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9 overige tations moesten de aanvullingen op grootere schaal worden aan
gebracht.

a. Station 2 faalde vanaf 1923, door het uitvallen van een uitsteken-
den waarnemer te Echterburg (Middenvaart), en moest gedurende iz jaar
worden gecorrigeerd. Dit is een combinatie-station.

1’. Station 4 moest gecorrigeerd worden voor i 2 niet op elkaar volgen
de jaren, omdat de kern, hoewel steeds aanwezig, te zwak was.

c. Het station mist sinds 1909 den waarnemer, die H is s in k zijn
hoog jaarcijfer voor dit station verschafte (36.3). Aanvulling was noodig
voor de jaren 1912 t.m. 1928, zonder dat het cijfer van His s in k ook
maar benaderd kon worden. Niet onmogelijk is het dat de onweers
frequentie van dit station hooger moet zijn dan de onderhavige bewerking
uitwijst, en ongeveer het peil moet bezitten van het station 3 (Zie tabel ).

d. Het 8e station werd in lichte mate aangevuld voor jaren, tus
schen 1915 en 1930.

Het Gooische station, nr. t’, onderging tamelijk belangrijke correc
ties, en wel gedurende to jaren vd6r 1920.

j. Het station in het land van Altena, nr. 21, werd bijgewerkt geduren
de 8 jaren, tusschen 1914 en 1931.

g. Voor station nr. 24 waren aanvullingen van geringen omvang noo
dig gedurende 8 jaren, over het geheele tijdvak verspreid.

1,. Het Betuwsche station, nr. a6, een zuiver combinatie-station, faalde
in niet geringe mate gedurende to niet op elkaar volgende jaren.

1. Het station or. 28, een groot deel der Meierij van Den Bosch om
vattend, zonder eenige goede kern, opgebouwd uit een twaalftal waar
nemingsstations, vroeg ten slotte correcties voor 9 verspreide jaren.

Dat op deze wijze cijfers konden worden verkregen, die op ongedwon
gen wijze tot het geografisch overzicht van Lig. 4A te verwerken waren,
pleit o.i. voor de toegepaste werkwijze.
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HOOFDSTUK II.

DE ONWEERSFREQUENTIE.

§ .
DE ONWEERSUREQUENTIE VOOR HET LAND, DE

DEELEN EN DE AFDEELINGEN.

Tabel i biedt een overzicht van de aantallen onweersdagen per maand
en per seizoen, voor alle jaren van her bewerkte tijdvak.

In ons land kwamen per jaar gemiddeld io6 onweersdagen voor.
(His s in k vond voor 1883—1907: 1047). De jaartotalen variëerd:n
tusschen 64 (in 1921) en iS (in I9To). (Bij His s in k 76 en 130).

Het is opvallend dat deze totalen van 1918 L. 1924, dus gedurende
opvolgende jaren, beneden het gemiddelde waren. Van deze reeks

vormt het minimale jaar 192, juist het midden. Daarentegen was het
aantal onweersdagen in de zeven jaren 1908—1914 steeds boven normaal.
Dit tijdvak bevat de beide jaren, die liet rijkst aan onweders waren: 1910

CII 1912, met resp. 138 CII 134 onweersdagen. Uit deze bijzonderheden

mag wel worden geconcludeerd dat ‘oor de studie der onweersfrequen
tie tijdvakken van minstens i 20 opvolgende jaren vereiscbt zijn.

Het verloop der jaartotalen vertoont overigens weinig merkwaardigs.
Wel kan worden opgemerkt dat, in het algemeen gesproken, droge jaren
arm aan onweders zijn en vochtige rijk. Dit houdt verband met het feit
dat in de meeste jaren 6a 700/0 der onweersdagen in de vier warmste
maanden, Mei t.m. Augustus, vallen, zoodac vooral in den zomer beslist
wordt of een jaar arm dan wel rijk is aan onweders — terwijl tevens een
belangrijk deel van den neerslag in den zomer bij onweer valt — immers
vooral dan treden zware buien op. Over het statistisch verband van
onweders en neerslag wordt in § nader gesproken.

Het zomeronweerverloop varieert, in oveitenstemming met het boven
staande, doorgaans in denzelfden zin als ht jaarverloop, hetgeen tot
op zekere hoogte ook voor het lenteverloop geldt. De herfst, als over
gang tot den winter, vertoont meer een eigen gang. In dit laatste
seizoen vertoont n.l. het verloop der onweersfrequentie geencrlci verband
met dat voor het geheele jaar (zie 1910, 1912, 1921), hetgeen samenhangt
met het andersoortig karakter der winteronweders (in hoofdzaak storm
onweders, tegenover een groote meerderheid van front- en warmteonwe
dcrs in den zomer, terwijl ook in den herfst meermalen tal van storm
onweders voorkomen).



T
ab

el
t.

A
an

ta
ll

en
on

w
ee

rs
da

ge
n

pe
r

m
aa

nd
en

pe
r

ja
ar

ge
tij

de
vo

or
he

t
ge

he
cl

e
la

nd
.

M
aa

nd
19

07
‘0

3
09

10
‘1

I’
1
2
’1

3
’1

4
’{

5
’J

6
1
7
1
3
1
9
2
0

2
1
’2

2
’2

3
’2

4
’2

5
’2

6
’2

7
’2

8
’2

9
’3

0
’3

1
’3

2
’3

3
’3

4
3

5
3

6
3

7
T

ot
.

C
er

n.

Ja
nu

ar
i

1
2

6
6

2
5

3
1

4
t

2
2

2
t

2
1

2
2

5
t

1
2

1
3

9
t

3
t

3
3

3
84

2.
8

F
eb

ru
ar

i
3

4
2

5
4

2
3

4
&

2
3

2
1

6
1

7
1

t
2

2
3

3
1

0
69

2.
3

M
aa

rt
5

5
4

4
5

12
12

11
5

5
2

1
7

1
1

5
5

2
6

6
S

6
1

1
6

5
1

5
2

14
8

4.
9

A
pr

il
6

11
12

II
8

6
II

12
5

6
4

14
tO

17
6

5
4

9
13

II
II

11
6

10
9

(3
3

II
II

5
27

7
9.

2
M

ei
17

17
II

21
17

11
16

10
jO

9
24

13
5

14
12

13
IS

19
17

14
S

11
)

7
14

22
17

15
13

II
15

42
3

II
.!

Ju
ni

13
12

17
22

IS
25

IS
17

12
17

23
12

9
8

7
14

2
12

10
16

22
15

9
15

17
9

15
14

21
18

13
9

14
.6

N ‘0
Ju

li
13

23
13

24
12

24
10

22
22

II
17

17
16

19
8

12
13

20
18

14
19

IS
10

22
20

15
17

14
12

23
49

5
16

.5
A

ug
us

tu
s

12
21

11
17

II
27

12
II

20
IS

21
II

11
l’

15
15

14
19

12
II

20
24

8
IS

20
15

12
14

11
II

45
7

15
.2

S
ep

te
m

be
r

7
11

10
7

10
5

13
II

9
4

9
20

7
7

2
13

II
II

17
9

IS
6

11
12

q
j3

II
II

16
17

31
7

10
,6

O
ct

ob
er

12
1

5
7

Ii
7

11
3

2
7

16
3

9
2

4
3

10
4

2
5

2
7

13
10

9
IS

8
10

12
7

22
6

7.
5

N
ov

em
be

r
5
7

2
1

3
7

6
8

7
5

6
4

2
1

3
3

7
1
5
3
4
8
7
1
f
l

3
1
3
2
4
7

14
7

4.
9

D
ec

em
be

r
5

2
7
1
2
1
6
3
2
2
5
6
8
2
1

2
3
5
4

1
8

1
6

1
0

5
9

8
3

.3

Ja
ar

99
11

6
10

6
13

8
10

7
13

1
12

0
II

I
10

0
91

12
7

10
5

88
87

61
89

91
10

3
11

6
97

II
I

11
5

82
11

4
13

2
11

0
93

98
II

I
11

9
31

80
10

6.
0

L
en

te
28

33
27

36
30

32
39

33
20

20
30

31
22

32
22

23
27

30
36

31
27

27
14

25
37

35
22

32
22

22
84

8
28

.3
Z

om
er

38
56

44
63

II
76

37
50

54
43

6!
43

36
39

30
41

29
51

40
41

61
57

27
52

57
39

44
42

44
55

13
91

46
.4

H
er

fs
t

24
19

20
27

28
IS

35
21

16
17

29
23

18
10

9
19

31
(6

24
17

21
21

31
32

21
35

22
23

32
31

69
0

23
.0

W
in

te
r

11
10

18
7

9
4

10
11

II
4

7
(0

12
4

7
2

5
II

6
9

9
3

12
(2

7
5

1
6

16
18

26
0

8.
7



30

Wat de maandsommen betreft, bezit juli het maximum, Februari het
minimum (gemiddeld resp. i6.y en 2.3 per jaar, bij His s i n k dezelfde
maanden met resp. 16.4 en 2.4). Merkwaardig is dat in bijna het derde
deel der bewerkte 30 jaren in Juli een relatief minimum t.o.v. Juni en
Augustus optreedt. Op dit verschijnsel wordt later teruggekomen (55 6 en
8). In het algemeen komen de gevonden maandgemiddelden in bevre
digende mate met die van His s in k overeen.

Op dezelfde wijze als in tabel 1 voor het geheele land is geschied,
werden ook de cijfers der deden en aFdeelingen, alsmede der 31 standaard-
stations, in tabdvorm gebracht. Deze tabellen zijn niet opgenomen, om
dat de beteekenis der afzonderlijke cijfers niet z66 groot is, dat ze de
aanzienlijke uitbreiding van dit werk zou motiveeren. Bij statistisch werk
zijn toch vooral dc totalen en de gemiddelden van belang. Voor de
onderdeelen des lands geeft tabel 2 de jaarsommen der onweersdagen
voor elk jaar weer.

Deze tabel doet o.m. zien dat voor het noordelijk deel des lands niet
1921, doch 1919 het minimale jaar is (doordat voornamelijk het aantal
zomeronweders in dit jaar abnormaal klein was). Voor west-Nederland
is 1912, en niet t9tO, het maximale jaar (voor de beide andere deden 1910).

Mutatis mutandis geldt hetzelfde van de zes afdeelingen. Uit de be
treffende cijfers blijkt o.a. dat het bovengenoemde feit, dat 1912 voor
het westen het maximale jaar is, vooral aan het midden-W. te danken is.

De jaargemiddelden, in den laatsten regel van tabel 2 weergegeven,
doen zien dat de aantallen onweersdagen voor het westen en het binnen
land weinig uiteenloopen. Daarentegen heeft het noorden als geheel aan
zienlijk geringere onweerskansen. Dit laatste geldt intusschen alleen voor
liet grootc gebied en niet voor de afzonderlijke stations, want station nr. 3

(Hallum) heeft, zooals blijkt uit tabel (5 ), gemiddeld meer onweers
dagen dan eenig station in het westen des lands. Trouwens het gemiddeld
aantal onwcersdagen per jaar per station vormt in het noorden een veel
hooger percentage van het gemiddeld aantal onweersdagen dat jaarlijks
in dit lands-deel voorkomt, dan in het westen het geval is (44.6 Of tegen
24.5 O/p) Dit wijst er dus op, dat in het noorden relatief meer buien van
grootere uitgebreidheid voorkomen dan in het westen, terwijl het aantal
locale buien er kleiner is.

Met uitzondering van het N.O. divergecren de afdeelingen weinig in de
gemiddelde aantallen onweersdagen per jaar. De N.O.-afdeeling heeft in
niet minder dan 24 van de dertig jaren de laagste cijfers. (De hoogste
vertoonen midden-W. en ZO.). Deze afwijkende cijfers voor het noor-
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delijk deel in het algemeen, en voor de N.O.-afdeehng in het bijzonder,
hangen samen, zooals ook His s in k opmerkte (3’, pag. x6;), met de

Tabel z.
Aantallen Onwcersdagen per jaar voor het land, de deden en de

afdeelingen. ‘907—1936.

Jaar Ned. NrJ. Wst. Bio,,. N,W. NO. MW, Z.W, MC. ZO.

1907 99 64 74 64 52 40 56 48 37 58
1908 116 87 68 70 73 62 58 52 48 60
1909 106 68 62 69 58 35 50 46 48 59
1910 138 83 95 [07 79 46 69 80 76 93
19H 107 69 72 74 61 40 58 51 51 64
1912 134 82 103 62 72 48 78 82 53 68
1913 120 65 92 71 54 14 63 75 53 59
1914 III 69 85 73 57 +3 55 75 52 60
1915 lOO 53 73 78 43 40 53 55 56 64
1916 91 1! 60 62 35 25 48 45 43 50
1917 127 75 84 87 66 42 66 68 71 63
1918 105 61 66 82 50 38 57 55 67 62
1919 88 30 54 64 25 18 30 48 39 51
1920 87 51 61 63 40 38 16 18 52 46
1921 64 31 41 42 26 22 30 35 29 29
1922 89 48 66 58 38 26 44 51 37 50
1923 91 56 69 62 46 33 51 50 44 47
1924 lOl 55 85 76 45 42 71 58 51 62
1925 116 54 85 75 43 33 62 66 46 56
1926 97 66 64 66 50 13 54 40 49 51
1927 114 67 81 87 57 51 69 55 66 71
1928 115 75 77 79 59 56 63 55 62 62
1929 82 13 48 17 36 23 40 37 35 3!
1930 114 74 97 73 66 38 76 77 52 62
1931 132 63 89 91 46 47 71 64 55 70
1932 110. 58 69 77 48 12 46 60 62 55
1933 93 43 72 68 35 31 56 50 47 55
1934 98 68 75 73 55 50 60 58 59 53
1935 III 64 84 73 52 47 66 60 57 52
1936 119 68 83 87 58 46 65 61 72 65

Gemiddeld 106.0 61.0 74.6 72.8 50.9 39.5 57.! 56.8 52,8 57.6

ligging dezer gebieden t.a.v. de overheerschende trekrichting der buien.
Deze is gemiddeld ongeveer Z.W. —* N.O., en daardoor is de noordkust
in deze in veel mindere mate als kustgebied te beschouwen dan de aan de
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Tabel 3.
Gemiddeld aantal onweersdagen

per maand en seizoen. 1907—1936.

Maand Ned. Nrd. Wst. Binn. N.W. NO MW. Z.W. M.O. ZO.

