SMHI arrangerade tillsammans med Uppsala Universitet vid Solelmé&ssan
2019, framfordes ett tydligt 6nskemal fran anvandarna; tillgang till en
rekommenderad och littillganglig solstralningsdatabas som tdcker hela Sverige
med bra kvalitet. Givet att de kvarvarande problemen atgédrdas och metodiken
sétts i drift skulle denna nya version av STRANG kunna anvéndas for att ta fram
en sadan databas. Den skulle kunna fungera som en bransch-standard, till exempel
for bestéllare och leverantorer av solcellsanldaggningar.

For att ytterligare etablera en sidan STRANG-databas som en standard skulle den
kunna erbjudas som ett valbart alternativ for Norden i den webbaserade
stodtjansten PVGIS (https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis). Projektet har varit i
kontakt med utvecklarna av PVGIS vid det europeiska Joint Research Centre som
ar positiva till en sddan mojlighet givet att data &dr av god kvalitet. Forst behover
dock resurser fas fram for att kéra om STRANG med den nya metodiken for data
tillbaks till 2004 da COT fran bade MSG och PPS finns tillgéangligt via CLAAS-2
och CLARA-A2 fran CM-SAF.

Publikationslista
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