Dr. J. P. VAN DER STOK. — UBER OBERFLACHEN-
TEMPERATUREN DES MEERESWASSERS UNWEIT
DER NIEDERLANDISCHEN KUSTE., — — — —— _

§ I Seit Anfang 1882 sind an Bord des Leuchtschiffes »Schou-
wenbank”, vor Anker liegend in 51°7’ N. B. und 3°27° O. L. v. Gr.,
in einer Entfernung von ungefdhr 13.7 km. aus der Kuste und in einer
Tiefe von 3 29 m., regelmifig Beobachtungen der Temperatur des
Meereswassers gemacht worden. Die Beobachtungen sind ausgefithrt
mittelst vom Institute zur Verfiigung gestellten Wasserthermometer
mit in fiinftel Grade geteilter Metallskala, deren Korrektion bekannt
gestellt ist; den Beobachtern ist vorgeschrieben die Wahrnemungen
korrigirt in geeignete Journale einzutragen, welche halbjdhrlich dem
Institute zugesandt werden,

In wie weit dieser Vorschrift Folge geleistet ist, und ob die
Korrektion auch immer richtig angebracht ist, kann bei dieser in fri-
heren Zeiten wegen Mangel an Personal an der Zentralstelle algemein
gefolgten Verfahrungsart, nachher nicht mehr kontrolirt werden.

Aus der Bearbeitung der Stromesbeobachtungen geht jedoch hetvor,
daB die Wahrnemungen an Bord der Leuchtschiffen sorgfaltig ausgefthrt
sind, und auch die Resultate der vorliegenden Publikation bestitigen
dieses giinstige Urteil iiber den Gehalt der Beobachtungen.

Von Juli 1906 an werden neue Modelljournale ausgereicht werden,
worin diese Unsicherheit aufhért zu bestehen.

Anftinglich, bis April 1886, sind nur Beobachtungen ausgefiihrt
worden zu den Stunden: Mittag, 4 p. und 8 a.; nachher regelmiBig am
Ende jeder Wacht, zu Mittag, 4 p., 8 a., Mitternacht, 4 a. und 8 a,
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Bei der Bearbeitung des Materials ist deswegen folgendermafBen
verfahren,

1°. Berechnung der tiglichen Variation aus den 18 oder 19 Jahren
fiir welche volistindige, sechsstundige Beobachtungen vorliegen.

2°. Berechnung der Tagesmittel; fur die Jahre unvollstindiger
Beobachtungen nach Anwendung der erforderlichen Korrektion.

3°  Berechnung der jihrlichen Variation aus Monats- und Tages-
mittelwerten.

4°. Bearbeitung der nicht-periodischen Schwankungen.

Sowohl bei der Bearbeitung der periodischen, wie der nicht-perio-
dischen Schwankungen ist versuchsweise nach einer eingchenderen
Anwendung der Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung gestrebt
worden als bisher in Meteorologie tblich war. Fir Niheres diese
Methoden betreffend moge nach den unten angefithrten Vorarbeiten
verwiesen werden 1).

§ 2. Tiglicher Temperaturgang. Die tagliche Anderung der Tem-
peratur ist nach der Methode der kleinsten Quadrate durch Anwendung
der Formel:

Ay + A, cos (15° £—=C;) + A, cos (30° 1—Cy) (1)
berechnet; der Anfang der Zeit ist auf Mittag gestellt.

Da fur jeden Tag nicht mehr als sechs Werte vorliegen, ist s
nicht moglich, auch die Konstanten fur mogliche 8 und 6 stilndige
Perioden zu bestimmen. Eine Berechnung des tiglichen Ganges fir
verschiedene Grade der Bewdlkung hat bis jetzt noch nicht stattfinden
kénnen.

In Tafel I sind die Resultate dieser Rechnung gegeben; die Tafel
II und III zeigen die Werte der Komponenten:

@, = A, cos Cy, &y = A sin Cy, ay = Ay cos Cy, by = Ay sin C,

und der Konstanten: A;, C;, As, und C, fiir jede Monat.
Die Temperaturen sind durchwegs ausgedrtickt in Celsius Grade.

1) VAN DER 570K, On a twenty-six-day period in daily means of the barametric height.
Proc. Ak. Wet. Amsterdam. VII (p. 18—34).

Idem, Proc. VIII, On frequency curves of meteorological clements (p. 314—327)

Idem, Proc. VIIE, On frequency curves of barometric heights (p- 549—563)-
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Tafel I. Taglicher Gang.
| Mittag. | 4 p. 8 p. | Mittern. | 4 a. 8 a.
1l
e | s = = ..|._..__ E_
Januar. . . .. 0.085 | 0070 | 0.001 | —0.020 | —0.076 | —0.050
Februar | 0.078 | o109 | o017 | —0.067 | —0.079 | —0.057
Marz ey, il 0.077 | ©.141 0.030 | —0.056 | —0.126 | —0.004
April LN, L o152 | 0.197 0.015 | —0.009 | —0.194 | —0.074
Maif e, & | 0182 | 0.185 0.018 | —0.134 | —0.217 | —0.037
Jupi. .. ... | o.182 0.207 0.031 | —o0.159 | —0.203 | —0.058
Tuli T | 0.179 | o.z08 0.018 | —0.157 | —0.195 | —0.057
August !l 0.162 | 0.185 0.034 | —0.116 | —0.185 | —0.082
§
September . . {I 0.168 | o.zor 0.02§ | —o.124 | —0.162 | —0.108
Oktober. . . . i 0.147 | 0121 0.021 | —0.047 | —0.135 | —0.103
November. . . | 0.135 | 0.111 | —0.006 | —0.067 | —0.101 | —0.072
Dezember. . . | o.105 0.092 | —0.012 | —0.051 | —0.060 | —0.073
Tafel II. Zdglicher Gang. Komponenten der Reiken-Entwickelung.
y Zah! der
1
I b ! by e Jahren,

— e ——— o~ i,l_ - — - e - e ————
Januvar ., . . . . ., I| 0.057 | 0.050 0.012 0.028 l 18
Februar . . . . .. | 0.076 | 0.067 0.020 | 0.005 | 18
Miirz RS e 0.104 | 0.073 | 0.014 0.010 18
A pr | | ©139 | 0134 | 0.018 0.027 18
Mai e e | 0.132 | 0.163 | —0.004 | 0.023% 19
Juni’ P .S e gt || 0.138 | o.ay0 0.000 0.012 18

I
uli*=rs. s reticy |l 0.138 | 0.167 0.013 0.012 18
August. ., . . ... 0.141 | 0.135 0.013 0.023 ig
September . . . . . | 0.143 | 0.136 0.035 | 0.022 19
Oktober . . . . .. o.I1ro | 0.128 0.020 | 0.050 19
November . . . . . | 0.080 | 0.092 0.025 | 0.031 19
Dezember . . . . . 0.061 | 0.067 0034 | 0.027 19
II I
IEV o o s ool 0 [ e.110 | 0115 0.018 | 0,023 I9

T T
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Tafel IXL. Zuglicher Gang. Konstauten der Reihen-Entwickelung.

Januar . . ... 0.076 48°45" 0.030 23°%127
Februar . . .., .| o102 48°36" 0.021 75958’
Mirz, .. ..... | o2y 54°56° 0.017 54°28’
April. . ... ... | 0.193 46° 3 0.032 33°417
Mai. . ....... . 0.z2i0 397 of 0.023 3509557
Juni, . .. ... | o219 | 39° 4 0.01§ 3692’
Juli. ... .o | o217 | 39934° | o0.019 51°%20/
Auvgust. . . .. .. | 0.108 46°127 | 0026 | 29°29/
September. . . . . ! 0.197 46°26° 0o.41 | 57517
Oktober . . . . . .| 0169 | 40°%0 0.054 21948’
November . . . . . | o2z | 41°V 0.040 38953’

l o 4 o] 4
Dezember . . . . . | 0.091 | 42719 0.043 51°33
Jahr . .. ... .. 0.150 | 43744" 0.029 38937

Hieraus geht hervor daB, auch in ziemlicher Nihe der Kiste und
bei geringer Tiefe, die tigliche Anderung sehr gering ist und cinen
ausgesprochenen pelagischen Karakter trigt; sie schwankt zwischen 0.2
und ©0.4°, und die hochste Temperatur wird, im Mittel, erreicht um:

43-73
T = ak ggm P,
im Winter etwas spiter, im Sommer etwas friher. Die doppelte Periode
ist kaum merklich und nicht mit groBerer Sicherheit zu bestimmen.
Aus Tafel II 148t sich leicht ableiten, wie sich der Temperaturgang
in den verschiedenen Jahreszeiten gestaltet:

A C Aq C,
Nov.—Febr. . . . . . 0.008 45%0" 0.033 45°%"
Mirz, Apr., Sept., Okt. . 0.139 46°235° 0.0335 39°11’
Mai—Aug.. . . . . . 0zIO 40"45" 0.020 23°58’

Um ein Urteil iber den Grad der erreichten Genauvigkeit der ge-
fundenen Amplituden A; und A, zu ermoglichen, sind fir zwei Monate,
Februar und August, als Typi der am meisten und am wenigsten
gestorten Monate, die Konstanten der Formel (1) fir jedes Jahr be-
rechnet: Tafel 1V zeigt die fir Februar gefundenen Werte.
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Taglicher Gang. Konstanten der Reilien-Entwickelung,

Ta.fﬂl Iv- ng"l/ar.