Januari 2.8 1.2 1.7 1.3 1.0 0.5 1.0 1.1 0.6 1.0
Februari 2.3 0.9 1.4 1.4 0.8 0.4 1.1 1.0 0.8 1.1
Maart 4.9 2.1 2.9 3.1 1.6 1,1 1.6 2.1 1.7 2.4
April 9.2 4.5 5.6 6.3 3.1 3.1 3.8 3.9 3.8 4.7
Mei 11.1 8.1 9.7 10.9 6.7 5.8 7.4 7.6 8.4 8.8
Juni 14,6 8.6 10.6 11.6 7.1 6.7 8.6 8.5 8.7 10.1
Juli 16.5 10.7 11.4 13.0 8.9 8.0 9.2 8.8 10.1 10.3
Augustus 15.2 9.8 11.0 11.9 8.4 6.8 9.1 9.0 9.3 9.5
September 10.6 6.4 8.1 7.0 5.4 4.0 6.! 6.2 4.6 5.4
October 7.5 4.6 5.9 3.7 4.2 1.9 4.6 4.3 2.9 2.5
November 4.9 2.7 4.0 1.5 2.6 0.7 3.1 2.7 1.0 1.0
December 3.3 1.4 2.2 1.2 1.1 0.7 JA 1.6 0.7 0.8

Jaar 106.0 61.0 74.6 72.8 50.9 39.5 57.1 56,8 52.8 57.6

Lente 28.3 14.7 18.1 20.3 11.4 9.9 13.0 13.7 13.9 15.9
Zomer 46.4 29.1 33.2 36.5 24.5 21.4 26.9 26.3 28.1 29.9
Herfst 23.0 13.7 18.0 12.2 12.2 6.6 13.8 13.2 8,6 9.0
Winter 8.7 3.5 5.5 3.9 2.8 1.6 3.6 3.8 2.2 2.9

Tabel 4.
Gemiddeld aantal onweersdagen

per maand en seizoen. 1883—1936.

Maand Ned. Nrd. Wst. Bina. N.W. NO. MW. Z.W. M.O. ZO.

Januari 2.8 1.1 1.7 1.3 0.9 0.5 1.0 1.2 0.7 1.0
Februari 2.3 1.0 1.4 1.2 0.9 0.4 1.1 0.9 01 1.0
Maart 4.7 1.9 2.7 2.9 1.4 1.0 1.8 1.9 1.4 2.4
April 6.6 4.3 5.4 5.8 3.0 3.0 3.7 3.9 3.7 4.5
Mei 14.3 8.7 10.0 10.9 7.1 6.5 7.7 7.9 8.1 9.0
Juni 14.7 9.0 10.7 11.9 7.1 7.! 8.5 8.7 8.8 10.2
Juli 16.5 11.2 11.6 13.3 9.2 8.4 9.5 9.2 10.4 10.9
Augustus 15.4 10.3 11.5 12.3 8.8 7.7 9.6 9.4 9.6 9.9
September 10.3 6.7 7.8 7.1 5.6 4,5 6.1 6.2 5.1 5.7
October 8.7 5.5 6.6 4.4 5.0 2.9 5.3 4.7 3.3 3.1
November 4.3 2.5 3.2 1.5 2.4 0.9 2.6 2.1 1.1 1.0
December 3.0 1.5 2.1 1,2 1.3 0.8 1.5 1.5 0.7 0.8

Jaar 105.5 63.6 74.7 73.8 52.7 43.7 58.4 57.7 53.7 59.4

Lente 27.6 11.9 18.1 19.6 11.4 10.5 13.2 13.7 13.3 15.9
Zomer 46.6 30.1 33.9 37.4 25.3 23.2 27.6 27.4 28.8 31.0
Herfst 23.2 14.8 17.6 13.1 13.1 8.3 14.0 13.1 9.5 9.8
Winter 8.2 3.6 5.2 3.8 3.0 1.7 3.7 3.6 2.1 2.8
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Zee grenzende streken in het westen des lands. Wanneer frontonweders
ecn grooten afstand over liet land hebben afgelegd, vermindert veelal hun
intensiteit, hetgeen tevens tot vermindering der aantallen onweders in
noordoostel ijk Nederland kan leiden.

Het is waarschijnlijk, dat ook de betrekkelijk lage cijFers voor N.W. en
midden-O. hiermede verband houden. Het groote aantal voor Z.O. staat
in verband met het feit, dat Z.O.-Nederland, en wel in het bijzonder de
provincie Limburg en haar omgeving, in Zekeren Zin als een soort ,,on
weershaard” moet worden aangemerkt, wat hierna Zal worden besproken.

De hooge aantallen voor midden-W. en 1W. vinden, hetgeen eveneens
nader zal worden nagegaan, hun oorzaak niet zoozeer in de onweersfre
quentie van de eigenlijke kuststreek, doch meer in die van het daarbij aan
sluitende binnenland. Immers in deze gebieden komen de, meestal koude,
zeewinden eerst goed in aanraking met opstijgende, warme luchtstroomin
gen, waardoor onweders kunnen ontstaan.

In tabel 3 en tabel 4 zijn weergegeven de gemiddelde aantalln onweers
dagen per jaar voor elke maand en elk jaargetijde, en wel voor het ge
heele land en de onderdeelen. Tabel betreft het bewerkte tijdvak 1907—
1936, en tabel bevat de aantallen voor de jaren 1883—1936. Deze
laatste tabel is bewerkt met behulp van de gegevens van H i s s in k
(3:, tab. 13 en ‘5).

De verschillen in de cijfers dezer tabellen zijn in het algemeen van on
dergeschikte beteekcnis. De belangrijkste afwijkingen vertoonen voor het
geheele land de maanden April, October en November. Voor alle onder
deden des lands blijken de Octobercijfers in het tijdvak 1907—1936 lager
te zijn dan voor de jaren 1883—1907. Bij splitsing van eerstgenoemd tijd
vak in twee gelijke deden blijkt echter dat de gegeven cijfers voor deze
periode zeker betrouwbaar zijn, en dat dus in de latere jaren het aantal
October-onweders belangrijk verminderde, terwijl dat voor April en No
vember is toegenomen.

\Toor het noordelijk deel des lands vond His s in k in de maanden van
Mei t.m. October alsmede in December en Februari hooere cijfers, hetgeen
blijkt bij vergelijking der tabellen 3 en 4. Ook in de aantallen voor N.W.
en N.O. komt dit verschijnsel uit. Het is niet onwaarschijnlijk dat het
wegvallen in de latere jaren van de, in hun soort onvervangbare, waar
nemers der oude stations Munnekeburen en \Vesternieland hiervan een der
oorzaken is. De totalen der F1 i s s i n k-bewerking overtreffen daardoor
die voor het tijdvak 1907—1936.

Daarom zijn de hoogere cijfers der nieuwe bewerking voor dit deel in
een aantal andere maanden echter temeer opvallend. Hieraan is realiteit

3
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zeker niet te ontzeggen, zoodat we moeten aannemen, dat, door onver
klaarde oorzaken, het aantal onweders in November (N.W.) en Januari
(N.W.), maar vooral in Maart en April (N.W. en N.O.) sinds 1907 niet

onbelangrijk is toegenomen. In Maart vertoont trouwens ook M.O. dit
verschijnsel, welke afdeeling zich geografisch bij de genoemde aansluit.

Vergelijking der aantallen voor de drie deden des lands doet zien dat,
terwijl het totaalcijfer in het westen het hoogst is, de lente- en zomer—
aantallen in het binnenland die van het westen in belangrijke mate over
treffen, terwijl de herfst— en wintercijfers van het binnenland aanmerke
lijk lager uitvallen dan die van het westelijk deel. Op zichzelf blijkt hier
uit reeds dat onderscheid in den ijver der waarnemers voor deze ver
schillen geen verklaring kan vormen.

Vanaf Maart tot aan September zijn de binnenland-cijfers de hoogste,
overigens domineert het westen. Het ,,onweersseizoen” treedt dus in het
westelijk deel later in, doch houdt langer stand. De invloed der zee o.a.
op de luchttemperatuur komt hierin duidelijk aan het licht. Ditzelfde
verschijnsel doet zich trouwens ook bij den regenval voor, zooals blijkt
uit de door B r a a k gegeven kaartjes 12)

Van beteekenis zijn vervolgens de maanden, waarin de eureme waar
den optreden in de verschillende onderdeelen van het land. In § 8 wordt
van het tijdstip der maxima, dat min of meer karakteristiek is voor het
verloop der onweersfrequenties, gebruik gemaakt voor een indeeling van
het land in meer ,,natuurlijke” onweersgebieden, dan met behulp van
rechte lijnen op de kaart kunnen worden verkregen.

Voor de drie hoofddeelen van het land bLijkt het maximum steeds in Juli
op te treden. Het minimum valt voor het noorden en het westen in Fe
bruari, voor het binnenland in December. Dit laatste hangt uiteraard samen
met het geheele verloop der cijfers voor dit deel, waarover reeds boven
werd gesproken.

De stand van zaken voor de zes afdeelingen is eenigszins anders. Met
uitzondering van 1W. vallen de maxima wel steeds in Juli (in tabel
wijkt ook M.W. eenigsiins af), doch de minima treden slechts voor N.W.,
N.O. en Z.W. in Februari op; voor Z.O. vindt dit in December plaats,
en voor het midden des lands (M.W. en M.O.) in Januari.

Het Augustus-maximum voor Z.W. (in tabel ook voor M.W.) zal later
nader worden besproken (5 8).

Aan de hand van tabel kan nu een rangschikking worden gegeven van
de zes afdeelingen naar afdalende cijfers per maand en per jaargetijde.
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Omdat geen cijfers zijn vermeld, is
lijker dan de oorspronkelijke tabel.
links gerangschikt en om den gang
afdeelingen vet gedrukt.

Januari Z.W. M.W. ZO. N.W. MC. NO.
Jebruarj M.W. Z.O. 1W. N.W. 14.0. N.0.
Maart Z.O. Z.W. M.W. 14.0. N.W. NO.
April ZO. Z.W. M.0. M.W. N.W. NO.
Mei ZO. 14.0. Z.W. M.W. N.W. NO.
Juni Z.O. 14.0. Z.W. M.W. N.W. NO.
Juli ZO. 14.0. M.W. N.W. Z.W. NO.
Augustus Z.O. 14.0. M.W. Z.W. N.W. NO.
September Z.W. M.W. N.W. Z.O. 14.0. N.O.
October M.W. N.W. Z.W. f40. ZO. NO.
November M.W. N.W. Z.W. 14.0. ZO. NO.
December Z.W. M.W. N.W. ZO. NO. 14.0.

Jaar ZO. M.W. Z.W. 14.0. N.W. NO.

Lente Z.0. Z.W. 14.0. M.W. N.W. N.O.
Zomer ZO. 14.0. M.W. Z.W. N.W. N.O.
Herfst M.W. N.W. Z.W. Z.O. 14.0. NO.
Winter M.W. Z.W. N.W. ZO. M.0. NO.

De N.O.-afdeeling heeft, behalve in
aantal onweders. Overigens blijkt
warmste maanden, het westen in
domineert. De overgang heeft van Augustus op September abrupt plaats,
van Januari tot en met April echter geleidelijk.

Z.O. domineert boven M.O., uitgezonderd in October en November.
In sterke mate is dit het geval in de maanden December t.m. April.

Van de drie westelijke afdeelingen is N.W. steeds het armst aan on
weders, met uitzondering van de maanden Juli (warmteonweders), Octo
ber en November (stormonweders). De heide andere westelijke afdeelingen
divergeeren doorgaans weinig.

Het geheele verloop wordt in § y nauwkeuriger nagegaan aan de hand
der cijfers voor de standaard-stations.

Tabel bevestigt de juistheid van F1 i s s i n k ‘s conclusies, dat warmte
onweders meer aan de landzijde en stormonweders meer aan de zeezijde
van Nederland voorkomen. De zomerbuien toch zijn, zooals reeds in § t
werd opgemerkt, dikwijls van het warmteonwcder-type, terwijl de winter
onweders in hoofdzaak tot het ,,storm”-type behooren, en het is duidelijk
dat de warmte zich sterker doet gelden naarmate een streek meer land-

het volgende schema veel overzichte
De afdeelingen zijn van rechts naar
te doen uitkomen zijn de westelijke

December, steeds het geringste
duidelijk dat het Oosten des lands in de
het najaar en een deel van den winter
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Tabel
.

Aantal onweersdagen
per ioo onweersdagen voor het geheele land. 1907—1936.

Maand Nrd. Wst. Binn. N.W. NO. M.W. Z.W. MC, ZO,

Januari 42.9 60.7 45.2 36.9 16.7 34.5 10.5 22.6 36.9
Februari 40.6 60.9 59.4 34.8 17.1 46.4 42.0 34.8 46.4
Maart 42.6 58.1 62.2 32.4 2l.6 33.8 42.6 34.5 49.3
April 48.7 60.3 68.2 33.6 33.2 41.2 12.6 41.5 50.9
Mei 57.7 68.8 77.5 47.3 41.1 52.5 54.1 59.3 62.2
Juni 59.0 73.6 79.0 48.7 45.6 58.3 58.1 59.2 69.2
Juli 65.1 69.3 79.0 53.9 48.5 56.0 53.1 61.2 62.2
Augustus 64.! 72.4 77.9 55.4 44.4 59.7 59.1 61.3 62.1
September 60.6 76.7 65.9 51.4 38.2 58.0 59.0 45.1 51.1
October 60.6 78.3 48.7 55.3 24.8 61.1 56.6 38.0 33.6
November 55.1 81.0 31.3 52.4 15.0 63.3 54.4 20.4 21.1
December 41.5 67.3 36,7 32.7 20.4 42.9 ,0.0 22.4 23.5

Jaar 57.6 70.4 68.6 46.0 37.3 53.9 53.6 49.8 54.3

Lente 52.! 64.2 71.8 40.2 35.1 45.9 48.3 49.2 56.3
Zomer 62.8 71.7 78.6 52.8 46.2 58.0 56.6 60.6 64.1
Herfst 59,4 78.1 52.9 52.9 28.8 60.1 57.2 37.5 39.0
Winter 40.4 63.1 45.4 32.7 18.1 41.5 43.8 25.8 33.4

Tabel 6.

Aantal onweersdagen
per ioo onweersdagen voor het geheele land. 1883—1936.

MAAND Nrd. \Vst. Binn. N.W. NO. MW. Z.W. MC. ZO.

Januari 38fl 60fl 48.0 31.3 17.3 36.7 42.0 25.3 36.0
Februari 44.4 61.1 52.4 37.3 19.0 46.0 38.9 29.4 41.3
Maart 39.8 57.5 61.4 28.7 21.3 38.6 39.8 29.9 51.2
April 49.7 62.9 67.8 35.0 35.0 43.1 45.1 43.6 52.7
Mei 61.2 69.8 76.4 49.5 45.7 53.7 55.5 57.1 62.8
Juni 60.7 72.9 80.4 48.4 48.2 57,8 59.2 59.5 69.0
Juli 67.9 70.6 80.7 56.0 51.0 57.7 55.7 63.0 66.3
Augustus 66.9 74.9 79.8 57.0 50.0 62.2 61.4 62.8 64.3
September 65.3 75.5 68.9 56.3 43.9 59,7 60.1 49.1 55.8
October 63.8 75.9 51.0 57.1 32.8 60.8 54.6 38.2 35.1
November 58.7 75.7 36.! 56.1 22.2 60.4 50.0 26.5 22.6
December 49,7 69.3 38.7 42.3 35,8 49.7 50.3 23,3 36.1

Jaar 60.3 70.8 70.0 50.0 41.4 55.3 51.6 50.9 56.3

Lente 54.0 65.5 71.2 41.5 38.2 47.9 49,6 48.3 57.7
Zomer 65.3 72.7 80.3 53.9 49.8 59.3 58.7 61.8 66.5
Herfst 63.5 75.7 56.2 56.6 35.8 60.2 56.2 40,9 42.1
Winter 44.0 63.6 45.8 36.9 21.1 44.5 43.8 25.8 34.2
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iliwaarts gelegen is, terwijl de stormwmden zich in de eerste plaats aan
dc kusten doen gevoelen. In § 8 wordt een en ander nader besproken.

In de tabellen en 6 (resp. voor ‘907—1936 en 1883—1936) zijn de
aantallen onweersdagen per deel en afdeeling herleid tot procenten van
de maand- en seizoensommen voor het geheele land, waardoor de horizon
tale gang der cijfers wel niet verandert, doch de kolommen in staat stellen
den jaarlijkschen gang der reLatieve onweersfrequenties na te gaan. Deze
blijkt evenwel niet van eenvoudigen aard te zijn: meestal treden naast
dc beide hoofdextremen secundaire maxima en -minima op, en wel op
verschillende tijdstippen voor de onderscheiden deden des lands. Dc ver
schillen tusschen de tabellen en 6 zijn niet gering, en wijzen wel uit dat
de waarde dezer cijfers niet dient te worden overschat, en dat deze statis
tiek feitelijk een veel grooter tijdvak moest omvatten.

In de betrekkelijk geringe iaaramplitude van het westelijk deel (Maart
sv-s; Oct. 75.9) uit zich de nivclleerende zee-invloed. Het binnenland
bezit de grootste amplitude (Nov. 36.1; Juli 80.7). \XTintersche kuststormen
teckenen zich af in een secundair maximum in Februari voor W.- en
Nederland. Bij vergelijking van N.W. met NO. blijkt dat inderdaad de
afstand tot de kust hierbij een rol speelt: N.W. bezit dit Februari-maxi
mum wèl, N.O. niet.Voor het N.-deel en het binnenland daalt het percen
tage beneden 40, voor \V. niet onder 6o (tabel 6). Het hoofd-verschilpunt
van N.- en \V.-deel is te vinden bij den overgang van winter op lente:
noord vertoont een veel grooter aecres dan west, en gelijke in de winter
maanden dan ook meer op het binnenland, waarbij N.W. zich in het
algemeen meer dan N.O. bij het westelijk deel aansluit. In de beide afdee
lingen van liet binnenland dalen de zoniercijfcrs veel steiler naar het
herfstniveau dan de voorjaarsstijging verloopt. Beide westelijke afdee
lingen vertoonen in tabel zooveel als in tabel 6 in den zomer een dubbel
maximum, met inzinking in Juli. In § wordt hierop teruggekomen, bij
de bespreking der stations.

§ y. DE ONWEERSFREQUENTIE VOOR DE
STANDAARD-STATIONS.

INVLOEDEN VN ZEE EN BODEM.

Tabel 7 geeft het gemiddeld aantal onweersdagen per jaar, maand en
jaargetijde voor de standaard-stations weer. Tabel 8 biedt hetzelfde, uit
gedrukt in procenten van het jaargemiddelde voor elk station.

Het is gewenscht dat de waarde dezer cijfers nader wordt getoetst.
Dit kan op tweeërlei wijze geschieden:
ie. door vergelijking met de door H i ss 1 n k gevonden aantallen;
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2e. door vergelijking der overeenkômstige cijfers voor halve tijdvakken
(15 jaren).

Vergelijking met H i s s i n k ‘s resultaten heeft het bezwaar dat deze
niet geheel gelijkwaardig zijn aan die der onderhavige bewerking, omdat
a. het stations-onderzoek van H i 55 i n k slechts 13 jaren betreft (1895—

1907);

b. H i s s i n k ‘s bewerkingswijze, in het bijzonder zijn combinatiemethode
voor het vormen der standaard-stations, niet geheel overeenkomt niet
de hier toegepaste;

c. verschillende stations van His s i n k vervallen zijn, zoodat de lie-
treffende aantallen hoogstens vergeleken kunnen worden niet die van
naburige nieuwe stations.

Van de io stations, die in beide bewerkingen voorkomen, vertoonen de
cijfers van de nrs. 1, 14, 17, 23 en 29 (Den Helder, ‘s-Gravenbage, Vlis
singen, Dalmsholte en Helmond) te geringe verschillen om er hij stil te
staan. De stations , 1 en 30 (\Vcstcrnieland, Rotterdam en Baexem)
hebben in de nieuwe bewerking jaargemiddelden, die resp. 8, .y en 5.6
lager zijn dan hij H is s i n k. Voor Westernieland wordt dit ten dccle
verklaard door het in § 4 reeds vermelde uitvallen van den ouden waar
nemer in 1908, waardoor dit station degradeerde van kern- tot combi
natiestation, zonder dat echter de omgeving waarnemers bezat, die aan
eerstgenoemden eenigszins equivalent waren. Ten dccle kan het gevonden
verschil echter reëel zijn, zooals uit de cijfers van andere stations (15,

30, e.a.) kan worden afgeleid, en ook omdat onze correctiemethode
de gebreken der afzonderlijke stations toch goeddeels opheft. Voor dc
stations i en 30 (Rotterdam en Baexeni) zijn de verschillen niet uit dc
wisseling van waarnemers te verklaren. Dit laatste station werd gedurende
tientallen jaren door denzelfden, ijverigen waarnemer verzorgd, en daar
om ligt liet voor de hand dat de onweersactiviteit aldaar (en allicht
niet slechts op dit eenc station!) sedert de door His s i n k bewerkte
jaren inderdaad afnam.

Ook voor nr. 15 (Rotterdam) moet dit het geval zijn. In het algemeen
was het door H i ss i n k bewerkte tijdvak tamelijk rijk aan uitgebreide
onweders, althans in vergelijking met groote deden van het tijdvak 1907

1936. Hierdoor konden in het eerste tijdvak hoogere stationsgemiddelden
voorkomen, zonder dat het gemiddeld aantal onweersdagen per iaar voor

het geheele land grooter was.
Dat niettemin voor i6 en ia (Renesse en De Bilt) de nieuwe bewerking

hoogere jaarcijfers heeft, moet waarschijnlijk ten dccle aan de verbeterde
bewerkingswijze worden toegeschreven.

Veel meer onzekerheden zijn verbonden aan vergelijking van de cijfers

N
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van uinevalien stations van F1 i s s i n k met naburige nieuwe. lntusschen
vertoonen sommige dezer stations zulk een goede overeenkomst, dat liet
beteekenis heeft, ze te noemen.

Het zijn:
;-Iecrlen (oud) en 3’ (Vakenburg): 33.0 Cfl 32.6;
Heelsum (oud) en 26 (Eist): z6. en 25.7;

Winschoten (oud) en 7 (Nw.-”.Veerdinge): 25.0 en 2 59;
of 6 (Zuidiaren): a.6;

Castricum (oud) en io (‘Wijk aan Zee): 24.1 en 25.2.

Hiermede kunnen wij gevoeglijk afstappen van de confrontatie der
cijfers, niet echter zonder uiting te geven aan den wensch dat een even
tueele latere bewerking, een veel grooter aantal jaren omvattend, tal van
onzekerheden, die ook aan de nieuwere cijfers nog verbonden zijn, moge
elimineeren.

De waarde der gegeven aantallen kan ook getoetst worden door ver
gelijking van de cijfers voor halve tijdvakken. Hiervoor werden genomen
de tijdvakken 1907—1921 en 1922—1936. Deze cijfers zijn niet in tabel-
vorm weergegeven; de jaarcijfers werden verwerkt tot de kaartjes van
fig. 43 en C. (Voor dc afzonderlijke jaargetijden zijn geen kaartjes
ontworpen. De zomerverdeeling komt in groote trekken steeds overeen
met die voor het geheele jaar en er is, hoewel in iets mindere mate, even
eens bevredigende overeenstemming voor lente en herfst. De wintercijfers
daarentegen vertoonen een aantal punten van verschil, die samenhangen
met het eigenaardig-onregelmatige optreden van de jaren met belangrijke
onweersactiviteit in dit seizoen, en met het feit dat de wintereijfers veel
kleiner, dus statistisch minder zeker zijn dan die der andere jaargetijden.
Daardoor zijn de winteraantallen voor het geheele tijdvak 1907—1936

ongetwijfeld de meest betrouwbare, die voor dit seizoen te verkrijgen zijnt
In de figuren 4A, 413 en 4C zijn grenzen aangegeven bij jaargemid

deiden 24, 27, 30 en 33. De beide kaartjes voor de halve tijdvakken ver
toonen eenigc verschilpunten van ondergeschikte beteekenis. De gebieden
met frequentie 24—27 onweersdagen per jaar loopen uiteen in een gedeelte
van Zeeland, in het Gooi en in het oostelijk deel van Overijsel en Drente.
Het verloop der lijn in laatstgenoemd gebied vormt wel het belangrijkste
punt, waaromtrent onzekerheid bestaat. Aan de Duitsehe gegevens (S 7)
zijn geen doorslaande argumenten voor het eene of het andere verloop te

ontleenen. De quacstie moet hier dus onbeslist blijven, vooral omdat dit
deel des lands steeds een te gering aantal goede onweersstations bezeten
heeft.

Ook voor de omgeving van Amsterdam loopen de voorstellingen der
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figuren 413 en 4C eenigszins uiteen. De Amsterdamsche waarnemingen
stonden niet voortdurend op hetzelfde peil. Van 1911—1916 was in deze
stad slechts én waarnemer gevestigd, hetgeen in het algemeen voor een
plaats van deze grootte onvoldoende moet worden geacht, in het bijzonder
mcc liet oog op de vele hinderende geluiden en de geringe mogelijkheden
voor goede waarneming van het licht. Vâbr 1911 was er zelfs geen enkele
vaste vrijwillige waarnemer aanwezig. Dat dus de cijfers van dit station
voor het tijdvak t907—1921 (fig. B) als ietwat beneden peil mogen
worden beschouwd ligt voor de hand. Uit het cijfer voor het tijdvak
1922—1936 blijkt dat het werkelijk gemiddeld aantal onweersdagen te
Amstardam tusschen 27 en 30 behoort te liggen. Op het kaartje 4 A voor
het geheele tijdvak kwam dit gelukkig in orde: het jaargcmiddelde werd
berekend op z8.

Wat het algemeene verloop der lijnen betreft, kan het volgende worden
opgemerkt. Het geheele zeekustgehied telt gemiddeld minder dan 27 0fl-

wecrsdagen per jaar. Een daaraan grenzende en parallelle strook ter
breedte van t km heeft gemiddeld 27—30 onweersdagen per jaar,
met locale verheffing boven 30 (noord-Friesland en oost-Zeeuwsch-Vlaan
deren). Uit H i ss i n k ‘s cijfers volgt dat het Friesclle gebied met
frequentie > 30 zich in het nonrden der provincie Groningen voortzet
(Western ieland).

Vervolgens komt over het gcheele midden des lands, ccii, in hoofdzaak
eveneens parallel verloopende, breede strook met lagere aantallen, en wel
tusschen 24 en 27, met uitzondering evenwel van een gedeelte der pro
vincie Noordbrabant, grenzende aan België, waar het cijfer tot onder 24

daalt. Naar het Z.O. volgen hierop gebieden met hoogere frequentiecijfers,
zoodat de maximale aantallen onweersdagen worden aangetroffen in oos
tclijk-Gelderland en Limburg (> per jaar).

Wat betreft dc gegevens, die hij dit onderzoek niet werden verwerkt,
kan worden opgemerkt dat 14 van de 23 stations der bewerking-H is-

i n k voldoen aan de voorstelling van figuur 4A. Een aantal stations,
gelegen buiten de ressorten der standaard-stations, die gedurende een
aantal jaren in het tijdvak 1907—1936 een actieven en betrouwbaren
waarnemer hadden, nl. Schoorl, Hierden, Coevorden, Ede, Brielle en
l.ichtschip Schouwenbank blijkt voor de ,,betrouwbare” jaren op vol
doende wijze in het schema van fig. 4A te passen. Voor Ede zijn de cijfers
(over 1910—1915) zelfs z66 hoog, dat de vraag gewettigd is, of de fre
qucnticlijn-27, die in 4A Langs de westgrens van het Gooi oostelijk om
De Bilt buigt, niet over Ede naar de oostelijke 27-lijn moet kopen. Het cen
trale gebied met frequenties tusschen 24 en 27 zou dan door een rug van iets
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Ter vergelijking is in fig. 8 A de gang voor het geheele land ook weer
gegeven. Deze bezit in Juli een maximum, waaruit blijkt, dat het onweer-
rijke oosten des lands — althans in den zomer — voor liet geheel van
overwegende beteekenis is. Voor de maanden, die buiten den eigenlijken
zomcr vallen, bieden de lijnen van fig. 8 A voor alle groepen een over
eenkomstig aspect. Bij II en 111 zijn de voorjaarsstijging en & najaars
daling iets steiler dan bij T het geval is. Het geheele verloop der grafiek
voor 1 is trouwens vlakker (zee-invloeden, winteronweders).

Prof. Van E ve r d in gen wees schrijver dezes op de mogelijkheid
te komen tot een benaderde verdeeling der cijfers van tabel i6 A over de
verschillende typen van onweders, door verwerking der gegevens, vervat
in de beschrijvende gedeelten van ,,Ontw., Opt. Versch. enz.”. Zoo
doende is tabel i6 B ontstaan, waarin de gemiddelde frequentie der
verschillende onwcerstvpen per station voor elk der drie groepen per
maand is weergegeven. Daartoe werden tien op elkaar volgende jaar-
gangen van ,,Onw. Opt. Verseh. enz.” verwerkt, en de gegevens naar de
groepen geschift. Een groot bezwaar vormde het ontbreken van beschrij
vingen voor dagen met geringe onweersactiviteit, terwijl voor de dagen
met uitgebreider buien de beschrijving niet steeds tot voldoende zekerheid
leidde omtrent de onweerstypen. Daardoor dragende cijfers van tabel i6B
het karakter van schattingen, of liever van benaderingen. (Vermoedelijk
zijn door een en ander in den winter de aantallen stormonweders en in
den zomer die der warmtebuien te gering). Naar alle waarschijnlijkheid is
echter de gang voor elk type per groep in hoofdtrekken wel juist, en
daarmee ook de plaats der extremen. De tamelijk hooge aantallen front
onweders (met al of niet herkenbare fronten), toonen in hun gang aan, dat
naast de aanwezigheid der depressie ook de temperatuur van grooten in
vloed is op het ontstaan dezer buien. Wat de aantallen depressies betreft,
die ons land en zijn omgeving passeeren, blijkt n.l. uit door Braak ge
geven kaartjes ), dat de verschillen tusschen de seizoenen niet bijzonder
groot zijn. In den winter zijn boven de Noordzee, ten W. an ons land iets
meer depressies, in het voorjaar verschuift dit maximum naar onze kust-
streken. Boven ons land loopen de zomer-, herfst- en winteraantallen zeer
weinig uiteen, de voorjaarscijfers zijn gemiddeld 20 300/0 hooger.