[ i ;

| Ay i G Ay Cy
188780 1 i| 0.135 | 4818 0.008 336948
1 888 R It 0.180 18%50° 0.047 77°44°
188g. . .. .. f 0.221 32°%1y/ 0.049 61°27
REIVEh by o b f 0.154 57°27¢ 0.026 229°38’
18g I | o076 82°24’ 0.080 o° o
1802 T 0.103 6256/ 0.034 59°37
[ 8g3 0 n.T- i 0.055 go® o 0.031 56°49°
IR o5 Ui [ 0.055 14°48/ 0.057 171° 2/
305 Bt g 0.122 36°18 0.050 16°16"
18g6. . . . .. 0.101 63°267 0.030 4216
18g7. . . . .. 0.083 55°44" 0.053 138°49°
13981 = .= 0.112 55°36° 0.032 65°517
1899. . .. .. 0.134 57°30" | 0.005 130°44’
1600w, T3 0.123 32°43° | 0.037 110°23’

(! 1] 4 (] I
02 11| ook | g | oo | sera
1903. . . . . . | 0.042 56°417 0.037 207°15’

o] 7’ o '

1goA%e il 0.01% go® o i 0.036 105°57
Mittel . . . . . i 0.102 48°36" i 0.021 75°68f

Die 18 (fur August 19) berechneten Amplituden sind jedoch nicht
unmittelbar unter cinander vergleichbare Gréen, da ihnen verschiedene
Argumente zugeordnet sind. Eine Berechnung des Mittelwertes der
Amplituden, unmittelbar aus den Werten A der Tafel IV, wiirde z. B,
offenbar zu Resultaten fihren, die mit jenen der Tafel III streitig
wiiren. Statt 0.102 und ©.021 wirden wir, in unserem Falle, finden
0.107 und c.045, und es ist klar, daB man nicht allein in dieser Weise
immer zu groBe Werte finden wirde, aber daB man auch dann be-
trachtliche und ganz illusorische Werte finden witirde wenn ciberhaupt in
Wirklichkeit keine periodische Bewegung da wire. Zu noch wider-
sinnigeren Resultaten wilrde man kommen durch Mittelung der Argu-
mente einzeln fir sich, was tberhaupt unzulissig ist und keinen Sinn
hat wenn die Argumente, wie jene der doppelten Periode der Tafel IV,
weit aus einander licgen.
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Wenn man den Mittelwert der Amplituden fir den ganzen Zeitraum
1887—19go4 berechnen will, hat man die geometrische Summe zu
bestimmen d. h. die GroBen sollen als gerichtete Quantitiiten betrachtet
werden. Ebenso konnen die Differenzen der 18 Werte vom Gesamt-
mittel nur in dieser Weise abgeleitet werden, und dicse Differenzen, aus
welche der mittlere und wahrscheinliche Fehler (Unsicherheit) jeder
Beobachtung oder des Gesamtmittels abzuleiten sind, sind selber wiederum
gerichtete Groflen. Es ist also hier nicht das Kriterium der linearen
Fehler, sondern das der Fehler in der Fliche anwendbar. Hierzu hat
man nur die Komponenten & und a (Tafel V) jede fiir sich zu behandlen als
wiren sie von einander unabhingige GroBen und den resultirenden Fehler
zu bestimmen durch geometrische Addition der beiden linearen Fehler.

Taglicker Gang. Komponenten der Reihen-Entwickelung.

Tafel V. Februar.
bl @ bg -5}

a L e 3 e e b
1887. . .. .. 0.101 0.090 | —o0.003 0.007
1888, . .. .. 0.058 | 0.170 0.046 | 0.010
1889. .. . .. 0.118 0.187 0.043 0.023
18go. . . . .. | 0.130 0.083 —0.020 —0.017
1891. . . . .. | 0.075 0.010 0.000 0.080
1892. . . . .. | 0.092 0047 | 0029 0.017
1803. . . . .. ooss | o000 | 0026 | o017
1804 . . . . . 0014 | 0053 0.009 —0.057
1895. . . . . . 0.072 ' 0.098 0.014 0.048
18g6. . . . .. 0.000 0.045 0.020 0.022
1897. . . . .. . 0.069 0.047 0.035 —0.040
18¢8. . . . .. I 0.092 0.063 0.029 | 0.013
1899, . . . . . | 013 ooyz2 | 0072 | —0.062
1900, . . . . - 0.075 0.097 0.035 | —0.013
Ig0I. . . . .. 0.101 0.064 0.026 0.00%
1go2. . . . . . , 0.055 0.075 —0.014 0.078
1903. « -+ » - - | 0.035 0.023 —o0.017 | —0.033
1904, -+ » . - | o017 0.000 | 0.035 —0.010
Mittel . . . . . i 0.076 | 0068 | 0020 | 0.005
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Wir bezeichnen mit:
(s) und (%), die abscluten Summen der Abweichungen und deren
Quadrate.

d, die durchschnittliche Abweichung = (;)

#, die Zahl der Daten (hier 18 und 1g).
£, die mittlere Unsicherheit der Komponenten fur ein Jahr:

@

n—1I

y, die mittlere Unsicherheit der Komponenten fiilr das Gesamt-

mittel — l/--- (e .
# (n—1)

#¢, die mittlere Unsicherheit der Amplitude fir ein Jahr,

M, die mittlere Unsiclierheit der Amplitude fir das Gesamtmittel.

&, die wahrscheinliche Unsicherheit der Amplitude fiir das Gesamt-
mittel = 0.833 M.

Man findet aus Tafel V fiir Februar:

¢ £ " m M ”
b 00258 00328 0.0077}

0.0611 0.0142 0.0118
a; 00364 003515 0.0IIg

ay, 00206 0.0396 0.0093

-

by 0.0171 0.0223 0.0053‘ 00454 00105  0.0889

und fiir August:

g £ Y m M i
b, 00411 00518 0.0119}

ay 0.0444 00564 0.0129 0.0766 00175 0.0146

b, 00289 0.0 0.008
2 9 379 7} 0.0530 0.0I122 0.0102

2, 0.0206 0.0370 0.0085

Im Allgemeinen werden die Projektionen gerichteter Fehler auf
zwei willkiihrliche Axen verschieden ausfallen und es werden die
Fehler gleicher Wahrscheinlichkeit auf Ellipsen liegen, deren Axen
man dic Hauptwahrscheinlichkeitsaxen nennen kann. Auch in unserem
Falle sind fast simtliche Projektionen auf die a Axe (Mittag—
Mittern.) grofer als die aufl dic § Axe (6a.—6p.), was aul ver-
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schicdenc Veriinderlichkeit zu verschiedenen Tagzesstunden hinweist.
Wenn wir jedoch diesen Unterschied aufier Betracht lassen und gleiche
Genavigkeit fir beide Projektionen annehmen, dann werden die Fehler
gleicher Wahrscheinlichkeit auf einem Kreise liegen und es Lifit sich
leicht beweisen 1) dafi, in einer groBen Zahl, die Hilfte der Fehler-
punkte innerhalb eines Kreises liegen dessen Halbmesser gleich ist dem
Produkte aus dem mittleren Fehler M und den Faktor:

VNep. log 2 = 0.8326,

wilhirend im Falle linearer Fehler der Faktor 0.6745 gilt.

In Folge der Vernachlissigung der Ungleichheit der Fehler in
verschiedenen Richtungen wird also das Walirscheinlichkeitsurteil uber
die erhaltene Genauigkeit etwas ungiinstiger ausfallen als in Wirklichkeit
zatrifit, d. h. nach der sichereren Seite.

Fur die Amplituden des ersten und zweiten Gliedes der LFourier-
Reihe sind also gefunden, bzw. fiir Februar und August:

A, = o.102 4 00118, A, = 0021 %+ 0.0089,
A, = 0.195 3 00146, Ay = 0.026 4 o.c101.

In Fig. 1 und =z sind graphische #
Darstellungen dieser Resultate gegeben; die ase.
Punkte durch A; und A, angedeutet re- 7
presentiren, nach Grofle und Richtung, die L&
Amplituden fur die Monate Februar und .
August. Mit den korrespondirenden wahr- by
scheinlichen Fehlern als Radii sind um diese " %
Punkte Kreise beschrieben deren Oberfliiche ( /
ein MaB ist fur die Genauigkeit der erhal- O : e =
tenen Resultate. Fig. 1 Februar.

Es folgt hieraus sogleich, dall die Grenze der wahrscheinlichen
Unsicherheit des Argumentes, d. h. der Richtung, abgeschen von der

p-ET

1) Proc, Ak. Amsterdam. VIIL
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Grofie, gefunden wird indem
vom DPunkte O aus die beiden
Tangenten an die Kreise der
walirscheinlichen Tchler ge-
zogen werden. Es werder dann,
in einer groflen Zahl, die Hiilfte
der Argumentwerte innerhalb
des durch das Tangentenpaar
eingeschlossenen Winkels fallen,

Der wahrscheinliche Fehler

ist offenbar :
+ Bgtang —;:, (2)

woraus folgt, fiir Februar:

C, = 48°36" + 6°36/,

fitr August:

C, = 46°12' 4 4°17,

T
aas ax

Fig. 2 August.