Het dubbele maximum van groep T is nu a.h.w. ontleed, en blijkt ont
staan te zijn door de superpositie der afzonderlijke ,,gangen”. De front
onweders hebben een constant maximum in Augustus, de warmtebuien in
Juli. Het Juni-maximum van groep II en groep T is in de eerste plaats
een gevolg van koude-invallen, leidende tot noordwesterbuien. De hooge
wintercijfers van groep T zijn te danken aan de stormonweders. De relatief-
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hooge zomeraantallen van groep III daarentegen zijn uit de hoogere tem
peraturen te verklaren, waardoor zoowel de warmte- als de frontonweders
frequenter voorkomen, terwijl bovendien een onweer in het oosten dik
wijls in het westen compenseerende dalende winden geeft, die daar de
onweerskans verminderen.

Voor de beschikbare gegevens van buitenlandsche stations werd nage
gaan, in hoeverre aansluiting bestaat aan de voorstelling van figuur 7 A.
Daarbij bleek dat het gebied III, met maxima in Juli, zich in Duitschland
voortzet, en wel noordelijk via Sleeswijk-Holstein tot de Deensche eilanden
en de zuidkust van Noorwegen, en zuidelijk in België langs Luik, waar
de lijn westwaarts ombuigt en doorloopt tot in Artois en Picardië. Op dit
gebied volgt echter naar het Z. en 0. een strook met duidelijke Juni
maxima, door Normandië, Champagne, Lotharingen, de Pfalz, den Eifel
en het Sauerland tot in het Teutoburgerwoud loopende. Daaraan grenzen
in zuid-Duitschland gebieden met Juli-maxima, en in centraal-Frankrijk
met dubbele maxima.

Langs de westkust van Groot-Brittannië en van Ierland vertoonen dc
stations meermalen dubbele maxima, overigens overheerscht op deze
eilanden het Juli-maximum.

Het gebied II van figuur 7 A, met maxima in Juni, strekt zich in noor
delijk-België tot Leuven uit, en wordt naar het Z. begrensd door de voort
zetting van gebied III. Gebied II heeft dus zeer beperkten omvang.
Het gebied met dubbel maximum langs onze westkust zet zich in het
buitenland niet voort, en vindt slechts een analogon in de bovengenoemde
westelijke kustgebieden van Ierland en Engeland.

Ter contrôle van de waarde der in figuur 7 A gegeven indeeling is
voor alle stations nagegaan het aantal malen, dat een maximaal aantal
onweders in elk der maanden van het jaar is opgetreden. Tabel 17 geeft
hiervan een overzicht. De getallen zijn aangegeven in procenten van het
totaal aantal jaren, waarin van een duidelijk maximum sprake was. (De
jaren waarin dit laatste niet het geval was werden niet in rekening ge
bracht, dit betrof ten hoogste 6 van de 30 jaren). Doordat in enkele
gevallen een maximaal aantal onweders in April of October optrad, kan
de som der percentagecijfers per station minder dan ioo bedragen. De
beteekenis der cijfers van deze tabel voor de afzonderlijke maanden blijkt
duidelijk uit de figuren 7 B—7 F, want het bleek mogelijk te zijn een goeden
geografischen samenhang te vinden tusschen de stations met overecnkom
stige percentagecijfers voor de maxima in de verschillende maanden,
ondanks het feit dat het maximum steeds zoo weinig scherp is, en dat de
percentagecijfers nergens hooger zijn dan 40.
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Vooral het verband van de figuren 7 C—7 E met A is duidelijk. In
Mei dalen de cijfers in de richting ZO. —* N.W.; in Juni komt het
gebied van groep II en een deel van T duidelijk uit; in Juli is de daling
in de richting 0. — W.; in Augustus daarentegen W. — 0. en in Sep
tember meer N.W. —* 2.0.

Tabel
Aantallen malen dat het jaarmaximum

(in o/, afgerond op

L 7.
in de verschillende
geheele getallen).

maanden optrad

Mei Juni Juli Aug. Sept.

Den Helder
Sloten (F.)
Hallum
Dragten
Westernieland
Zoidlaren
Nieuw-Weerdinge
Hauwert
Wijk-aan-Zee
Amsterdam
Bussum
De Bijt
Leiden
s-Gravenhage
Rotterdam
Renesse
Vlissingen
Ossenisse
Goes-Kapelle
Heiningen
Almkerk
Borne
Dalmsholte
Tenvolde
Hummelo
Eist (G.)
Niste!rode
Oirscbot
Helmond
Baexem
Valkenburg

30 17 26 13
23 26 19 8
24 24 24 8
23 27 23 8
25 33 2! 8
21 32 24 4
26 35 9 4
36 9 27 14
25 2! 25 13
23 23 31 12
27 23 18 9
21 24 16 4
25 2! 29 13
35 17 26 9
33 21 25 8
27 18 27 14
27 14 23 9
36 20 24 4
29 13 29 8
32 18 23 S
41 18 14 S
21 33 17 4
24 40 16 4
27 32 14 4
17 33 25 4
33 25 13 —

33 22 14 —

33 24 14 —

30 26 17 —

27 31 15 —

30 33 13 —

9
19
12
19
12
16
22
14

8
12
18
21
12
9

12
14
18
16
17
Is
23
21
16
14
21
29
30
28
26
27
23

‘De jaren waarin geen duidelijk maximum aanwezig is, doordat eenige maanden aaneen
de frequentie constant bleef, werden hij de berekening niet medegeteld.
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Deze bewerkingswijze kan als aanvulling dienen van de in § toege
paste. Dit komt uit bi; vergelijking van de figuren 7 B—7 E met de
figuren 6 E—6 T.

Een en ander kan b.v. geïllustreerd worden aan het station nr.
(Oirschot) voor de maand Mei: 6 E doet zien dat dit station in deze maand,
vergeleken met de andere stations, een gering aantal onweersdagen heeft.
Figuur 7 B bewijst echter dat desondanks het aantal malen dat het jaar-
maximum voor Oirschot in Mei optrad, betrekkelijk groot is. Uiteraard
hangt dit verschil samen met het geringe jaargemiddelde van dit station.
Uit de laatste figuur is nu beter af te lezen de beteekenis der onweers—
activiteit per maand, in verhouding tot het totaal aantal onweders per
jaar van het station. In groote trekken kloppen de voorstellingen van de
figuren 7 B—7 E dan ook wel met de cijfers van tabel 8, waarin de aan
tallen onweersdagen per station zijn uitgedrukt in procenten van het
jaargemiddelde van het station. De figuren echter bezitten het voordeel
niet op het statistisch gemiddelde, doch op het aantal malen dat bepaalde
waarden bereikt werden gebaseerd te zijn, omdat elk jaareijfer er a.h.w.
afzonderlijk in verwerkt is.

De overeenkomst blijkt liet kleinst te zijn voor de maand Juni. Wat
deze betreft zijn er zoowel tusschen de figuren 7 C en 6F, als tusschen
7 C en tabel 8 tal van verschilpunten op te merken. De maand Juni heeft
dan ook een, in de op elkaar volgende jaren grillig verloopende ver
deeling der onweersfrequentie voor de meeste stations, hetgeen samen
hangt met het gemengde type der Juni-onweders.

Wat de maand Augustus betreft, sluit tabel 8 zich meer aan bij figuur
6 H, dan bij 7 E. Naast ettelijke jaren met maxima in Augustus staan dus
vele andere met bijzonder geringe aantallen onweersdagen in deze maand,
waardoor het gemiddelde wordt gedrukt. Een en ander houdt verband
met het vroeger of later optreden der herfst-constellatie, die in figuur 7E
reeds uitkomt: hoogere aantallen voor het westen des lands.

§ .
DE DAGELIJKSCHE GANG DER ONWEERSACTIVITEIT.

Het aantal onweersberiehten, op de verschillende uren per maand ont

vangen, wordt jaarlijks gepubliceerd in Tabel III van ,,Onweders, Opti
sche Verschijnselen, enz. in Nederland”. In deze paragraaf worden weer
gegeven de resultaten van een bewerking van deze tabel voor het tijdvak
1907J936.

Dit overzicht betreft daardoor uitsluitend den gemiddelden dagelijk
sehen gang voor het geheele land, niet voor de onderdeelen en stations.
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Vervolgens geven de cijfers niet het gemiddeld aantal malen, dat een
bepaald uur per maand in ons land onweersuur was, weer, omdat de
bewerking gebaseerd is op de aantallen onweersberichten. Ieder onweers
uur is dus niet eenmaal geteld, maar bezit een bepaald ,,gewicht” samen
hangend met het aantal berichten, dit uur betreffende, dat inkwam. De
uitgebreidheid der buien is zoodocnde mede verwerkt en iii dc uitkomsten
verweven. De volgende bladzijden bieden dus een overzicht van de ge
middelde totale onweersactiviteit per maand en per jaar.

Ook elders gaat men, bij de bestudeering van den dagelijksehen gang
voor een min of meer uitgebreide landstreek, gewoonlijk van de aantallen
ingekomen onweersberichten uit zoodat vergelijking der uitkomsten
mogelijk is. Op deze wijze komt n.l. het verschil in beteekenis, wat betreft
den onweers-inhoud, tusschen de verschillende uren per maand eerst zuiver
tot uiting.

\Vil men daarentegen een statistiek der uren-met-onweer zonder meet,
dan zou een geheel andere bewerking noodig zijn. Kleinere onweersbuien
zouden dan relatief meer gewicht in de schaal gaan leggen, dan nu het
geval is, doordat de geringe uitgebreidheid slechts weinig berichten doet
inkomen. Hel 1 ma n n wees in dit verband op de nachtelijke winter
onweders (si.i), waarvoor de cijfers bij berichten-bewerking vrijwel weg
vallen tegenover die der zomersche namiddagbuien, terwijl de aantallen
der eerstgenoemde buien geenszins z66 gering zijn, als de cijfers nu zouden
doen vermoeden.

Dit zou eerst recht kunnen blijken uit een min of meer minutieuze be
werking der gegevens van de afzonderlijke stations, hetgeen echter, met
het oog op de betrouwbaarheid der uitkomsten een veel langer waar
remingstijdvak zou vergen.

Voor een klein land als het onze, en bij een bewerking, die, naast de
jaarcijfers, ook de maandaancalLen betreft, divergeeren de cijfers dezer
bewerkingsmethoden overigens allicht minder dan b.v. voor een seizoen-
bewerking van midden-Duitschland of van geheel Frankrijk het geval
zou zijn.

Reeds vroeger werd omtrent liet dagelijksch verloop der onweersactivi
teit in ons land een en ander gepubliceerd, en wel over de tijdvakken

882—1 886 52), en i 887—189 t
rj. Beide bewerkingen omvatten slechts

jaren, dus veel te weinig om te kunnen leiden tot waardevolle conclusies.
Bovendien is hij het eerste onderzoek het land nog in een noordelijke en
een zuidelijke helft verdeeld, waardoor de aantallen nog kleiner zijn en
dus statistisch minder vertrouwen verdienen, zooals de bewerker trouwens
zelf opmerkt. De cijfers der tweede bewerking werden nog aangehaald in
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den derden druk van H a n n-S ü r ing ‘s Lehrbuch der Meteorologie
(S. 68e, 1915), naast die van andere Europeesche landen. Daaruit blijkt
dat het verloop voor ons land alleen eenige punten van overeenkomst
vertoont met dat voor Finland, waardoor, in verband met de zeer ver
schillende geografische ligging dezer landen, het vertrouwen in de voor
ons land gegeven cijfers zeker niet versterkt wordt. In den vierden druk
zijn zij weggelaten.

Tenslotte werden destijds nog overzichten gepubliceerd betreffende den
dagelijkschen gang voor het station Utrecht afzonderlijk, voor de jaren
1848—1866 en r866—ï886 ). Ook de hierbij verwerkte aantallen zijn
voor statistisch onderzoek te gering.

Gelijkwaardig vergelijkingsmareriaal voor ons land is dus niet aanwezig.

Teneinde voor alle 30 jaren dezer bewerking vergelijkbare aantallen te
verkrijgen, werden de cijfers der afzonderlijke jaren alle herleid op cen
constant aantal waarnemers (200), alvorens tot optelling en berekening
der gemiddelden over te gaan. De aldus verkregen maand- en jaarsommen
en uurgemiddelden maken, door een tamelijk goede continuïteit in het
verloop, een betrouwbaren indruk, niet uitzondering echter van de cijfers
voor de wintermaanden, en wel in het bijzonder die der nachtelijke- en
ochtenduren.

Om dit laatste eenigszins te ondervangen en tevens allerlei toevallig—
heden en bijkomstigheden in het verloop min of meer te elimineeren
werden de aantallen geëgaliseerd volgens (a+ab+c) :. Tabel i8 geeft de
op deze wijze verkregen gemiddelden per jaar weer. Voor elke maand
zijn de extremen aangegeven.

Het meest van belang is het namiddagmaximum. Het treedt van Maart
t.m. Augustus steeds in het 17e uur op. Ook zonder egalisatie is dit het
geval. Dit maximum hangt uiteraard samen met het temperatuurverloop.
Door de insolatie ontstaan op- en neerwaartsche luehtstroomingen, die
nog voortduren nadat aan den grond het temperatuurmaximum is bereikt.

De grootste intensiteit der verticale stroomen behoeft niet met het on

weersmaximum samen te vallen. De maximale intensiteit der convcctie
verplaatst zich bovendien geleidelijk naar hoogere lagen. Terwijl deze con
vectie zich aldus, met afnemende kracht, voortzet, kan op een gegeven
oogenblik de daardoor in hoogere lagen geaecumuleerde energie groot
genoeg worden voor het doorbreken van eventueele inversielagen, en daar
mede voor het veroorzaken van onweders.

Vanaf September & October spelen deze warmteonweders gewoonlijk
een meer ondergeschikte rol en winnen relatief de front— en stormonweders
daardoor aan beteekenis. Dat vanaf deze maanden het tijdstip van het
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dagelijksch onweersmaximum verschoven is moet hiermede verband hou
den. Frontonweders worden in het algemeen niet uitsluitend door locale
factoren o.a. van thermischen aard beheerscht, maar hangen samen met
den algemeenen weerstoestand (depressies), zooals reeds in § ‘ werd uit
eengezet. Dit geldt eveneens van stormonweders.

Het tijdstip van optreden van het namiddagmaximum is in de vier
laatste maanden des jaars van maand tot maand aan tamelijk grillige
verschuivingen onderhevig. Opvallend is het echter dat dit tijdstip in Ja
nuari en Februari — ook zonder egalisatie — steeds in het ik uur valt
(verg. het dagelijksch verloop van het potentiaal verval, § 13, tab. 23 en
fig. ij). Hierbij moet worden opgemerkt, dat in alle wintermaanden in den
namiddag verschillende nevenmaxima optreden, die echter door de egali
satie uitvielen. In de zomermaanden is dit niet het geval.

Tal van Europeesche stations, o.a. in zuid-Duitschland en Oostenrijk, be
zitten trouwens — niet slechts in den winter — twee of meer namiddag

maxima 1), waarschijnlijk doordat voor de verschillende onweerstypen de

maxima op verschillende tijdstippen optreden. Slechts aan den domineeren
den invloed der warmteonweders in den zomer — misschien gepaard met
een elkaar-naderen der tijdstippen van de maxima voor de verschillende
typen van onweders — is het te danken dat in de warmere maanden het
namiddagmaximum enkelvoudig is.

Van beteekenis is ook het verloop in de nachtelijke- en de ochtenduren.
Bijna overal treedt een klein secundair maximum in de nachtelijke uren

op, vooral in de koudere maanden. Te onzent ontbreekt dit maximum

slechts in de maanden Juni, Juli en Augustus (zonder egalisatie alleen in
Juni en Augustus)- Deze nachtelijke onweders ontstaan gewoonlijk aan de

randen der Atlantische depressies, en komen dan ook doorgaans uit weste
lijke richtingen, terwijl zij zich vooral in de kustgebieden doen gelden.
Veelal is boven den oceaan het dagelijksch verloop het omgekeerde van
dat boven het land j, zoodat het hoofdmaximum optreedt tusschen mid
dernacht en 4 u. v.m.

In veel mindere mate is iets dergelijks ook in de kuststreken het geval.
De zee-oppervlakte koelt minder af dan het aangrenzende land, waardoor

boven de zee een opwaartsche convectie blijft bestaan. Tusschen 6 en

9 uur v.m. is in de koudere maanden gewoonlijk het verschil in tempera
tuur boven het land en boven de zee maximaal. Vanaf September t.m.

Maart doet het nevenmaximum der onweersfrequentie zich echter voor
in het 4e of se uur ‘s nachts. De mogelijkheid bestaat dat dit samenhangt
met het optreden van het barometrisch minimum uur). \Vvnneer n.l.
depressiecentra omstreeks dezen tijd passeeren, kan dit minimum eventueef
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den doorslag geven, waardoor de nachtelijke stormen stormonweders mee
brengen. De wintersche storm-buien zijn trouwens in meerderheid nachte
lijke verschijnselen. Nabij de depressie-centra treden dan, zooals reeds in
§ i werd opgemerkt, sterk-opstijgende luchtbewegingen op, die aanleiding
kunnen geven tot het ontstaan dezer onweders.

Een en ander (ook de convergentie van windbanen, die hierbij van in
vloed is) behoeft niet met groote temperatuurverschillen van luchtmassa’s
samen te hangen.

In ons land is de beteekenis der nachtelijke buien relatief veel geringer
dan aan de westkust van Schotland en aan de Noorsche kust. In de
laatste gebieden speelt zonder twijfel ook de gedwongen opstijging door
het bergachtig karakter dezer kusten een rol. Ons land vormt, wat de
aantallen betreft, een overgang tusschen deze streken en centraal-Duitsch
land, zooals blijkt uit tabel zo, die echter slechts jaarcijfers biedt. In het
winterhalfjaar is de zee-invloed in kustgebieden veel sterker. Aan de
Schotsche westkust is het nachtelijke maximum dan zelfs tot hoofdmaxi
mum aangegroeid, (!. p664).

Dat het bewerkte tijdvak voor een volkomen betrouwbare statistiek
van den dagelijkschen gang onvoldoende is, waardoor vooral in de klei
nere aantallen (nachtelijke uren in den winter) allerlei, ook door egali
satie niet weg te werken, toevalligheden optreden, blijkt o.a. bij een nadere
beschouwing der Februari-cijfers. Vooral die voor het 3e t.m. e uur zijn,
in vergelijking met de overeenkomstige voor Januari en Maart, bijzonder
hoog. Bij onderzoek dezer cijfers voor de afzonderlijke jaren bleek de
onweersactiviteit beperkt te zijn tot ii van de 30 jaren, waarvan de jaren
1907 en 1935 uitzonderlijk hooge aantallen opleverden. In de maand
Januari kwamen, in dezelfde uren, onweders voor in i6, en in de maand
Maart in j8 jaren. Alleen door den invloed der jaren 1907 en 1935 bezit
Februari op dezen tijd van den dag schijnbaar groote onweersactiviteit.
Een contrôle-onderzoek met halve tijdvakken leverde, zooals verwacht
mocht worden, zeer onbevredigende resultaten op. Voor de andere maan
den, met uitzondering van Maart, was de overeenstemming veel beter, niet
alleen voor de zomermaanden, doch, hoewel in mindere mate, ook voor het
najaar, en zelfs voor December en Januari. Voor het elimineeren van den
invloed van dergelijke bijzondere aantallen in de nachtelijke uren van de
wintermaanden gedurende een of enkele jaren zou het bewerkte tijdvak
uiteraard veel grooter moeten zijn.

De laatste regel van tabel i 8 geeft de gemiddelde jaaraantallen voor
elk uur van den dag. Uit de ligging der extremen blijkt de overwegen
de invloed der hooge zomercijfers op deze totalen.

6
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Fg. .

Dagelijksehe gang voor dc maanden Maart t.m, October
(voor aantallen: zie rab. 18).
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Wat het tijdstip-van-optreden van het hoofdminimum in de verschillen
de maanden betreft, kan worden opgemerkt, dat dit, behoudens een enkele
onderbreking in Februari, die verband houdt met de bovenbesproken af
wijkende cijfers in den nanacht voor deze maand, van September rot
Juli steeds meer naar vroegere uren verschuift, om dan in het verloop
van twee maanden weer van het 4C naar het ioe uur te verspringen.

De waarde van dit hoofdminimum is het grootst in Juli, het kleinst
in Februari.

Voor het hoofdmaximum heeft Juni het hoogste en Januari het laagste
cijfer.

Figuur 9 biedt een grafische voorstelling van het verloop van tabel
i8 voor de maanden Maart t.m. October.

Tabel 19 biedt een bewerking van de voorgaande tabel, en wel in dier
voege dat alle aantallen hierbij herleid zijn op maandsommen van 1000

berichten, waardoor het verloop in de verschillende maanden onderling
beter vergeleken kan worden. Duidelijk komt hierin uit, dat de relatieve
onweersactiviteit in de verschillende uren per maand, t.o.v. de totale acti
viteit in die maand voor de nachtelijke uren minimaal is in het voorjaar
(Maart en April), en maximaal in den winter, vooral in December. (De
Februari-cijfers moeten om de reeds genoemde reden buiten beschouwing
blijven).

Voor de uren na het 19e, tot middernacht, bezitten de laatste maanden
des jaars eveneens de hoogste cijfers.

In dit alles teekenen zich weer de storm-onweders af, die reeds eerder
vooral als nachtelijke verschijnselen der koudere maanden werden be
schrevcn.

Voormiddagonweders worden relatief het meest. aangetroffen in de
zomermaanden, namiddagbuien in Maart en April.

De beide laatste regels van tabel 19, de jaarcijfers resp. mèt en zonder
egalisatie weergevcnde, doen zien hoe gering de invloed der egalisatie is,
wanneer niet zeer groote aantallen gewerkt wordt.

Tabel 20 biedt tenslotte een overzicht van den dagelijksehen gang voor
het geheele jaar bij een aantal west- en midden-Europeesche stations, waar
voor de gegevens ontleend zijn aan het ,,Lehrbuch der Meteorologie” van
Na n ij und SU ring, (4e AufI., S. 6yz).

De namiddagmaxima blijken de neiging te vertoonen in het binnenland
(waartoe ook Zweden te rekenen is) iets vroeger op te treden dan in streken,
waarvan het klimaat meer onder invloed der zee staat.
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Tabel 20.

Dagelijksche gang in eenige Europeesche landen (in O/j, van de jaarsommen).

d . -d -d -

‘- .2.S S t- . Ej t; — t ‘
t

—— —o eit St3 z N 00 NO ZO

0— 1 uur 39 22 21 12 7 15 4 S
1—2 ,, 36 23 18 10 17 13 3 II
2—3 ,, 29 22 17 10 13 13 3 14
3—4 .. 25 18 16 II 10 13 4 10
4—5 ,, 23 21 16 II 9 13 6 16
5—6,, 21 35 15 12 S 12 6 IS
6—7., 17 38 11 Ii 7 11 5 14
7—8,, IS 29 IS 13 8 11 5 9
8—9 ., 19 34 16 II S 11 6 9
9—10 ,, 22 38 18 17 9 12 10 14

10—11 ,, 26 39 22 29 25 22 26 21
11—12 ,, 34 40 31 53 38 12 50 36
12—13 ,, 39 43 45 70 56 61 75 53
13—14 ,, 53 55 59 82 86 88 100 74
14—15 ., 63 64 73 103 96 105 III 98
15—16 .. 64 71 82 116 112 115 118 121
16—17 .. 65 72 39 113 116 108 117 107
17—18 ,. 63 61 87 9! 99 96 106 95
18—19 ,, - 67 62 80 64 83 73 69 71
19—20 ,, 63 56 74 47 66 57 68 71
20—21 ,, 62 52 66 37 48 53 16 60
21—22 ,. 59 39 57 32 33 35 21 33
22—23 ,, 46 39 42 24 27 24 10 18
23—24 ,, 45 27 28 16 19 18 8 10

De tijdstippen waarop nevenmaxima in de nachtelijke uren worden aan
getroffen kunnen niet in verband worden gebracht met dc geografische
ligging der gebieden.

Hetzelfde geldt voor de hoofdrninirna, die echter in Nederland en mid
den-Duitschland in hetzelfde uur optreden.

Van beteekenis zijn de hoogten der maxima. Nederland houdt ten deze
het midden tusschen de Schotsche en Noorsche kustgebieden Ier eene en
het Duitsche en Zweedsche binnenland aan de andere zijde, zooals eenigs
zins te verwachten was.

Trouwens hij vergelijking der Schotsche, Nederlandsche en centraal
Duitsche cijfers blijkt dit voor bijna alle uren van den dag het geval te zijn,



waarbij de Nederlandsche cijfers tusschen ia en 21 uur hooger dan de
Schotsche, en tusschen 19 en to uur hooger dan de midden-Duitsche aan
tallen zijn.

In het algemeen komt in tabel 20 de nivelleerende invloed van de zee
weer duidelijk tot uiting. Terwijl voor ons land de kans op onweer op het
tijdstip van het dag-maximum gemiddeld 6,4 maal zoo groot is als tijdens
het minimum, is dit quotiënt voor westeLijk-Schotland en de Noorsche kust
4, voor Zweden en zuid-Duitschland io, en voor centraal-Duitsch
land z6,.

§ to. DE GEOGRAFISCHE UITGEBREIDHEID DER
ONWEERSBUIEN.

Het aantal per onweersdag ingekomen onweersberichten kan dienen als
maatstaf voor de geografische uitgebreidheid der onweersactiviteit per dag.
Hierbij wordt uitgegaan van de verondersteLling dat de onwcersstations,
althans de stations, die met een actieven waarnemer bezet zijn, voldoende
gelijkmatig over het geheele land verspreid zijn.

Dit laatste was in de meeste jaren van het bewerkte tijdvak het geval.
Slechts in eenige gebieden in het westen des lands was de homogeniteit der
dichtheid van het waarnemersnet doorgaans eenigszins verstoord, niet het
minst doordat in een aantal grootere plaatsen gedurende verscheidene jaren
meer dan één waarnemer gevestigd was, zooals reeds werd opgemerkt.

Een bezwaar voor dit onderzoek vormt ook het feit dat, doordat gebruik
werd gemaakt van de totale aantallen ingekomen berichten, in de gevallen
dat één waarnemer per dag meer dan één bericht inzond, (elke afzonder
lijke bui vereischt een apart bericht) deze berichten ook meervoudig kun
nen zijn geteld, zonder dat verband met de geografische uitgebreidheid
aanwezig behoeft te zijn.

De gegevens voor dit onderzoek zijn n.l. niet direct aan de kaartberich
ten ontleend, doch aan Tabel II van ,,Onweders, Opt. Versch., enz.’, waar
in de aantallen onweersberichten, op de verschillende dagen van elk jaar
ingekomen, zijn weergegeven. Daardoor betreft deze bewerking weer uit
sluitend het geheele land, en is vergelijking der onderdeelen ook hier uit
gesloten.

Ook het feit dat alle waarnemers, ongeacht de mate hunner activiteit,
in deze statistiek als gelijken worden behandeld kan de waarde van dit
onderzoek nadeelig beïnvloeden. Dit blijkt vooral van beteekenis te zijn
voor dagen van geringe onweersactiviteit, wanneer de minder ijverige waar
nemers nalatig zijn in het inzenden van berichten, zoodat op deze dagen
de aantallen zeker te klein zijn.
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Teneinde nu al deze bezwaren op eenvoudige wijze zoo goed mogelijk
te ondervangen worden in deze paragraaf vier rubrieken van onweersdagen
onderscheiden, met tamelijk sterke progressie der aantallen berichten, n.l.
achtereenvolgens met 1—9, 10—19, 20—49 en o of meer onweersberich
ten. Dagen met t of z berichten worden dus in dezelfde rubriek aan
getroffen als dagen met 8 en 9 kaarten, waardoor de invloed der nalatige
inzenders belangrijk verminderd is, terwijl op de dagen met grootere en
uitgebreidere onweders de invloed van verschillende berichten van één
waarnemer, resp. van verschillende waarnemers in één station, voor een
belangrijk deel is uitgeschakeld door de progressie.

Teneinde voor de verschillende jaren zooveel mogelijk gelijkwaardigc
gegevens te verwerken, werden ook bij dit onderzoek voor elk jaar alle
cijfers herleid op zoo waarnemers.

Het is duidelijk dat alle aantallen globaal moeten worden geïnterpre
teerd. Met de noodige reserve kan dan worden aangenomen, dat minder
dan jo berichten per onweersdag beteekent dat de onweersactiviteit beperkt
bleef tot een gebied, kleiner dan ilio deel van de oppervlakte, dus kleiner
dan 1700 km 2; bij 10—19 berichten is het gebed 1700-3400 km 2 groot;
bij 20—49 berichten 3400—8500 km , en bij meer dan o berichten is het
gebied grooter dan 8yoo km2.

Het feit, dat op dagen van betrekkelijk geringe onweersactiviteit de
berichten gewoonlijk afkomstig waren van stations in een min of meer
beperkt gebied gelegen, pleit mede voor deze onderstelling.