Co = 75%58" & 22°c¥,

Co = 20°29' + z21%14".

§ 8. Der jiilrliche Gang. Nachdem, auf Grund der bekannten tig-
lichen Anderung, aus den unvollstindigen Tagesmitteln der ersten Jahre,
durch Anwendung einer passenden Korrektion, verbesserte Tagesmittel
gebildet waren, wurde, cinzeln fiir jeden Monat, eine Liste angelegt aller
vorhandenen Tagesmittel, so daB, nach Interpolation der fehlenden Werte,
fur jeden Tag des Jahres aus 23 Daten ein Mittelwert gebildet werden

konnte. Die Zahl der fehlenden Tagesmittel war:

im Januar

,, Februar .
,» Mirz .

» Mirz ,

» April .

N uniNt

5 Juni .

» Juli

y Juli

,» November .
» Dezember .
» Dezember .

Total .

1886
1886
1884
1886
1886
1839
1891
1386
1891
18385
1885
1894

31
15
31
16
14

2
31
16

4
16
IS5

1

'Iéz :

ity
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Die vollstindige Zahl der Tagesmittel, fir den ganzen 23 jihrigen
Zeitraum 1882—1004, betriigt $400; cs ist also 2.3 °/, interpolirt. Die
Interpolation geschah einfach linear zwischen einige Mittelwerte (etwa
finf) an der Lticke vorhergehender und folgender Tagesmittel. Eine
dergleiche Interpolation ist gerechtfertigt, auch fir lingere Zwischen-
riume, da, wie in § 4 gezeigt wird, die Variabilitit der Temperatur
des Meereswassers von Tag zu Tag sehr gering ist, und es ist dieses
Verfahren jedenfalls der Nicht-Einfullung der Liicken vorzuziehen, was
auf Einfohrung des Gesamtmittels auskommt. Spiter, wenn einmal
auch die Tagesmittel fur dic tbrigen vier Leuchtschiffe berechnet sind,
wird es vielleicht moglich sein hieraus genauerc zu interpolirende Grofien
abzuleiten, vorausgesetzt daB die Licken in den Journalen der Leucht-
schiffe nicht gleichzeitig vorkommen.

In Tafel VI sind die in dieser Weise erhaltenen Normalwerte fir
jeden Tag zusammengestellt, wihrend in Fig. (3) diese Werte, ohne
Anwendung irgend welchen Ausgleichungs-Verfahrens, graphisch darge-
stellt sind. Es korrespondirt in dieser Figur ein Millimeter mit 0.°12.

Um ein Urteil iiber den Grad der Genauigkeit dieser aus einer
23 jihrigen Reihe gebildeten Tagesmittel erhalten zu konnen, sind
fiir 8 Tage, 4 im Winter und 4 im Sommer, die durchschnittliche
Abuweichung und die wahrscheinliche Unsicherheit berechnet; das Resultat
dieser Rechnung ist folgendes:

Durchschn. Wahrsch. Durchschn. Wahrsch.
Abw, Unsich. Abw. Unsich.
Januar 1 1.016 0.173 Juli jo  0.648 0.111
w11 0912 0.162 August g 0.815 0.132
» 21 1.147 0.18¢g . 19 0017 0.115
s 31 ELIQO 0.211 » 20 0.615 0.103

In runden Zahlen betrigt demnach die Unsicherheit eines s. g.
Normalwertes gut 0.°1 im Sommer und 0.°2 im Winter.

Nebst dieser Methode der direkten graphischen Darstellung ist es
nicht ohne Interesse auch die Konstanten der Fourierschen Reihen-
Entwickelung, wie diese aus den Gesamt-Monatsmitteln abgeleitet werden
ktnnen, anzufithren.

In Tafel VII ist eine iibersichtliche Zusammenstellung der Monats-
mittel fir die 23 Jahre gegeben, Tafel VIII zeigt, fir jedes Jahr, die
Komponenten der vier ersten periodischen Glieder.



187 V/\f\—»\l\ —118°
17 — 17
16 ~—1 16
15 ) —1 13
14 — 14
13 — 13
12 ~— 12
11 — 11
10 — IO
9 — 9
8 — 8
7 — 7
6 — 06
5 ~ 5
4 N i
o Januar., Februar, Marz, April. Mai. Juni. Juli. August. September.  Okteber.  November.  Dezember.

Fig. .

Jihrlicher Gang, Tagesmittcel.



NIEDERLANDISCIIE KUSTE

b

Aus Tafel VIII sind leicht die Konstanten der Formel (1) fdr vier
Gruppen abzuleiten, von welchen dic drei ersten 6, die letzte 5 Jahre

einschiieffen. (Tafel IX).
Tafel VI. Normal-Werte der Tagesmittel, 1882—1904.
! [N = ] 3 ; s |
s q ] : ol 5 o ) 5
s 28 (2|2 |z]= g“é 2 | 8 | B
SRERH T P - =S NN (- 1 S - 0 A1 -
= e s R R S ] (s
| | | | SRl all
i | .
1 ] 5.11] 405 4.15| 5.90| 8.75|12.55 1567 |17.80(17.72(15.57 | 11.77 | 8.33
2 | 5.14| 409 4.10| 5.9t | 8.80|12.71|15.81|17.77 17.63|15.41|11.05| 8.15
3 |5.17 4.18 4.06| 6.09, 8.95 12.82 15.88|17.75 17.61 |15.26 11.53| 8.09
4 501 413 4.13| 619 9.08|129 94| 15.96 17.80|17.59 15.o3|u.25 7.98
5 | 5:00| 4.11| 4.21| 6.19| 9.28|13.05|16.06|17.77 | 17.54|14.96 | 11.22| 7.82
6 | 5.03| 403| 4.25| 6.29| 0.44|13.19[16.17|17.80|17.54 14.84|11.14| 7.66
7 || 500 408 4.31| G46| 9.5113.26 16.19[17.83 17.51|14.79|11.00 747
8 11497 4.18| 4.33| 6.43 9.65|13.38 16.37(17.85 17.43 | 14.63 | 10.84| 7.30
9 || 496] 4.16| 4.37| 6.56| 9.76|13.46 16.43 17.86(17.41|14.55 | 10.76 | 7.23
10 4.94| 4.17| 4.37| 6.61| 9.80|13.53|16.49|17.90|17.29 | 14.40 10.69| 7.10
11 4.86i 4.12| 4.44| 6.69| 9.91 13.62|16.51 17.91 |17.29114.32 10.538| 7.02
12 4.83| 4.20| 4.48 676 10.01 13.78!16.66 17.93!17.19] 14.14 | 10.50 6.93
13 4.68 | 4.17| 4.56| 6.82 | 10.11|13.81|16.80|18.01 | 17.09| 14.03 | 10.44 | 6.90
14 4.53| 4.20| 4.68| 6.93 | 10.23 l3.96|16.91 17.6|17.04|13.60| 10.26 | 6.84
15 | 441| 4.19] 4.71| 7.21 10.28 | 14.00 16.95 | 17.92|16.94|13.74 | 10.07 | 6.74
16 || 4.39| 4.18| 4.80| 7.35|10.34 | 14.05 | 17.03 17.04|16.98 | 13.61 | 10.01 | 6.66
17 1 4.35| 4.16| 4.80| 7.42 | 10.55 [14.12|17.17 |18.05 | 16.84 13.58| 9.85| 6.51
18 1 4.39| 4.13| 4.75| 7.44 | 10.62|14.32| 17.11 | 18.04 16.74|13.43 9.76| 6.47
19 1 445| 4.18| 4.83| 7.49/10.71 | 14.41 | 17.12|18.07 |16.59|13.28 | 9.71 | 6.35
20 440 4.24| 4.87 | 7.66|10.00|14.45(17.33|17.92|16.55 13.20| 9.65| 6.30
21 i4.41 4.16| 4.95| 7.76|11.06{14.58[17.38|17.06|16.39 13.12| 0.52| 6.2
22 4.45| 414 5.04| 7.80(11.13 | 14.74|17.38|17.96|16.40 13.03| 0.45| 6.14
23 | 4.46| 4.13| 5.08| 793 11.35|14.87 | 17.50|17.93 | 16.34| 12.92| 0.26| 6.01
24 |427 4.17 520| 11.43|14.96|17.54|17.91 [16.19|12.86| 9.13| 5.93
2 4.36| 4.17 805 11.4815.01|17.58|17.92(16.15|12.62| 8.95| 5.89
26 4.21| 4.26 535| 8.14|11.57|15.15 | 17.60|17.84 16.05|12.42 8.87| 5.81
2 | 4241 4.23 5.36| 8.33|11.74|15.31 | 17.60|17.75 | 16.03 | 12.41 8.77| 5.72
28 | 4-27| 4.23| 5.46| 8.42|11.03 | 15.47|17.65|17.75 | 15.89|12.35| B.72| 5.62
29 4.22 | 5.56| 8.49|12.14|15.52 | 17.71|17.72|15.81 | 12.20 8.56| 5.55
30 4.20| 5.63 | 8.66|12.28 | 15.50|17.74|17.83|15.71|12.06| 8.42| 5.38
31 l4u 5.68 112.34 17.73|17.76 11.87 5.24
| i ,I |
Mittel. . | 4.6t | 4.19| 4.77 7.2oi10.49,14.15 16.90 | 17.88 16.95|13.7o;10.08. 6.69
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Monatsmittel.

Februar.

Miirz.

1382
13833
1884
1883
1336
1887
1888
1889
1890
1891
1592
13893
1894
1893
1890
1807
1398
1899 |
1900

5.03
[ 3-55
|3J7
3.98
|4.18
3.32
5-53
6.37
4.58
5.0
| 5.80
4.01
3.46

1901
1902
1903
1904

Mitt. | 4.61

6.78
6.70

4.86 '
13.59

3.03
2.609
4.21

14.95 | 4.56
1.88 !2.33
|

4.03
3.60
4.60
1.1§
4.11
2.70
5.28
5.45
3.89
3.52
3-79
4.76

472

415

Juni.

QOktober.

Juli.
August.
September.

November.

Dezember.,

7-05
5.67
5.10
5.85
3.53
3.27
2.49
3.99
4.62
3.82
3.66
5.83
5.77
2.20
5.36
5.98
4.91

' 5.50 |

477
3.87
4.54
6.93
4.91

4.77

9.22  12.21
16.94 10.44
8.68 |11.36
797 | 10.94
7.41|10.43 |
5.67 | 9.25
4.84 | 9.37
6.46 | 11.33
6.95}11.27
629, 9.72
|6.4of 0.08
8.28 |11.93
0.06 | 11.20
586 0.47
7.86 | 10.72
3.02

10.69 |
7.16 [ 10.55
7-49 1049
6.63| 9.79
6.42 | 10.08
7.01

7.75 | 10.08

9.25 |

7.26 | 10.69 !

'7.20

10.49 |

14.50 |

14.66
14.32
14.68
13.88
13.57
13.29
16.00
14.39 |

I3.86‘|

14.14
15.22
13.53
13.42
14.97
14.34
13.77
13.88 |
13.85
13.54
13.33
13.10
13.89

14.09

16.46
17.11

18.45

16.40
17.76
16.39
16.10
16.78

17.21

17.32

16.83 |
17.31 '
15.72
17.73
16.81
15.98
17.92
17.28
17.28
15.56
16.44
16.04 |

16.74

16.53
17.13|
17.84 |
16.21
16.63
17.09
15.52
17.80
16.30
160.98
16.60
17.97
16.96
16.58
17.65
16.93
15.87
17.02
17.17
16.89 !
16.52
15.78
17.35

17.74
17.51
19.05
17.79
17.62
18.19
10.44
17.84
17.88
17.41
17.41 |
1g.12 |
17.32
17.64
17.83
18.47
17.71
18.65:
17.94
18.26
17.02
16.88
18.83|

16.85

17.88|16.85

|13.72

13.70

e e e e T

14.58 [ 10.71
13.96 | 10.04
14.97 | 10.54
13.00| 9.24
14.47 | 10.37
12-73; 8.73
12.65| .05
13.39 | 10.40
14.92 | 10.34
14.88 | 10.15
12.85 | 10.09
9.36
10.55
9.67
8.42

13.23
i4.10
12.70
13.55 |
14.83
12.90
14.50
12.91
12.75
13.78
13.67

10.02

I1.35
10.94
10.62

0.08

0.41
10.72
10.68

10.09

6.0
6.99
7.02
7.02
6.82
6.42
793
5.91
4.92
7.08
6.60
6.35

:. 7-32

5.99
5.14
6.28
8.35
6.06
793
6.74
4.67

6.69

6.22 |
17.48

Jahr,

11.45
121
11.73
10.69
10.64

9.82

953
10.77
10.70
10.22
10.30
11.02
10.70

10.48
10.52
I11.10
11.08
10.75
10.23
10.04
10.51
10.81

10.614

T e e



NIEDERLANDISCHE KUSTE 37
Der jilrliche Gang. Komponenten der vier ersten
Tafel VIIL. periodischen Glieder.
by 4 by ag by ] by ¢y
1882 | —2.45]|—35.53 0.30{—0.34] o0.06|—o0.1I2 0.13 0.21
1883 [[—3.10|—5.34] ©0.63] o0.66] 066| 013] 0.14|—o0.04
1884 {|— 3.17]— 6.07 1.00 0.24| O.I1 0.41 Q.49 o.17
1885 [|-—2.56|— 5.97 0.44] 009|—o0.04| o0.07|—0.16(—0.31
1886 ||— 3.81{—6.1% 0.14}— 0.03 0.02 Q47| 0.00 0.28
1887 ||— 3.66|— 6.61 0.42 0.67|—o0.16| 0,02|—0.07|— 0.06
1888 |— 3.02{— 5.84|—0.28 0.62|—o0.10| 0.40(—0.33| —0.28
1889 [l— 3.17|—6.y0|—o0.12| 0.64| o0.57| 0.15] 0.16|—0.07
18go ||— 3.34]{—6.33] ©0.48|—0.23 0.69] 0.35 0.42 0.10
1891 ||— 4.21|— 6.62{—0.11|—0.35|—0.12]| — 0.34|{— 0.48 | — 0.20
1892 ||— 3.48]— 6.03 0.16( o0.33 o.10 0.25 0.04 | — 0.08
1893 ||—=2.75|—7.10{ ©0.43|— 0.09|— 0.20|— 0.06|-— 0.10| — 0.14
1894 ||— 2.58|— 5.01 0.12|—o0.40|—0.39|—o0.53| o.19|—o0.10
1895 {|— 4.40|— 6.83 0.02 0.03|—0.14| 046|—0.20 0.31
1896 ||— 2.45|—6.80| oo o027 o0.16] o0.03]—o0.17 0.12
1897 ||—2.91{—6.59] 0.26/— 0.29(— 0.36|——- 0.49{— 0.10| — 0.07
1898 ||— 3.86|— 5.33|] o0.26|—o0.07| o.11 0.31|—o0.10| —0.26
18¢9 |— 3.91|—5.62| o067 o0.356(—o0.15 o.r1| o.28|—o.13
1900 |— 3.91|— 5.96] 0.24| o0.20(—0.04]{—0.15|—0.23| —0.03
1gol1 jf~— 3.4f | — 06.0§ 0.11 0.47 |—0.23{— 0.02 0.29 0.08
1902 |—3.00]—5.03] o074 o0.36| o020 o1y7| o007 0.46
1903 |[— 2.841-— 5.41 0.66{-—0.33 0.13|—o0.56| 0.01}—o0.18
1904 ||— 3.411— 6.26] 0.36} o0.14|—0.22]{—0.34] o0.271—0.37
Tafel IX. Konstanten der Formel.
A, C, A, C, Ag C; Ay C,
1882—1887 || 6.92 |211° .53 | 66° 0.20 | 34° 0.10 | 64°
1888—1893 | 7.32 | 208° 0.21 | 26° 020 | 51° 0.12 | 203°
18g4—18gg | 6.97 |208° 0.34 | 87° 0.13 | 263° 0.03 | 218°
1900—1004 || 6.80 | 209° 0.44 | 73° 0.18 | 190° 0.08 | ¢6°
1882—1904 || 6.96 |208°.3| 0.36 | 66°5 | 0.04 | 41°.2| 0.04 |136°.2
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Schon auf Grund dieser Resultaten ist es moglich den erreichten
Grad der Genauigkeit einigermaBen festzustellen,

Ein besseres Kriterium erhiltt man aber durch Anwendung der
Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung in der in § 2 erorterten Weise.

Man findet:

8 & 3 " M P
b 0.488 0.62 0.129

o.80 Q.166 0.138
a; 0.408 0.50 0.105

by 0.250 0.31 0.065

. . .086
@ 0.323 0.38 0,080 ©-49 0103 o0

0.43 : .
a3 0.265 032  0.066 45 0090 0075

b, 0.193 0.24 0.050

a, 0167 o021 o044 | OF 0.067  0.056

&g 0.228 0.29 0.061 }
1
f
Aus dieser Ubersicht ergibt sich, daB in der Fourierschen Reihe
das dritte und vierte periodische Glied auBer Acht gelassen werden
konnen, da die wahrscheinlichen Unsicherheiten (resp. 0.075 und 0.056)
der Amplituden, den fiir die zu bestimmenden GroBen gefundenen Wert,
0.04, betrichtlich ubersteigen, so daB, bei einer graphischen Dar-
stellung, wie in fig. 1 und 2 gegeben, die Peripherie des wahrschein-
lichen Kreises (Analogon des wahrscheinlichen linearen Fehlers) auch
die zu bestimmende GrtBe selbe umschlieBen wiirde.
Iir die wahrscheinlichen Fehler der Argumente der zwei ersten
Glieder der Fourierschen Reihe findet man, nach Formel (2), resp.

+ 1°8’ und + 13°26".