Tabel z i A geeft het gemiddeld jaarlijksch aantal onweersdagen voor
elke rubriek, per maand en per jaargetijde. Opvallend is dat in alle maan
den des jaars de dagen met de geringste onweersactiviteit overwegen.
Vooral in de koudere maanden is dit het geval. Bij nauwkeurige analyse
dezer rubriek blijkt dit verschijnsel zich trouwens ook binnen de groep
zelf voor te doen: de dagen met 1—3 berichten hebben grootere frequentie
dan die met 4—9 berichten, in het bijzonder in najaar en winter.

Ook in de 3 zomermaanden betreft bijna de helft van alle genoteerde
onweersdagen, dagen met de geringste uitgebreidheid. Dit komt het best
uit in tabel 21 B, waarin de procentueele verdeeling der aantallen van de

rubrieken per maand, seizoen en jaar is weergegeven (zoodat de sommen
der kolommen ico moeten bedragen). Ter contrôle zijn soortgelijke tabellen
voor halve tijdvakken met elkaar vergeleken. Waar de uitkomsten dezer
berekeningen meer dan jo O!o afweken van de cijfers van 21 B, zijn zij
met gemerkt. Uiteraard treden deze afwijkingen het meest op in de
beide laatste groepen, waarvan de aantallen het kleinst zijn.

Figuur to A biedt een grafische voorstelling van de cijfers van tabel
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2 1 B. In tabel 21 C zijn weergegeven de maximale en minimale jaarpercen
tages in eenig jaar van het bewerkte tijdvak voor elke rubriek, waaruit
blijkt, dat vooral voor de laatste rubrieken relatief belangrijke variaties
kunnen optreden.

Tenslotte biedt tabel as D de maand- en seizoenpercentages van het
totaal van elke rubriek, waaruit de relatieve variatie van maand tot maand
voor elke groep kan worden nagegaan. De met ‘ gemerkte cijfers hebben

dezelfde heteekenis als in
fisch weer.

In tabel 21 B bezit Juli een nevenmaximum voor dagen met minder dan
ro berichten. Hierin komt het betrekkelijk groot aantal kleine locale
onweersbuitjes van het type warmteonwedcr tot uiting. Treden deze bui
tjes op denzelfden dag in grootere gebieden op, dan behoort deze dag
uiteraard tot één der volgende rubrieken. Juni en Augustus hebben een
maximum voor buien van grootcre uitgebreidheid, n.l. 20—49 berichten
per dag, terwijl het maximum der dagen met de uitgebreidste onweders
eveneens in Juni valt. Vele dezer onweders hangen samen met depressies,
en behooren tot het type frontonweder, dat in Juni meestal in uitgebreid2re
buien voorkomt dan b.v. in Juli.

Fig. ioA.
] aarhksche gang der aantallen berichten

in procenten van de maandtora!cn
J F MA M JA 50 i 0 J

Fig. loB.
Jaar]ijksche gang in procenten
van de som voor elke rubriek.

F Ii A r.j J J A S 0 N 0

mede,- dm, 0t.-chcn
-

—-— —10-19 berchlen
-— --20-49 be,chLen

• — ‘50 ei, meer berchen

tabel zi B. Figuur zo B geeft een en ander gra



90

Bij fig. to A is op te merken dat de lijn voor dagen met 10—19 berich
ten tamelijk grillig verloopt, in tegenstelling met de andere lijnen. Het
October-maximum dezer lijn zal wel samenhangen met het feit dat in
Augustus een maximum der lijn 20—49, en in December een voor de lijn
1—9 optreedt. Eigenaardig is ook de betrekkelijk groote uirgebreidheid
der Februaribuien, blijkende uit nevenmaxima voor 10—19 en 20—49

berichten, dus winterbuien-in-grooter-verband (frontonweders).
De lijn der dagen met de grootste onweersactiviteit, meer dan o berich

ten, heeft het regelmatigste verloop. Met uitzondering van het minder
beteekenende nevenminimum in April wijst het geheele verloop dezer lijn
op verband met de zonshoogte. Door de afwijking in April is de voorjaars
stijging steiler dan de najaarsdaling.

In tabel zi Den figuur ioB wordt m.m. hetzelfde nogeens weergegeven.
Opvallend is de regelmatige opschuiving der plaats van het minimum:
voor 0—19 berichten in Februari, voor 20—49 berichten in Januari, en
voor meer dan o berichten in December.

De lijn voor 20—49 berichten bezit ook nu in Juli een secundair mini
mum, hetgeen erop duidt, dat ook in absoluten zin, d.w.z. zonder ver
gelijking met de andere rubrieken, de dagen met matig groote activiteit
der onweders iets minder voorkomen, of liever, dat de onweders zonder
directe toename der totale intensiteit per maand, verdeeld zijn over een
grooter aantal dagen.

Tenslotte zijn in tabel za de gemiddelde aantallen onweersberichten per
maand, seizoen en jaar weergegeven, herleid tot zoo waarnemers. De laatste
kolom dezer tabel biedt de geniiddelde aantallen berichten per dag voor

elke maand en elk jaargetijde. Ook in deze kolom blijkt het verloop over
een te komen met dat der zonshoogte: maximum in Juni, minimum in
December. De lentestijging is veer iets steiler dan de herfstdaling.

De gang der aantallen onweersdagen is eenigzins anders dan die der
onweersberichten. Terwijl er voldoende aanwijzingen voor zijn dat de
laatste, dus ook de totale onweersactiviteit per maand, primair verband
houdt met de zonshoogte, wordt het aantal dagen, waarop de onweers
activiteit geconcentreerd is, mede door andere factoren bepaald, in welk
verband o.a. aan de bodemtemperatuur moet worden gedacht. Het aantal
onweersdagen is n.L maximaal in Juli.

Ook uit deze tabel blijkt dat de Februari-onweders gemiddeld grootere
uitgebreidheid bezitten dan die der beide andere wintermaanden. Het aan
tal berichten is n.l. minimaal in Januari, het aantal onweersdagen in
Februari.

In een artikel van M o n n é werd destijds een tabel gegeven tcn dccle



9’

overcenkomende met tabel 22, voor het tijdvak 1882—1900 j. In den
gang van het aantal onweersdagen is, wat de hoofdzaken betreft, vol
doende overeenstemming met de weergave in tabel za. Anders staat het
echter met de aantallen onweersberichten. Dit mag o.i. niet uitsluitend
aan het ontbreken eener herleiding 0 200 waarnemers worden wege-

Tabel za.
Gemiddeld aantal onweersberichten per maand, per seizoen en per jaar,

en het aantal per onweersdag in deze tijdruimten,
alles herleid 0 200 waarnemers. ([907—1936).

Aantal Aantal Aantal
berichten onweersdagen berichten
per jaar. per jaar. per dag.

Januari 18 2,8 6
Februari 23 2.3 10
Maart 53 4.9 1 1
April 116 9.2 13
Mei 321 14.1 23
Juni 388 14.6 26
Juli 374 16.5 23
Augustus 330 15.2 22
September 188 10.6 18
October 94 7.5 13
November 46 4.9 9
December 20 3.3 6

Jaar 1971 106.0 19

Lente 493 28.3 17
Zomer 1092 46.4 23
Herfst 328 23.0 14
Winter 63 8.7 7

schreven. Vooral voor de zomermaanden zijn de cijfers van M o n n é
belangrijk hooger, waaruit blijkt dat evenmin sprake is van mindere
activiteit der waarnemers.

Vermoedelijk moet in het feit, dat in de eerste jaren der onweerswaar—
neming in ons land door de waarnemers niet voldoende onderscheiden is
tusschen weerlicht- en onweersdagen de verklaring voor deze verschillen
gezocht worden. Na i888 is dit verbeterd.
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HOOFDSTUK III.

HET LUCHT ELECTRISCH POTENT TAAL VERVAL
TE HARDERWIJK.

§ ii. INLEIDING. INRICHTING DER METINGEN.

Het normale electrische vcld der atmosfeer, in beginsel reeds spoedig na
Franklin’s vliegerproef ontdekt (Lemonnier, 1752) en door
B ccc a r i a een vijftiental jaren later met ,,mooiweerselectriciteit” aan
geduid, werd eerst in lateren tijd als ,,electrisch veld” verklaard
(Ermann, 1803; Peltier, 1836; het scherpst door NV. Thomson,

86o. (Zie 30,2, P• 3). Intusschen waren reeds tal van metingen verricht
van het dagelijksch en jaarlijksch verloop en van het verband met meteo
rologische elementen. Tot op het einde der ie eeuw werd de luchtelectri
citeit als een zuiver electrostatisch probleem behandeld, ondanks de ont
dekking van het geleidend vermogen der atmosferische lucht door C
Iomb (1785). Sinds L in s z (1887) en vooral door Els ter en Geit eI
is het vraagstuk echter anders aangevat s’).

Het is duidelijk, dat de stroom der positieve ionen naar de aarde, en
der negatieve naar boven, het in het algemeen neerwaarts gerichte electri
sche veld in korten tijd tot verdwijning moeten brengen, en dat daarom
steeds een omgekeerd proces werkzaam moet zijn, waardoor dit normale
veld in stand wordt gehouden. De physische natuur van dezen ,,tegen
stroom” (S i m p so n) ) of ,,compensatiestroom” (S c h wei d 1 er) SO) is
gedurende langen tijd voorwerp van tal van experimenten en discussies
geweest, die uitvoerig besproken worden door S c h we i dl er in zijn
werk: Die Aufrechterhaltung der clektrischen Ladung der Erde. (Hamburg
1932).

Het is waarschijnlijk, dat de electriciteitsbalans der atmosfeer ten dccle
in evenwicht wordt gehouden door bliksemondadingen, maar grooten
deels door puntontladingen, (die b.v. bij het St. Elmusvuur zichtbaar wor
den). Door NV h i p p le 00) wordt een ruwe schatting van de intensiteit
der verschillende stroomen gegeven, waarbij de gewone neerwaarts gerichte
ontladingsstroom zelfs overgecompenseerd is door opwaartsche ondadin
gen. De experimenten, die hieraan ten grondslag liggen, waren echter van
voorloopigen aard, en werden op cén enkel station gedaan (Kew). Voor
meer definitieve berekeningen zal een belangrijke uitbreiding der onder
zoekingen noodig zijn. Dit geldt eveneens voor de studie der variaties van
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het normale luchtclectrische veld. Terwijl deze op een aantal stations ge
durende een langere of kortere reeks van jaren werden geregistreerd (o.a.
Potsdam, Kew, Parijs, München, Krernsmünster, Davos, Ebro-Observa
torium, Samoa, Batavia) “) werden in ons land tot nog toe dergelijke
metingen niet gedaan. Het volgende moge dienen als een voorloopige
proeve van registratie van het luchtelectrisch veld voor een Nederlandsch
station. Het is echter zeer gewensche dat op den duur tot definitieve
metingen gedurende een lang tijd2erk zal worden overgegaan, en dan niet
alleen van het potentiaalverval dV : dh, doch ook van de andere electri
sche eigenschappen der atmosfeer.

Registraties van liet luchtelectrisch potcntiaalverval vereischen het ge
bruik van een drietal apparaten, t.w. ie een collector, ze een eleetrometer,
en e een registreertoestel.

i. De collector. Deze moet in het punt van het electrisch veld, waarin
hij geplaatst is, de daar heerschende potentiaal aannemen, en in staat zijn,
zoo snel mogelijk de variaties van deze grootheid mede te maken. Dit
geschiedt het best door een klein ruimtedeel der atmosfeer rondom den
collector geleidend te maken, zoodat door uitwisseling van ladingen het
potentiaalverschil tusschen de lucht en den collector binnen korten tijd
minimaal wordt. Met voorbijgaan van min of meer verouderde collector
typen, zooals vlam- en druppelcollectoren, alsook van z.g. mechanische
collecteren werdvoor dit onderzoek gebruik gemaakt van een radio-actieven
collector, n.l. de ioniumcollector, aangegeven door B e r g wit z tj Sinds
Ex n e r het gebruik van radio-actieve collectoren voorstelde zijn verschil
lende typen hiervan onderzocht. De eischen, waaraan een collector moet
voldoen, zijn:
ie. het refetentiepunt, waarvan de potentiaal wordt bepaald, moet binncn

enge grenzen bepaald zijn, en
2e. de oplaadtijd moet zon klein mogelijk zijn.

Uit den eersten eisch vloeit voort dat alleen radio-actieve stoffen kun
nen worden toegepast, die uitsluitend z.g. x—stralen uitzenden. Deze ,‘-deel—
tjes oefenen slechts over een afstand van eenige cm (± 3) ioniseerende
werking uit, waardoor het referentiepunt dichtbij den collector ligt.
B erg w i t z constateerde dat de afstand van dit punt tot het collector-
oppervlak ongeveer z. cm is hij den ioniumcollector.

Stoffen, die behalve -stralen. ook fi— en ,—scralen producceren, zijn
ongeschikt voor collecwren, allereerst door de onbepaaidheid van het
referentiepunt, doch ook doordat deze doordringende stralen in allerlei
metalen onderdeelen der apparatuur, zelfs in den electrometer, secundaire,
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stralen kunnen opwekken, die nauwkeurige metingen volkomen onmogelijk
maken.

De oplaadtijd, tegenwoordig in afwijking van de oorspronkelijke defi
nitie van Ex n er (6j. p7) meestal omschreven als de tijd, waarin de poten
tiaal van den collector V vanaf o is toegenomen tot 95 0/0 van den lucht
potentiaal in het referentiepunt (V1), is gemakkelijk te bepalen door den
collector te aarden en met een stophorloge het tijdsverloop vanaf de op
heffing der aarding tot Ve = 0.9v V1 tç bepalen. Dit moet natuurlijk een
aantal malen achtereen gedaan worden, om den invloed van potenriaal
schommelingen zooveel mogelijk te elimineeren.

Deze oplaadtijd hangt van verschillende factoren af, t.w.:
ie. de activiteit der gebruikte radioactieve stof; 2e. de capaciteit van den
collector en der metallisch ermede verbonden deden der apparatuur; 3e. de
sterkte van den wind en 4e. de isolatiegraad.

De activiteit van het voor collectordoeleinden ook wel toegepaste
element polonium (Ra - F) is grooter dan die van ionium. Polonium
heeft echter het bezwaar dat de karakteristieke tijd (halfwaardetijd)
slechts 136 dagen bedraagt, zoodat na 4’1 maand de oplaadtijd zich ver
dubbeld heeft, en de actieve laag minstens eenmaal per halfjaar moet
worden vernieuwd. Beter is de, door de A u e r-Gesellschaft te Berlijn in
den handet gebrachte radiothorium-collector. Deze stof, nog actiever dan
polonium, heeft een k.t. van ongeveer 2 jaren. Jonium, dat in de reeks
der opeenvolgende radio-actieve stoffen aan radium voorafgaac, is minder
actief dan radiothorium en polonium °/o van de activiteit van uranium),
doch de k.t. bedraagt ongeveer 20.000 jaren (6i, p. 2 i), zoodat de oplaad
tijd practisch onveranderd blijft, en geen vernieuwing noodig is. De tame
lijk geringe activiteit is op te voeren door vermeerdering der hoeveelheid
actieve stof. Een bezwaar is echter dat deze moeilijk te verkrijgen is. De
resultaten met ioniumcollcctoren verkregen zijn echter van dien aard,
dat gebruik ervan voor potentiaalregistraties zeker verantwoord is 03)•

Het ionium is aangebracht op een metalen plaatje, met behulp van hars,
en wordt tegen verontreinigingen beschermd door een laagje email. Het
plaatje bevindt zich in een klein doosje, dat met een metalen deksel kan
worden afgesloten. Bij gebruik van den collector wordt het doosje, zonder
deksel en naar beneden open, geïsoleerd opgehangen.