Es resultirt also aus dieser Rechnung, dall der jihrliche Gang, wie
berechnet aus Monatsmitteln, in folgender Formel Ausdruck findet:

6.°96 (4 0.138) cos [30° #—208.°3 (& 1.°13)] 3)
<+ 0.°36 (4= 0.086) cos [60° ¢— 66.°5 (£ 13.°43)]

In Fig. 4 ist das Verhiltnis der zu bestimmenden Groile und des
anhaftenden Fehlers nur fir das zweite Glied graphisch dargestellt.
LEinc gleichzeitige Veranschaulichung des ersten Gliedes in bequemem
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MapRstabe ist, wegen der relativen Kleinheit des wahrscheinlichen Feh-
lers, nicht moglich, da sie weniger als 2 °f, betrigt.
Winscht man diese Formel zur Berechnung §

anderer Werte zu benitzen wie der Monatsmittel,
woraus sie abgeleitet ist, so sind noch einige Modi-
fikationen anzubringen. Will man z. B. untersuchen
in wiefern die gefundenen Tagesmittel der Tafel VI
ithereinstimmen mit den aus Formel (3) berechneten
Werten, so miissen erstens die Amplituden etwas
vermehrt werden, da sie berechnet sind aus Monats-
mitteln, d. h. aus Gruppen von ungefihr 30 Tage.
Es ist leicht zu beweisen, daB die Vermehrungs-
faktoren bezw. fuir die einfach und doppelt-periodischen
Glieder betriigen:

T

————— = 101152 und
12 sin 15

L == .0, 20
6 sin 30° 4730,
Weiter ist, wenn durch ¢ die Tageszah! im Jahre bezeichnet werden
soll, der Anfang der Zeit, der in Formel (3) in die Mitte des Monats
Januar fallt, nach 31 Dezember zu versetzen. Die Anderung pro Tag,
ausgedriickt in Grade ist:

360

2 = 0.0863;
165 93803

es missen also zu den Arpumenten der Formel (3) resp. die Werte:

16 X 0.9863 = 15.°78
und 16 X 1.9726 = 31.°6

hinzugefugt werden.
Es wird dann die TFormel fur die Berechnung der Tagesmittel :
10.614 -+ 7.037 cos (n¢ — 224.°10) + 0.378 cos (2 2t — 98°.05)  (4)
wo 7 = 0.9863.

In Tafel X ist einc Ubersicht der nach dieser Formel fur einzelne
Tage des Jahres berechneten Werte und der tatsichlich beobachteten
Werte gegeben.
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Tafel X.
: Becb. | Berechn. | Diff. ” Beob. | Berechn. | Diff.
' T S —
Jan. 1 .. 311 544 |—o33|Juli 1 .. 1567 | 15357 0.10
w15 .. ! 4.41 4.62 -0.21| , I5.. :i 16.95 16.78 0.17
Febr. 1. . 405 | 406 |—0.01 Aug. 1 . A 17.80 17.74 0.06
w I5..[ 410 395 | o024 4 15 .. | 17.92 18,02 |—o.10
Mirz ¥ . .| 415 | 4.17 |—o0.02 Sept. 1 [ 17.72 17.71 0.01
w 15 .. 471 | 471 | ooof , 15..| 1694 | 16.03 0.01
Apr. 1..0 590 | 576 | o014/Okt. 1 .. 1557 | 15.54 0.03
w 15..0 721 | 692 | 029 , 15..] 13.74 | 1401 |—o0.27
Mai 1. 4 8.75 | 8.53 ! o.2z|Nov. 1 . . I| 177 | 11.93 |—o0.16
» I5.. 1028 1013 | orsl . 15, ‘ 10,07 | 10.17 |—0.I0
Juni 1. .| 12,55 i 12.18 i 0.37|Dez. 1 .. | 8.33 8.29 0.04
» 15 .. 14.00 | 1385 | oas| , 15.. ‘ 6.74 6.84 |—o.10

§ 4. Nichi-periodische Schwonkungen. «. Mowatsmitiel, Subtrahirt
man von den Monatsmitteln der Tafel VII die zugehtrigen Gesamtmittel,
so erhiilt man die Abweichungen der Tafel XI.

Diese Abweichungen gestatten, einen Begriff zu machen von der
sekuliren Variabilitit der Meerestemperatur und von der Dauer der
Wirme- und Kiilteperioden. Obgleich selbstverstiindlich das Bild, der
Karze der Reihe wegen, noch ziemlich unvollstindig ist, und man im
Auge halten muf, daB kleinen Abweichungen kein bestimmter Sinn
zukommt, sind doch gewisse Schliisse daraus zu machen. Abweichungen
vom Normalwerte grofer als 3° im Winter und 2° im Sommer
kommen nicht vor; dic Zahl der positiven ist der der negativen Ab-
weichungen gleich, so daB, im allgemeinen, kein spezifischer Unterschied
besteht in der Dauer der Wirme- und Kilteperioden. Von der Dauer
der Schwankungen, oder der Frequenz der, cinander ohne Unter-
brechung folgenden, Abwcichungen gleichen Vorzeichens, gibt folgende
Tabelle eine Ubersicht.
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Tatel XI. Abweichungen der Monatsmiitel.
- : . 8 u 5 ]
m 5 N = o .5 " 3 = 2 = 2
. L
2 s = =gl Nea [E2 T INS
188z2. . 1.71 1.01 2.28 2.02 1.72 0.41 |—0.32| —0.13|—0.39| 0.88 0.62 0.21
1883. 205| 263| 0.90|—0.26|—0.03| o0.57] o0.28|—0.36| o026} o0.26| o0.55| 0.30
1584. 1.50 2.55 0.33 1.48 0.87 0.2 0.99 1.78 I.60 1.27 .45 0.33
1885 . —0.26| o0.71 1.08§ o.77 0.45 0.59|{ —0.64 | —0.08 | —0.45 | —0.70 | —0.85 | 0.33
1886. 0.54|—0.56| —1.24| o0.21 |—0.06|—0.21|—0.22|—0.25| 0.9I o077 o028 o.13
1887 . —I1.00 | —I.12 | —1.50 [ ~1.53 | —[.24 | —0.52 0.24| 0.32|—0.46|—0.97 | —1.36 | ~—~0.27
1888. —0.63 | —1.46 | —2.28 | —2.36{—1.i2 | —0.80 | —1.33 | —I1.43 | —0.75 | —1.05 | —I1.04 1.2
188¢g. 0.48| 0.06|—0.78|—0.74| 0.84 1.01 1.04 | —0.03 | —0.07 | —0.31 ¢.31 | —o0.78
1890. 0.34| ©.41|—0.15|—0.25 0.78 0.30 | —0.46| o0.01 0.36 1,22 0.25 | —I1.77
i8gr1. —2.73 | —1.82 | —0.95 | —0.91 | —0.77 | —0.23| 0.13|—0.46| 0.47 .18} 0.06, I1.29
13921 0.42 | —o.12 |—1.11 | —o0.80 | —0.51 0.05 | —0.25 | ~—~0.46 | -~0.02 | ~0.85 | ©0.00 | ~-0.0Q
18g3. . . . |—1.06|—O0.55 1.06| 1.08| 1.44| 1.13 1.1z} 1.2 0.46| o0.02|—0.73 —0.34
1804. . . . |—1.44] ©.4% 1.00 1.86( o.71{—0.56| o0O.11|—0.55|—1.13]|--0.47 046 0.63
18g5 . . —o0.63 | —3.00 | —2.57 | —1.34 | —1.02 | —0.67 | —0.27 | —0.23 088 0.40(—0.42 —0.70
1806 . —0.43 |—0.04| 0.59| 0.66| 023/ 0.88| o0.80]|—004|—004| —1.00|—1.67|—I.55
1897 . ~—1.20 | —T1.45 1.21 0.82| o0.20| 0.25| 0.08| o0.60|—0.87{—0.15|—0.07 | —0.41
1808. 0.92 1.13|—0.07 | —0.04| o©0.06|—0.32|—0.98 |—0.16 1.07 1.13 1.26 1.66
18gg. . 1.76 .30 o.73| o0.29( 000|021 oi17{ o0.78 0.43|—0.80| 0.85 0.27
1900 . —0.03 | —0.26| 0.00|—o0.57 | —0.70|—0.24] 0.32| 0.07| ©043| o0.80] 053] 1.24
1go1. 0.40 {—0.63 | —0.g0 | —0.78 | —0.41 | —0.55| ©0.04| 0.30|—I.29|—0.79|—0.11  0.03
1902 . 1.19}{—0.36 [-—0.23 | —0.19 | — (.24 | —C.76 | ~——0.33 | —0.85 | —0.41 | —0.95 | —0.68 —2.02
1903 . —0.60| 0.61 2,21 0.55 | —0.41 | —0.99 | —1.07 | —0.09 | —0.81 0.08| 0.63 —0.47
1904 . —1.15 0.57 0.14| 0.06! o0.20]—0.20{ o050 0.96|—0.I1|—0.03 0.59 0.70
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Anzahl Abw. Trequenz. Anzahl Abw. Frequenz.

9
10

I
12 1
13
14
15 1
16 1
17

Total. . . . 8o

Q
-
oW

ta

-
W W A Y W

o~ v Bl m

Es kommen demnach z. B. ¢ Fille vor, wo vier positive oder
negative Abweichungen ohne Unterbrechung einander folgen; im Mittel
betriagt die Dauer einer Schwankung 3.45 Monate; die ldngsten Perioden
waren: die von 16 positiven Abweichungen (Sept. 1883—Dec. 1884),
und von 13 negativen Abweichungen (Sept. 1887—Nov. 1888). Betrachtet
man die Monatsmittel, einzeln fiur jeden Monat, als GroBen deren Ab-
weichungen das einfache Gesetz zufilliger Grégen folgen, dann kann man,
auf Grund dieser Auffassung, einen Schritt weiter gehen und sich eine
Vorstellung machen von der Wahrscheinlichkeit des Vorkommens auch
solcher Abweichungen die in der Wirklichkeit noch nicht beobachtet
wurden. Es wird dann die Wahrscheinlichkeit, daf eine Abweichung
liegt zwischen # und & -+ dx (¥ absolut genommen), ausgedrickt durch:

2H —H

i e dx (5)

Der Priizisionsfaktor H, der bei Anwendung auf meteorologische
GroBen besser als Bestindigkeitsfaktor gedeutet werden konnte, ist ein
MaB fur die Bestindigkeit des beobachteten Phinomens.

Wir bezeichnen, wic oben, mit ¢ die durchschnittliche Abweichung,
mit M die mittlere Unsicherheit fiir einen Monat, und mit g die
wahrscheinliche Unsicherheit des Gesamtmittels:

M

— .. 0.6745.
Voa 745
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Es LiBt sich dann H auf zweierlei Weisen berechnen, niimlich :

I
H=—— ——und H =

I
Vo2 9 V?

Befolgen die Abweichungen in der Tat das Fehlergesetz, dann wird

H = H’ sein, und man wird aus
2 M2
[

den richtigen Wert fiir = finden. Findet keine vollkommene Uberein-
stimmung zwischen Frequenzkurve und Normalkurve statt, so wird:

H’ > H und 7 (berechn) > =
aussagen, dasB die kleinen Abweichungen in groBerer Zahl vorkommen
als nach dem normalen Gesetze zulissig wire; wenn dagegen:

H” < H und = {berechn.} < =,
so werden kleine Abweichungen in geringerer Zah! vorkommen als nach
(5} der Fall sein sollte.

In bei weitem den groBten Teil der Fehlerreihen kann die erst-
genannte Abweichung von der normalen Kurve nachgewiesen werden,
welche deutet auf eine Superposition mehrerer Fehlerreihen mit ver-
schiedenen Prizisionsfaktoren.

Tafel XII.
| é M H H ” A
=T | B | | S
Janvar . . . . .. 0.083 1.189 | 0.595 0.574 | 0.167 64
Februar . . . .. | o0.0991 1.320 | 0.536 | 0569 | 0.183 79
Marz.......|| ro17 | 1.283 | o551 | 0.555 | o0.181 78
Ay . 0.851 1.091 0648 | 0663 | o0.154 54
MaiSEe L. | 0653 | 0815 | 0.867 | 0.864 | o.115 30
iJunitFEres e e 0.547 | o.700 1.010 1.031 0.098 22
JulifEreerre L 0.508 | 0.650 @ 1087 | LI1IT | 0.092 19
August. . . . ., 0.532 | 0.736 ! 0.961 | 1.061 | 0.104 235
September. . . .|| 0.504 | 0.748 .i 0.946 | 0.950 | o.105 2
Oktober . . . .. | 0600 | 0.83¢ | 0.843 | 0807 | o117 2
November . . . .|| 0.599 0.762 | 0.928 | 0.942 | 0.107 26
Dezember . . . .| 0733 | 0.963 | 0734 | 0770 | 0.135 2
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Da die Zusammenstellung der Werte von H und H’ genigt um
den Karakter der Kurve zu bezeichnen, ist hier keine Berechnung der
Zahl = (ein Merkzeichen fur Normalitit von CORNU empfohlen) unter-
nommen, Nebst der wahrscheinlichen Unsicherheit des Gesamtmittels
ist noch eine andere Grifle,

A (M X 0.6745)%,
0.01
gegeben, womit die Zahl der Jahre, notig um im Gesamtmittel cine
Unsicherheit von 0.°1 bestehen zu lassen, angedeutet werden soll; sic
besagt in plastischer Weise das nimliche wie die Grofe .

Es ist bemerkenswert, daB die GroBen welche, wie 4, M, A und
g als ein MaB der Verinderlichkeit der Meerestemperatur betrachtet
werden kénnen, in November ein sekondires Minimum zeigen, wiihrend
natiirlich H und H’ Maxima werden.

Tafel XIIX.
Schwank. mittl. Mittl. Windkr, und

| Wasserst. Katwyk Richtung. Helder

' 1884—1g0I. 18g0—1899.

| | [
Janwar . . . . . . — L4 om. 0.86 !. N 227°E
Februar . . . . . .| — 7.0 oyo | 237°
Marz . . . . . . .| — 5.8 094 | =250°
Aprl. . . . . . .| —0.7 0.44 : 337°
Mai . . . . . . . —6.1 095 | 3547
Juomi . . . L L o L —4.2 . o8 | 303°
Juio oo L] 1.3 1.02 277"
August . . . . . .| 4.6 I.41 257"
September ., . . . . 6.0 .28 259°
Oktober . . . . . . [2.1 0.04 235°
November . . . . .| 2.6 0.71 204°
Dezember . . . . .| 7.7 1.06 229°

Es ist dies kein zufilliges Ereignis, denn, wie aus der, einer fru-
heren Publikation 1) entnommenen, Tafel XIII hervorgeht, zeigen auch

1) Etudes des phénoménes de waree, I pp. 18 und 2o,
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die Mittelwertc des Meeres-Wasserstandes und dic Windkraft in November
ein gut ausgesprochenes Minimum, wihrend, cbenfalls in diesem Monate,
die mittlere Windrichtung auf den niederlindischen Kiisten sich am
meisten dem Siiden nihert.

Die Kenntnis, sei es auch cine ungefihire, des Bestiindigkeitsfaktors
H gestattet, mit Hilfe der Grafle:

Ha

” H2 2
— e dr=4(Ha),
g o

woftir Tafeln in jedem Lehrbuch der Wahrscheinlichkeitsrechnung ge-
geben sind, die Schanze zu berechnen, daB eine bestimmte Abweichung
zwischen bestimmte Grenze fallen wird; man findet in dieser Weise fiir
mit Stufen von 0°5 steigende Grenzwerte:

Erwartung in 1000 Salhre, dass eine Abweichung des Monatmittels
Tafel XTIV swischen den Grensen a liggt.

| slelzlslelelalelal s
T EB|E|E|2|FE]R 28824
I o i X __:. T e | o
0—0.5 (1326295 | 304 | 353 | 461 | 525 | 558 [ 504 | 496 | 451 | 488 | 306
0.5—1.0 |274 257|260 | 288|319 |322|318 (322|323 319|323 | 305
1.O—I1.5 || 193 | 192 | 104 | 190 154 | 121|103 (133|136 | 158|140 180
1.5—2.0 | 093|126 123| 92| 52| 28| 19| 34| 37| 56| 40| 81
2.0—2.5 | 79| 72| 68| 45| 12| 4| =z2| 6| 7| 13| 8] 2
2.5—3.0 | 23| 35| 32| 16 |l ot o3 7
30—35 | 9| 15| 13| 3 ' 2
3.5—4.0 2 6| 4 i | |
4.0—4.5 I 1 2 | i
4.5—5.0 I | | |

Man ersicht hieraus, daB z. B. Abweichungen von 4° und mehr
vom Monatsmittel des Februar, d. h., Monatsmittel kleiner als 0°.15 oder
grofer als 8915, nur zweimal in 1000 Jahren zu erwarten sind, und
daB Abweichungen groBer als 2° im Juli mit cben derselben Selten-
heit vorkommen werden. Dic Abweichung 4 1°.9 im Juni ist demnach
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als ein sehr besonderes Ereignis zu betrachten, weit seltener als die
Abweichung — 3°.0 im Fcbruar, denn, den Werten der Bestiindig-
keitsfaktoren nach, sind nur 7 Abweichungen groger als 1.g in 1000
zu erwarten, wihrend dic Erwartung fir Abweichungen gréfer als 3°
im Februar 0.023 betragt.

b. Tagesmittel. Auch fir die Tagesmittel — ungefihr 700 fur
jeden Monat, im Ganzen 8400 — konnen leicht die Frequenzen des
Vorkommens der verschiedenen Werten berechnet und die zugehodrigen
Werte der Bestiindigkeitsfaktoren bestimmt werden.

Die grofiere Zahl der Daten ermoglicht fir diesc GroBen cine
schirfere Priifung der Frage, in wiefern ihre Verteilung dem Ge-
setze der zufilligen Grofien gentige leistet, als fur die Monatsmittel
tunlich war. Die folgende kurze Ubersicht, dic Verteilung der posi-
tiven und negativen Abweichungen betreffend, zeigt, daf} einc deutliche
Schiefe wie z. B. ersichtlich in der Barometer-frequenzkurve, in der-
jenigen der Meerestemperatur nicht merkbar ist.

Abweichung. o Neg. Pos. Summe,
Dez.—Febr. . . . 33 1001 1021 2075
Mérz—Mai. . . . 40 1022 1054 2116
Juni—Aug. . . . . 73 1058 985 2116
Sept—Nov. . . . 44 1026 1023 2003

Aus den Werten von 2 und 4’ jedoch der Tafel XVI geht deutlich
hervor, daB in bei weitem den meisten Fillen /2 > /.

Nur Febrnar und August sind Ausnahmen dieser Regel; im allge-
meinen zeigen also die Frequenzkurven kleine Abweichungen von der
Normalkurve, in diesem Sinne, daB kleine Abweichungen in gerin-
gerer Zahl vorkommen, als nach dem Fehlergesetz zulissig wire,

A.a. O. ist hervorgehoben, dag auch die Frequenzkurven von
Barometerhhen -— die Schiefe auBer Acht gelassen — die nimliche
Abweichungen der Mormalkurve zeigen und daf hierbei die Monate
Februar und Juli Ausnahmen machen.