De capaciteit van het collectorsysteem is een vrijwel invariabele factor.
Het deel van den electrometer dat met den collector verbonden is bezit
slechts kleine capaciteit (2 cm). De dunne verbindingsdraad moet zoo kort
mogelijk gehouden worden. Bij een aantal waarnemingen was de collector
aan een 6 m langen geïsoleerden dunncn horizontalen draad bevestigd,
hetgeen eenige voordeelen had (63,1). Teneinde den invloed der capaci
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teitstoename door het gebruik van dezen draad te verminderen werd een
tweede collector aan den draad bevestigd.

De invloed van den wind op den oplaadtijd is van groote beteekenis.
Bij sterken wind (± 6 gr. B e a u f o r t) bleek de oplaadtijd meermalen

io maal zoo groot te zijn als bij zwakken wind (i & z gr. B eau
f o r t). Met het oog hierop werd de plaats van den collector zoo gekozen
dat Z.W.- en W.-winden minder invloed konden uitoefenen.

Tenslotte is de solatiegraad van beteekenis voor den oplaadtijd. Deze
invloed kon worden nagegaan, door het collectordoosje met het deksel
af te sluiten, den potentiaal van het collectorsysteem door middel van
hoogspanningsbattcrijen op ongeveer zo V te brengen, en daarna van
minuut tot minuut het dalende peil van den potentiaal op te nemen.

Ebonieten isolatoren bleken, ook bij voortdurende reiniging met zwavel
koolstof, onvoldoende te zijn. Daarom werden de zwavelisolatoren toe
gepast, aangegeven door S i m p s o n 03.1), en bestaande uit de bekende
blikjes, waarin staven seheerzeep in den handel worden gebracht, die
gevuld werden met zwavel, waarin cen nikkelen haak was bevestigd.
De zwavel mocht bij het smelten geen hoogere temperatuur dan ± j4o0 C.
bereiken (gele smelt), omdat anders de isolatie-eigenschappen na stolling
te gering zijn voor fijne electrostatische metingen l) Door ecn en ander
werden de isolatiefouten gemiddeld tot minder dan 0/0 per minuut
gereduceerd, waardoor voldoende nauwkeurigheid gewaarborgd was. Het
resteerende, variabele lek werd in hoofdzaak veroorzaakt door het variee
rende geleidingsvermogen der lucht (zie: 57,2, p. 12)

Herhaalde waarnemingen wezen uit dat de oplaadtijd bij zwakken wind
gemiddeld t h i½ minuut bedroeg. Enkele malen werden tijden van
40 50 seconden geconstateerd. Zeer snelle veranderingen van het veld
konden daarom niet nauwkeurig worden weergegeven. De beste collec
toren doen dit mavimaal so â 7 °/o beter, terwijl de toegepaste fotografi
sche registratiemethode — waarover hierna meer — ook ongeschikt is voor
het weergeven van snelle schommelingen van den potentiaal.

2. De electrometer. Door het Kon. Nederl. Meteorologisch Instituut
werd voor deze metingen ter beschikking gesteld een ,,einschlingen”
electromcter van K ol h ö r ster 9, vervaardigd door C ü n t her und
T e ge t m e y er te Brunswijk. Dit is een eenvoudig en weinig kostbaar
instrument. Om financiëele redenen was het Instituut niet in de gelegen
heid een voor het doel geschikter apparaat aan te schaffen, zoodat getracht
moest worden door regeling van de gevoeligheid, het meetgebied, enz. het
gebruikte toestel zooveel mogelijk aan het gestelde doel te doen bcant
woorden. Verschillende methoden van schakeling werden daartoe beproefd.
Het instrument, afgebeeld in fig. ii (voor visucele waarneming) bestaat
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uit een metalen doosje (links) met afmetingen 50X42X36 mm, aan welks
deksel een verstelbare barnsteenen isolator bevestigd is. Deze draagt een
staafje, waaraan een verticaal staande lus van geleidend kwartsdraad met
haar beide einden is vastgemaakt. Deze wijze van bevestiging heeft als
voordeelen een hooge mate van ongevoeligheid voor temperatuurschom
melingen, en het bestand zijn tegen lichte schokken, dus gemakkelijke ver
voerbaarheid.

Links en rechts van den draad zijn, eveneens draaibare, geïsoleerde hulp
condensatoren aangebracht, in den vorm van tot rechthoeken omgebogen
koperdraden, waaraan bepaalde spanningen kunnen worden medegedeeld.
Hierdoor kan de gevoeligheid, dus de schaalwaarde, binnen zekere grenzen
worden geregeld.

De kwartslus beweegt zich horizontaal, en verschijnt als een verticale
zwarte streep in het gezichtsveld van het oculair van het afleesmicroscoop
(fig. ii, rechts), tusschen de lijnen der schaalverdeeling.

De voornaamste bezwaren, die zich bij het gebruik van dezen electro-
meter voor potentiaalmetingen voordeden, waren:
ie. Een zelfs bij de meest ongevoelige instelling practisch te begrensd

meetgebied 00), vooral in verband met het onder 3e. genoemde;
2e. Afleesmoeilijkheden, door het vervagen van het draadbeeld aan de

einden der schaal;
;e. Bij ongevoelige instellingen: onbepaaldheid der schaalwaarde in het

midden der schaal (zie grafiek § ta, figuur 14);

e. Verkleving van de lus aan de hulpcondensatoren bij te sterke uit
wijkingen. Dit euvel was niet steeds door een stootje tegen het doosje
te verhelpen. Vooral op dagen met sterke potentiaalsehommelingen
was door onder ie. en 4e. genoemde bezwaren feitelijk voortdurende
bewaking van het apparaat noodzakelijk. Alleen op rustige onge
stoorde dagen, waarop weinig schommelingen optraden konden daar
door betrouwbare metingen worden verkregen.

De schakeling van den electrometer kan op 3 manieren plaatsvinden:
ie. Idiostatische schakeling. Eén der hulpeondensatoren wordt met het

lussysteem, dus met den collector verbonden, de andere wordt gcaard.
Het electrostatische veld, waarin de draad beweegt, heeft dus een
spanningsverschil dat gelijk is aan den potentiaal van den collector.
Deze instelling bleek practisch, ook bij gebruikmaking van een hoog
spanningsopzetstuk, waardoor het lussysteem niet direct, doch indue
tief werd geladen, te gevoelig te zijn.
Influentieschakeling. De hulpeondensatoren zijn beide geaard, doch
hebben verschillende afstanden tot den draad. Deze methode is voor
metingen van normale luchtpotentialcn te weinig gevoelig.



Fig. ii.

-

Elcctromctcr van K o 1 h ö r s t e r.

Fig. 12.

-

Electrometer met registreerapparaat.
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3e. Gewone schakeling, waarbij de hulprondensatoren spanningen van
resp. -F a en — a V hebben. Practisch worden voor a waarden ge
nomen varieerend tusschen r14 V (ongevoelig) en 30 V. Deze schake
ling werd bij dit onderzoek doorgaans toegepast, waarbij de span
ningen werden geleverd door een regelmatig gecontroleerde (en ver
nicuwde) droge hoogspanningsbatterij.

3. Het registreertoestel. Gebruik werd gemaakt van een registreer—
apparaat, passende hij den genoemden electrometer, en eveneens aan
gegeven doorKolhörster°1).

Figuur ra toont den electrometer (links) verbonden met het registreer
toestel (midden en rechts). Dit laatste bestaat uit een tubus ter bevestiging
aan den electrometer, waaraan een camera, benevens het rechts in de
figuur afgebeelde uurwerk.

Het toestel registreert 21 uren aaneen. Daar het formaat van het licht-
gevoelige papier ii X 6. cm is, werd per uur ongeveer 8. mm van
het papier belicht. De oculairschaal van het electrometermicroscoop werd
mede afgebeeld, waardoor de aflezing der uitwijkingen mogelijk is. Con
trôle van den stand van den electrometerdraad in het gezichtsveld is
mogelijk, doordat dit veld door spiegeling onder 450 tevens wordt afge
beeld op een matglazen plaatje, dat door wegneming van een dekseltje
aan de bovenzijde van het registreerapparaat te zien is.

Elken avond tusschen 23 en 24 uur werd de fllmdoos verwijderd en
opnieuw van een papierstrook voorzien. Gemiddeld werd zesmaal per
dag de collector gedurende ± s minuten geaard, teneinde eventueele
verschuivingen van het nulpunt vast te stellen.

Het uurwerk was met behulp van een beugel met de rol in de filmdoos
verbonden. Tegelijk met het nulpunt werd telkens de stand van het uur
werk opgenomen, zoodat correcties konden worden aangebracht voor de
kleine afwijkingen in den omlooptijd. Eenmaal per uur werd een contact
gesloten, waardoor circa y minuten een sterkere verlichting van het papier
plaatsvond. De ontstane strepen dienden als uurteekens. (Zie fig. 13).

(Het was ook mogelijk, inplaats van de continue registraties, elk uur
gedurende 3 minuten te registreeren. Hiervan is bij dit onderzoek geen
gebruik gemaakt.)

De verlichting vond plaats met behulp van een 4-V gloeilamp, gemon
teerd in een speciaal verlichtingsapparaat, dat aan den electrometer was
geschroefd (fig. ii, links). De stroom werd geleverd door een accu.

Bij het gebruik van dit registreertoestel deden zich eenige bezwaren
voor. t.w.:

ie. doordat per uur &chts $. mm van het gevoelige papier belicht
7
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wordt, is het niet mogelijk alle belangrijke bijzonderheden in het
potentiaalverloop ,,op te lossen” en van elkaar te onderscheiden;

e. door de zwakke belichting, noodig met het oog op de geringe omloop-
snelheid van het papier, zijn op de fotografie de draadbeelden bij
spontane en snelle wijzigingen van den potential doorgaans niet, of
zeer onvolledig, waar te nemen.

De collector was steeds opgesteld aan de oostzijde van de tijdens de
waarneming achtereenvolgens door mij bewoonde huizen. Daardoor was
eenige beschutting aanwezig tegen W. en Z.W. winden. Bij een gedeelte
der registraties waren, zooals reeds werd opgemerkt, twee collectoren
bevestigd aan een geïsoleerden, 6 m langen, horizontalen draad, die op
t m boven den onbegroeiden bodem was opgehangen. De bodem daar
onder was steeds bedekt met fijn kippengaas.

Bij de andere registraties was de collector geïsoleerd verbonden aan een
ongeveer i m langen horizontalen staaf, die bevestigd wa aan de buiten
zijde van een raamkozijn in den 4 m hoogen achtermuur van een uitbouw
van mijn woning. De staaf bevond zich op a m hoogte boven den be
ganen grond.

De verdere onderdeelen der apparatuur bevonden zich in een kastje
achter dit raam. Een goede aarding werd verkregen met een speciaal aan
gebrachte dikke ijzeren buis, die ongeveer t m diep in het grondwater
reikte.

De isolatie van het systeem werd dikwijls geschaad door fijn spinrag.
Meermalen was het noodig deze draden minstens zesmaal per dag te
verwijderen.

Doordat de spanning der hulpcondensatoren van den electrometer ge
makkelijk kon worden gewijzigd, was het mogelijk bij de contrôle de
gevoeligheid van dit apparaat, binnen de ijk- en meetgrenzen aan te
passen aan den op het matglas te constateeren stand van den electrometer
draad.

§ 12. MATERIAAL EN BEWERKINGSWIJZE.

Tussehen Juni 1935 en Augustus 1938 werden, met eenige onderbre
kingen van langeren en korteren duur, waarnemingen verricht. De belang
rijkste onderbreking, in het voorjaar en den zomer van 1937, werd
veroorzaakt door een noodzakelijke herstelling van het draadsysteem van
den electrometer. De andere hielden meerendeels verband met reparaties
van anderen aard, o.a. verbeteringen van de isolatie.



Fig. 13.

Gcdcelrc van een dagsrrook.

Fig. i6.

Verdwijnend draadbeeld.
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Het aantal bruikbare fotogrammen voor waarnemingsdagen varieerde
per maand van 17 (voor Mei) tot j9 (voor Januari).

Het materiaal moest aan een zorgvuldigc schifting onderworpen worden,
in verband met het feit dat in de eerste plaats de gang van het ,,normale”
potentiaalverval diende te worden bepaald. De potentiaal in een punt
van het aardelectrisch veld is buitengewoon variabel, en kan binnen enkele
minuten met belangrijke bedragen wisselen. Ook geven op elkaar volgende
dagen doorgaans sterk uiteenloopende gemiddelde waarden voor hetzelfde
uur. Om nu hieruit de gewone min of meer regelmatige fluctuaties te
verkrijgen voor den dagelijkschen en jaarlijkschen gang is het noodig
die uurcijfers buiten beschouwing te laten, welke het maandelijksch uur-
gemiddelde te sterk zouden beïnvloeden. Het is duidelijk dat, waar de
zaak z66 staat, een omvangrijk waarnemingsmateriaal noodig is voor
betrouwbare maandelijksche uurgemiddelden.

Bij de berekening van de ,,normale” maandetijksehe uurgemiddelden
werden buiten beschouwing gelaten:
ie. de negatieve uurgemiddclden;

de hierop aansluitende of vrijwel op zichzelf staande ieer kkine
positieve uurgemiddelden;

e. een aantal meetbare, eveneens op zichzelf staande, zeer groote posi
tieve uurgemiddelden.

Deze abnormale waarden worden besproken in § 14.

Uiteraard zit in de keuze der buiten beschouwing gelaten waarden een
element van willekeur. Wil men echter den gang van het ,,normale”
potentiaalverval bepalen, dan is het noodig alle ,,abnormale” waarden,
door ,,storingen” van eenigerlei aard teweeg gebracht, ter zijde te laten.
Zulke storingen, die zich ook meermalen bij helder, rustig weer voordoen,
en dan doorgaans aan omstandigheden van localen aard te wijten zijn OS)

zijn in de diagrammen doorgaans gemakkelijk te herkennen, waardoor de
willekeur bij het vaststellen tot een minimum wordt gereduceerd.

Deze wijze van bewerking wordt ook elders toegepast.
Ook de deelen der fotogrammen, waarin het verloop onduidelijk was

door te snelle bewegingen van den draad moesten uit den aard der zaak
buiten beschouwing worden gelaten. Bovendien zijn voor het ,,normale”
verloop ter zijde gelaten de nog overgebleven uurgemiddelden, die betrek
king hadden op regenuren, uren met sneeuw, mist en zeer zware bewol
king. De noodzakelijkheid van dit laatste is o.a. door K i h 1 er uiteen
gezet (57,’, p. ‘33).