LEs konnen somit die Temperaturen des Meereswassers nicht ganz
als reine ZufallsgréBen betrachtet wetden; sie sollen vielmehr als
secondiive ZufallsgroBen aufgefasst werden, derivirt von anderen reinen
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Tafel XV. Irequensen der Tagesittel,

Januar.
Februar.
Mirz
April,
Mai
Juni
Juli
August

]
oo
pt=]
(=8
L0
gwol 11111

61— G5l 61
6.6— 7,04 36
7.1— 7.5
7.6— 8.0
8.1— 8.5
8.6— go
91— 9.5
g.6—10.0
10.1—10.5
10.6—11.0
IL.I—TIL§
1L.6—120
12.1—I12.§
12.6—13.0
13.E—~13.5
13.6—i14.0
14.1—14.5
14.6—15.0
15.1—13,

15.6-—-1%.:5:
16.1—16.3
16.6—17.0
17.1—17.5
17.6—18,0
18.1—18.5
18.6—19.0
19.1—1G.5
19.6—20.0
20.1—20.5
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Zufallsgrofien, womit sie in anderer Weise als mittelst cinfacher I'ropor-
tionalitit in Verbindung stehen.

Tafel XVI.

T [
I ¢ | M N

o e - = S S W—
Januar. . .. 713 1.083 ‘ 1.327 0.533 | 0.521 0.012
Februar . . . 649 1.083 1.378 0.513 | 0.521 | —0.008
Mirz. . . . . o713 1140 | 1.408 | 0502 | 0.495 0.007
April. . . .. | 6go | 1.166 | 1.403 0.494 0.484 0.010
Mai ... .. . 713 1.137 1.405 0.503 | 0.496 0.007
Juni . .. .. I 690 0.966 | 1.167 | 0.606 | 0.584 0.022
Juli. .. ... | 713 0.543 1.023 | 0.691 0.669 0.022
August . . . !I 713 | 0.661 : 0344 @ 0838 | 08354 | —0.016
September. . | 690 I 0.893 1.080 0.655 0632 = 0023
Oktober . . . | 713 | 1141 | 1.277 0.554 0.492 0.062
November. . ‘ 6go | 1.102 i 1.344 0.520 0.5i2 | 0014
Dezember . . | 713 | IL.1ol | 1.378 0.513 0.512 | o.001

Die Variabilitit der Tagesmittel ist keine cinheitliche Grofe;
sie ist vielmehr aufzufassen als die Superposition zwcierlei Arten
der Verdnderlichkeit; die erste ist die sekulire Verdinderlichkeit, wie
diese in den Monatsmitteln und in den Reziproken des Wertes H zum
Ausdruck kommt:; die zweite wollen wir die innere Variabilitit nennen
und mit /; das MaR far die innere Bestindigkeit bezeichnen.

Wenn wir annehmen, daB beide Arten der Verinderlichkeit das
normale Fehlergesetz folgen, ist es leicht, aus den schon gefundenen
Werten fir H und / denjenigen fir /%; abzuleiten. Wir stellen uns zu
diesem Zwecke vor, dal3, in einer grofilen Zahl, alle zum Monatsmittel
a gehorigen Tagesmittel zusammengestellt sind: die Wahrscheinlichkeit,
daB in dieser Gruppe eine Abweichung x—a vorkommt, ist dann:

— 2 (x—a)?

17][1; £ dzr
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Die Wahrscheinlichkeit aber des Vorkommens der Gruppe @ selber ist:

— H2 a2
- e da;

Vo

es wird also diese Gruppe zu der Wahrscheinlichkeit einer Abweichung
« den Beitrag liefern:

— (H2 + i) a® + 2 22 q /2 22

H
— ¢ dz da. (5)
=

Alle anderen Gruppen, zu den Monatsmitteln ;, a,, a5 etc. gehorig,
werden jede fiir sich derartige Deitrige zu der Walirscheinlichkeitszahl
der Abweichung =« liefern, und der Ausdruck fiir -diese Wahrschein-
lichkeit wird folglich erhalten durch Integrirung der Formel (5) nach
a zwischen den Grenzen o und — @,

Es ergibt sich dann, da@ die Superposition der beiden Wahrschein-
lichkeiten zu den Ausdruck fihrt:

H2 /2
Hi et

woraus wir schlieBen konnen, daB die neue Frequenzkurve wiederum
eine normale sein wird, deren Bestindigkeitsfaktor ist:

H /

Il=_:'.-._—
VH'-!-}-ﬂl?

y woraus:

by = D .
VTHERE
In Tafel XVII findet man die beiden, in dieser Weise berechneten,
Bestindigkeitsfaktoren der sckuliren und der inneren Verinderlichkeit
zusammengestellt.
Man sieht sogleich, daB, im Laufe des Jahres, die beiden Bestin-
digkeitsfaktoren durchaus nicht in derselben Weise verlaufen, Im
Monat Februar, fiir welchen die sckulire Variabilitit am groBten ist,

4
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ist sogar die innere Variabilitit am geringsten; ein bestimmtes Ver-
haltnis zwischen beiden ist, wic zu erwarten war, nicht anzugeben.

Tatel XVII.
= I
: H | ,’l D

Januar. . . .. 0.505 i 1.199 19.76
Februar. . . . || 0.536 1.771 25.85
Mirz . ... .| 0.551 1.218 26.73
April . . ... | 0.648 0.764 17.46
Mai...... 0.867 0.63¢c 10.43
Juni, . .. .. 1.010 0.758 | 10.80
Juli ... .. 1.087 0895 | 12.53
August . . . . 0.961 1.712 23.57
September . . 0946 | 0.908 14.38
Oktober. . . . || 0.848 0.732 13.23
November. . . 0.928 0.639 0.64
Dezember. . . ' 0.734 0.717 15.14

Noch in anderer Weise kann man die innere Variabilitit oder
Bestiindigkeit zum einfachen Ausdruck bringen, indem wir bemerken,
daB eine Berechnung der wahrscheinlichen, (oder mittleren) Unsicher-
heit des Gesamtmittels aus den GroBen /£ zu ganz anderen Resultaten
fithren wirde als wenn der Faktor H dazu verwendet wird, withrend
doch das Gesamtmittel faktisch auf denselben Daten basirt ist. Dieser
scheinbare Widerspruch findet offenbar secinen Ursprung in der Tatsache,
daB die Monatsmittel in ihrer Verinderlichkeit von Jahr zu Jahr als
unter ecinander unabhingige GroBen angesehen werden konnen, indem
Tagesmittel keineswegs als unabhingige GroBen zu betrachten sind.
Um den Widerspruch aufzuheben, hat man nur die Tagesmittel zu
Gruppen von D Tagen zusammenzufassen, in solcher Weise, daB der
mittlere Fehler des Resultates, berechnet, enfweder aus den Monats-
mitteln, oder aus den Tagesmittel-Gruppen, gleichen Wert bekommt.
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Sind also: # die Zahl der Monatsmittel, N die der Tagesmittel, M;
und M, die zugehirigen Unsicherheiten, dann ist:

Ml_ T S e
V' ou V" N/D

M2 N 2 N

M2 # = Hy 2’

D=

Es wire somit D zu deuten als die Zahl vollstindig unter einander
abhingiger, d. h. identischer Werte, wedurch die tatsiichlich vorkom-
menden Gruppen ersetzt werden konnen. Letztere enthalten natiirlich
in Wirklichkeit nicht vollkommen identische GroBen, so daB die mittlere
Dauer einer Sttirung D einen unteren Grenzwert darstellt.

Aus Tafel XVII geht hervor, daB in der Tat die GroBen /£ und
D in derselben Weise verlaufen : beide zeigen einen stark ausgesprochenen
jahrlichen Gang mit zwei Maximis in Februar—Mtirz und im August,
und zwei Minimis im Mai und November.

Die Art und Weise, wie sich der sekulire Bestindigkeitsfaktor H
in den verschiedenen Monaten idndert, liBt sich leicht erkldren aus den
allgemeinen meteorologischen Verhiltnissen deren Bild sie darstelt,

§ b. Einflusz des Rivierwassers. Was den jihrlichen Gang der
uberraschend groBen inneren Bestindigkeit und Stérungsdauer anbetrifft,
50 moge bemerkt werden, daB die Storungen von anderer Ordnungs-
grifle sind als die rein meteorologischen Stérungen, welehe, z. B, fur
das Barometer, resp. im Winter, Iruhling-Herbst und Sommer, 7, 6
und 5 Tage betragen. Es sind hier offenbar Stromungen im Spiele,
welche, wenn sie auch in meteorologischen Ursachen ihren Ursprung
finden, doch als das Resultat der Gesamtwirkung tiber groBere Zeit-
rdume aufzufassen sind.

Aus der Tabelle XIII ist ersichtlich, daf die resultirende Windkraft
im August einen Maximalwert erreicht, was nicht so sehr aussagt, daB
in diesem Monate die mittlere Kraft am grofiten ist, als daB dann die
Bestindigkeit der Richtung ein Maximum erreicht.

Nimmt man an, daB dieselbe Bestindigkeitsverteilung des Windes
auch fur stdlichere Gegenden, im Kanal und an dessen Mondung im
Atlantischen Ozean, gilt, so wird auch dic Stromung warmen Was-
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sers, welche der niederlindischen Kiste entlang stromt, und daselbst
die a.a. O. bestimmte fortschreitente Wasserbewegung veranlasst, im
August am kriftigsten und am dauerhaftesten sein.

Die Resultate 1) der Berechnung der fortschreitenden Wasserbewegung
bei Noord-Hinder, aus ciner fiinfjihrigen Beobachtungsreihe, weisen in
der Tat auf ein Maximum der mittleren Geschwindigkeit im Auvgust hin;
die Stromesrichtung ist dann auch am meisten nach Osten, was auf
einc groBere Konzentration der Kustenstromung hindeutet.

Die Verspitung des Minimums der Wassentemperatur inbezug auf
die Luftemperatur (nach Formel (4) fillt dieses ungefihr am 18ten Fe-
bruar) das Auftreten des Februar—Mirz Maximum der inneren Bestin-
digkeit finden wohl ihre natirliche Erklirung in der Stromung AZalten,
siiBen Wassers, welche sich in diesen Monaten aus den Maas- und
Scheldemindungen bis in ziemlich weiter Entfernung auf die Meeres-
oberfliche ausbreitet.

Diese Stromung spiegelt sich nicht ab in der jihrlichen Variation
des Wasserstandes der Rivieren unweit der Miindung, wo diese Variation
tiberall denselben eigentimlichen Karakter zeigt wie bei Katwyk
(Tafel XIII) und an der ganzen niederlindischen Kiiste, wic auch in
der Ostsee,

Um ein Mag fur die Quantitiit des abgefuhrten Wassers und deren
jihrlichen Anderung zu erhalten, ist man entweder auf Beobachtungen
der Stromesgeschwindigkeit oder aufl Pegelbeobachtungen in betricht-
licher Entfernung von der Kiiste angewiesen.

Fiir die Schelde stehen derartige Beobachtungen nicht zur Verfii-
gung; filr die Riviere Rhein, Maas und Waal sind Pegelbeobachtungen
und deren Zusammenstellung filr viele Stationen enthalten in einer von
der betrefienden Behirde publizirten Verdffentlichung, der die nach-
folgenden Daten entnommen sind 2).

Tafel XVIII zeigt den jihrlichen Gang des Wasserstandes fiir
mehrere Stationen in verschiedenen Entfernungen von der Kiiste, be-
rechnet aus 17 jihrigen Reihen von Pegelbeobachtungen.

1) Etudes des phénomincs de marce sur les Cdtes neerlandaises 11 pp. 359, 67.
2) Verzamelingstabel der waterhoogten volgens de bladen der zelfregistreerende peilschalen,
uitgegeven door den ,Algemeene dienst van den Waterstaat,”
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Fahriiche Variation der Wasserstinde, 1884—1901, i cin.

Station. . . , . . ! Hedel. BDZI'::It‘l.Cl. Gorinchem, | Dordrecht.| Krimpen. | Willemstad. Blﬁxgrs
Rivict# o 1. Maas. /| Waal. Merwede. | Merwede. Lek. Holl. Diep.| Meer.
Distanz von der

Kiiste in ge- g2 87 68 53 50 36 o]
rader Linic, km.
Januar. . .. 73.7 10.6 17.6 2.2 o1 — 0.4 — 0.6
Februar . 116,2 50.4 45.3 6.9 4.9 — 2.8 — 6.5
N o 55 8 91.4 48.4 36.8 5.5 4.3 — 2,7 — 4.8
AP 43.5 27.5 153 | —2.1 | —2.4 — 6.7 — 6.3
V2] Sr—— — 22,9 .1 | —108 | —z5.8 | —6.3 =/ — 3.8
] uni R — 47.0 101 | — 9.6 | —4.1 — 4.0 — 3.1 —2.9
O o B e —662f — 27 | —158 | —1.8 | — 1.2 1.3 1.9
August. . . . || —81.8| —24.3 | — 249 | —24 | —14 3.0 3.7
September. . | —87.3| —429 | —304 | —3.1 | — 2.0 3.1 4.4
Oktober . . . || — §7.1| —41.4 | —21.1 1.6 2.9 6.7 .2
November. . | —22.1| — 422 | —207 | —3.5 | —3.8 — 0.5 2.1
Dezember . 58.8 5.5 15.3 8.5 8.4 6.2 4.1

Aus den angefuhrten Differenzen vom Jahresmittel geht deutlich
hervor, daB, in Entfernungen von der Kiste groBer als 40 km., das
Maximum des mittleren Niveaus auf Februar und Mirz fillt, wihrend
an der Kuste die periodische Bewegung einen entgegengesetzten Ka-
rakter zeigt.

An den zwischenliegenden Stationen findet cin stetiger Ubergang
statt; in einer Lntfernung von + 40 km. ist die Schwankung fast
ginzlich verschwunden, zu gleicher Zeit kommt das fir die Meeres-
niveauschwankung eigentiimliche Novemberminimum zum Vorschein.

Da die Stationen der Tafel XVIII simtlich im Mischgebicte liegen,
wo sich das Wasser der verschiedenen Flisse mchr oder weniger
mischt, sind in der Tabelle XIX far drej Stationen: Arnhem, Nymegen
und Venlo die absoluten und relativen mittleren Wasserstinde angefihrt,
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welche gestatten sich cine Vorstellung zu machen von der Wasser-
abfuhr resp. in den Flussen Rhein, Waal und Maas,

Absolute, mittlere Wasserstinde und jilrliche Variation,

Tafel XIX. 1805—1904., in cin.

Arnhem, | Nymegen. | Venlo, | Arnhem. | Nymegen. | Venlo.
Pk k| 0 | w6 | s | — | — | —
Januar. . .. 904 888 1§53 8 13 131
Februar . . . 938 924 1164 42 49 142
Mirz. . . . . 948 938 1156 52 63 134
April. . . .. 064 955 1128 68 So 106
Mai ..... 032 9lg ior8 36 4 | — 4
Jumi ... gQlo 903 953 2 28 | — Gg-
Juli. ... .. 891 869 894 — 5 — 6 | —128
August . . . 868 840 882 — 28 —35 | — 140
September. . 8353 82 Sg9 — 43 —5I | —123
Oltober . . . 837 Sos 950 — 59 —70 | — 72
November . . S22 787 064 — 74 —88 | — &8
Dezember . . 873 848 1106 —23 — 27 84

8906 875 1022

Die Monats- und Jahresmittel beziehen sich auf N(euen) A(mster-
damer) P(egel).

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB, obgleich der Rhein gerechnet
wird zu den Flussen mit winterlichen Hochfiuten, die unter Mitwirkung
der Schneeschmelze entstehen, wihrend fur die Maas die Wasserzufuhr
fast ausschlicBlich dem Niederschlage im Stromgebiete zuzuschreiben ist,
und in West-Europa dic Sommerhiilfte des Jahres regenreicher ist als
dic Winterhilfte, doch auch im letzterem Flusse einc Winterhochfiut
deutlich auf den Vordergrund tritt und das Wintermaximum von der
Maas sogar stirker ausgeprigt erscheint als in den Rheinwasserstinden.

Die Erklirung dicses scheinbaren Widerspruches ist zu suchen in
der Tatsache, daB der Abfluf abhingig ist, nicht nur von der GroBc
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der Niederschlige, sondern in nicht geringerem MaBe von der Sammel-
fihiglkeit des Bodens, den Temperaturverhiltnissen und der von diesen
und der Vegetation beherrschten Verdiinstung.

Die folgende Ubersicht der amtlich angenommenen Verhiltnisse
zwischen Wasserstand und AbfluBmenge verdanke ich der Freundlich-
keit des Herrn Wasserbauingenieurs A. B. MARINKELLE in Utrecht.

Tafel XX. AbfluBmengen fiir verschiedenc Wasserstinde in chm | sek.

Oberrhein. |  Waal. | Niederrhein, ‘ﬁ:’l‘; Yssel,
MW.—1m 1300 1000 200 30 100
LGS donbdaE 2100 1480 410 150 210
MW.41m.... 3000 2000 650 270 350
M- W.42m. ... 4100 2700 goo 430 500
M.W.4+3m.... 5500 3500 1300 600 700
M. W.+45m.1).| 10500 6300 2500 — 1700
M. W.4+7m,. .. — — — 2000 —
M. W. 4 840m. 1) — — — 2650 —

In dieser Tabelle bedeutet M. W. der mittlere Wasserstand f{ar
die sechs Sommermonate Mai—Qktober, berechnet aus 10 oder mehr
Jahre. Die offiziell angenommenen mit M. W. korrespondirenden Wasser-
stiinde sind:

M. W. Niederrhein, Arnhem, 8.80 m. dber N. A.P.
w » Waal, Nymegen, 8.77 m. ,, "
» » Maas, Venlo, 9.62 m. T

In wiefern die Vorstellung, daB die Verspitung der Minimum-
temperatur und das Auftreten des Bestindigkeitsmaximums dem Einflusse
des Rivierwassers zuzuschreiben ist, kann erst dann eingehend erortert
werden, wenn auch die Resultate der Beobachtungen der Wassertempe-
raturen , an anderen Leuchtschiffen gemacht, herangezogen werden konnen.

De Bilt, Januar 1906,

1) Hochster beob. Stand
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