Op deze wijze is het materiaal zoo geschift dat vergelijking der resul
taten met de op dezelfde wijze ontstane gegevens voor andere Europeesche
stations mogelijk is.
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Teneinde nu de uitslagen der fotogrammen (zie fig. 13) uit te meten,

en te verwerken tot uurgemiddelden, werden allereerst op de dagstrooken

de nulpunten, ontstaan door de periodiek toegepaste aardingen, door

rechte lijnen verbonden. Gewoonlijk bedroeg de verschuiving van het
nulpunt ten hoogste 2 schaaldeelen.

Te betreuren is dat nog geen internationale regeling is getroffen

omtrent de wijze van uitmeting der diagrammen. Bij het onderhavige
onderzoek is dit geschied door als gemiddelde uurwaarde aan te nemen

het gemiddelde van vijf uitwijkingen, n.l. achtereenvolgens zo en io min.

vé6r de uurstreep, die op het uur zelf, en io en zo minuten daarna.
De afstand tusschen de uurstrepen was voldoende constant, zoodat

dit kon geschieden door een dun blaadje celluloïd, waarin vijf lijntjes
waren gekrast op onderlinge afstanden gelijk aan i/6 deel van den afstand

der uurstrepen, op het fotogram te leggen en daarna met een loupe het

aantal schaaldeelen af te lezen vanaf de kromme tot de nullijn. De nauw
keurigheid, hierbij bereikbaar, bedroeg schaaldeel (ongeveer i!6 mm).

Waar noodig werden correcties voor verschoven uurstrepen aangebracht.

Deze uurgemiddelden der uitwijkingen moesten daarna herleid worden

tot het potentiaalverval. Dit laatste wordt sinds Ex n er algemeen in Volt

per meter aangegeven. Daartoe was het noodig te vermenigvuldigen met

twee factoren, en wel:
ie. de schaalwaarde, en
ze. den z.g. reductiefactor.

De schaalwaarde van den clcctrometer werd elke maand bepaald en

ook bij de onderbrekingen aan het begin en het einde van elke waar

nemingsreeks. Daarbij werd gebruik gemaakt van twee hoogspannings

batterijen t 115 Volt, zoodat in totaal zyo Volt ter beschikking stond.

De spanning dezer batterijen werd bij gebruik telkens geverifieerd met een

mavometer. Het resultaat van iedere ijking werd in een diagram weer

gegeven van het type van figuur 34. Het continue verloop der verbin

dingslijn in deze figuur maakt het mogelijk ook eenige extrapolatie toe

te passen. Anderzijds demonstreert deze figuur duidelijk de bezwaren van

het toestel. In het gebied der hooge spanningen nadert de ijkkromme
asymptotisch tot de lijn van (in dit geval) ongeveer zo V. Practisch

beteekent dit het volkomen verdwijnen van den draad uit het gezichtsveld

bij deze spanning. Door ongevoeliger instellen kon deze grens verschoven

worden tot maximaal pim. 6oo Volt. Te ongevoelige instelling was echter

zeer bezwaarlijk met het oog op den stand van zaken aan het andere

einde der ijkkromme. Fig. doet zien dat 30 t 40 V spanningsverschil
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bij een totale spanning van minder dan me V onafleesbaar wordt in de
uitwijkingen, waardoor allerlei onnauwkeurigheden ontstaan.

Onder den reductiefacwr verstaat men het getal, waarmede de uit de
uitwijkingen en de schaalwaarde verkregen geregistreerde spanningen ver
menigvuldigd moeten worden om het potentiaalverval aan het aardopper
vlak, boven een ongestoord terrein, in Volt per meter te verkrijgen. Deze
metingen werden verricht op een open, groot terrein, schuin achter mijn
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Fig. 14.

Voorbeeld van een ijklijn v. d. cicorrometer.

woning, en wel ongeveer eenmaal per 3 maanden. Daartoe werd dc be
groeiing van gras en onkruid zooveel mogelijk weggenomen en een mat
van fijn kippengaas, lang 4 m en breed i m op den bodem vlak uit-
gespreid. In het midden van een geïsoleerden, én meter boven den bodem
horizontaal opgehangen, 6 m langen draad werd een der collectoren be
vestigd, terwijl de andere op de gewone waarnemingsplaats bleef. Door
dat slechts én electrometer ter beschikking was, kon nu de reductiefactor
niet beter bepaald worden dan door een groot aantal malen achtereen
volgens den eersten en den twccden collector met den elcctrometer te ver
binden en de uitslagen te vergelijken. Deze bepalingen werden, op twee
uitzonderingen na, verricht in de late avonduren, omdat op dezen tijd van
den dag het verloop van de fotogram-kromme het meest gelijkmatig

‘1

I0

5.a c CO 00 CV I.4-2 no toqO M Ç0?2!O !2OflO,iO



102

bleek te zijn. Uiteraard werd de reductiefactor alleen op wolkenlooze,
ongestoorde dagen bepaald. Toch werden voor deze factor niet steeds
dezelfde waarden gevonden. Gemiddeld was de waarde 1.63; zij varieerde
tusschen 1.46 en t.91, wanneer de collector aan den staaf bevestigd was
(zie blz. 98). De resultaten van de beide bepalingen in de ochtenduren
passen goed in dit kader en i.6i).

Dat de waarden, die voor den reductiefactor gevonden werden, zoo
zeer uiteenloopen, behoefde niet te verontrusten. K ii h 1 e r merkt op
dat een ver doorgevoerde nauwkeurigheid der potentiaalmetingen weinig
zin heeft, omdat zelfs bij rustig weder zeer belangrijke potentiaalschom
melingen binnen uiterst korten tijd kunnen optreden (57’ I,P.120) en dat
zelfs bij in rekening brengen van alle denkbare fouten, meermalen
geen grootere nauwkeurigheid te bereiken is dan ongeveer io /o, zoo
dat aan de absolute waarden van het gemeten potentiaalverval niet
teveel beteekenis mag worden gehecht (57,1, p. 122). Bij oudere metingen,
zooals o.a. bij die van E x n e r, is trouwens meestal geen reductiecoëffi
cient bepaald. Hoofddoel is de bepaling van het algemeen jaarlijksch en
dagelijksch verloop.

Door vermenigvuldiging van de gemeten gemiddelde uitwijkingen met
de bijbehoorende schaalwaarden en reductiefactoren is nu de luchtpoten
tiaal in VIm bepaald. De maand- en jaargemiddelden werden vervolgens
uit de dag-gegevens berekend. Ook voor deze bewerking werd nimmer
een algemeene regeling getroffen. Door mij werden de maandelijksche
uurgemiddelden bepaald door alle bruikbare uurgegevens voor een be
paalde maand te verwerken voor. de betreffende uren. Zoo zijn dus de
uurgemiddelden van Januari ontstaan uit de waarden voor de verschil
lende Januarimaanden uit het tijdvak der waarnemingen.

Reeds in het begin van deze paragraaf werd opgemerkt, dat voor be
trouwbare resultaten een langdurig waarnemingstijdvak noodig is. Wan
neer voor het onderhavig onderzoek voldoende waarnemingen ter be
schikkingen hadden gestaan, zouden zeker alleen de gegevens voor geheele
dagen gebruikt zijn, en waren van de gestoorde de nog ,,bruikbare” ge
gevens niet verwerkt. Uit de resultaten voor een aantal buitenlandsche
stations blijkt echter, dat ook dan nog de lengte van het tijdvak van in
vloed is. Zoo leveren b.v. de stations Potsdam OS), Davos 70) en Mün
chen 71) voor z waarnemingsreeksen van verschillende lengten, een
dagelijkschen en jaarlijkschen gang waarin zich tal van merkwaardige
verschillen voordoen. Uit een en ander blijkt wel duidelijk dat het lucht
electrisch potentiaalverval, ook over langere perioden gemiddeld, een
uiterst variabel element is.
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De in de volgende paragrafen gegeven cijfers en beschouwingen moe
ten dan ook als voorloopig beschouwd worden. Het is zeer gewenscht
de waarnemingen op een vast station voort te zetten, zoo mogelijk in
combinatie met registraties van andere luchtelectrische elementen, on—
weders, enz. Dan kan tevens worden nagegaan of de indruk van schrij
ver dezes juist is, dat door het — door de eigenschappen van den elcctro
meter onvermijdelijke — weglaten van vcrsehillend hooge uurgemid
delden, de gevonden cijfers ietwat te laag zijn, niet het minst die voor de
koudere maanden, en vooral die voor December. Ook kan dan worden
onderzocht of factoren, die in langere termijnen varieeren, b.v. zonne
vlekken, hier te lande invloed uitoefenen op het potentiaalverval.

§ i. DE NORMALE JAARLIJKSCHE EN DAGELIJKSCHE GANG.

Tabel 23 biedt een beeld van den normalen dagelijksehen gang voor
de verschillende maanden, het jaar, en voor het zomer- en winterseizoen
afzonderlijk, waarbij de getallen zijn afgerond tot Volt per meter.

De laatste regel vertoont den jaarlijkschen gang van maand tot maand.
Het bleek noodig, daar het verloop der cijfers door de discontinuïteit

der bruikbare waarnemingsgegevens hier en daar te onregelmatig was,
op eenige plaatsen een lichte egalisatie toe te passen volgens de formule
(a+ab+c): 4.

Het gemiddelde potentiaalverval bleek te Harderwijk te bedragen:
142 Volt per meter.

De jaar- en seizoencijfers voor elk uur zijn de gemiddelden der maand-
aantallen. Deze wijken door het weglaten der decimalen en de egalisatie
hier en daar iets af van de uit de tabel te berekenen gemiddelden.

A. De jaarlijksche gang.
Deze vertoont de algemeene kenmerken, die karakteristiek zijn voor

de meeste potentiaalregistraties op het noordelijk, en een groot aantal
op het zuidelijk halfrond, n.l. een maximum in het midden van den win
ter, afneming van winter tot zomer, een minimum in Juni of een der om
liggende maanden, en vervolgens aangroei tot Januari.

Voor een zeer nauwkeurige bepaling van het jaarverloop is een lang
duriger waarnemingreeks noodig: de gegeven gang moet beschouwd
worden als een eerste benadering.

Ter vergelijking biedt Tabel 24 de afwijkingen van de jaargemiddel
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Tabel 23.

Maandelijksche uurgerniddelden van het potentiaalverval in Volt/meter.

t?
cJtA

Uur Jan. Febr. Mrt. Apr. Mei Juni Juli Aug. Sept. Oct. Nov. Dcc. Ja,r

1 02.

0 203 191 142 96 97 13! III 97 106 107 1I7 164 133 186 123
1 195 170 136 87 102 102 129 84 109 121 112 128 123 164 105
2 150 139 118 99 109 81 126 77 III 140 105 113 115 134 99
3 124 112 104 117 123 72 117 88 117 148 114 104 112 113 92
4 105 123 76 127 116 lOl 119 100 142 157 lig 118 lig 115 107
5 99 136 79 138 168 127 III 107 151 155 126 142 132 126 125
6 103 165 92 150 181 149 157 lig 173 170 138 IS! 146 140 112
7 129 184 120 161 174 166 169 140 176 186 157 164 160 159 158
8 159 177 143 161 156 157 177 16! 168 181 174 177 166 171 165
9 173 165 157 160 119 110 175 174 151 151 187 183 161 174 163

10 . 190 160 175 145 88 126 164 186 136 142 165 164 153 17! 159
11 192 155 199 128 73 113 157 176 126 125 161 161 147 169 149
12 195 136 189 106 8! 103 113 165 112 131 149 147 138 159 137
13 188 138 163 87 89 99 120 156 10! 126 135 130 128 152 125
14 179 149 127 99 95 106 III 121 98 122 128 144 123 157 113
15 181 163 120 91 107 65 90 110 94 115 127 168 121 172 95
16 23! 178 131 88 123 74 86 1]7 $4 93 121 183 126 197 92

17 270 214 148 89 119 72 73 130 107 88 142 201 14! 228 92
18 277 233 186 11! 170 93 103 142 126 107 173 209 162 240 113

19 255 226 192 153 183 128 130 151 139 132 187 198 173 226 136

20 215 198 177 173 175 158 149 154 146 159 176 191 173 20! 154

21 203 178 165 165 149 181 161 139 149 151 154 182 165 188 160

22 211 158 159 14! 138 161 154 115 124 137 137 16! 150 177 143

23 206 IS! 150 III 116 139 146 106 117 116 126 146 136 168 130

Maand- 185 167 144 125 130 119 135 130 128 136 143 159 142 170 128
gcmidd.

den in elke maand voor een aantal stations op het noordelijk halfrond,
ten dccle overgenomen uit Ch a u ve a u (68, p. 33) Het zijn de stations
Potsdam (57e I,p. 139), Kew ), München 71), Kremsmünstcr j. Davos
(57. I,p. 147), Tortosa j en Karasjok j. \Xteergegeven zijn dc afwijkingen
der maandgemiddelden t.o.v. het jaargemiddelde voor elk station, en
de amplitudes, gedefinieerd als het verschil der beide extremen in de
maandcijfers in verhouding tot het jaargemiddelde. De enkelvoudige
golf komt bij al deze stations voor den dag. Wat den algemec
nen gang betreft, is er bevredigende overeenkomst tuschen het te



105

Tabel 24.

Jaarverloop van het potentiaalverval
(afwijkingen van het gemiddelde per station).

.!1
;__ .-t t di .

rj4 - E
.tft .. Cr2 .-r .ro 3u Eo c

L = t

Januari ±43 +75 +105 ±91 ±50 ±44 +10 ±60
Februari ± 25 + 67 + 92 + 73 + 46 + 44 ± 15 + 70
Maart + 2 +15 + 39 + 5—2 +22 ± 5 +52
April — 17 — 17 — 17 — 35 — 23 t 5 + 2 — 8
Mci —12—37—66—-60—23—17—6—-36
Juni —23—52—97—58—29—30—10—49
Juli —7—52—95—52—26—26—14—11
Augustus —12—19—81—40—21—25—18—46
September — 14 — 31 — 53 — 35 — 10 — 21 — 5 — 16
October — 6 — 13 — 10 — 22 — 5 — 16 — 1 — IS
November + 1 + 23 + 82 + 33 + 16 ± 8 + 2 + 28
December .f17+69+105+97+25+18122+36

Jaargemiddelde in V/m 142 203 304 179 107 66 114 139

Amplitude 0.17 0.63 0.66 0.83 0.74 1.12 0.35 0.86

Harderwijk waargenomen potentiaalverloop en de andere. Zooals reeds
werd opgemerkt, is de stijging tegen het einde des jaars, in verhouding
tot die bij de andere stations, hier gering. Onbelangrijke secundaire ex—
tremen treden te Harderwijk op in April (min.), Mei (max.), Juli (max.)
en Sept. (min.). Het komt ons waarschijnlijk voor dat sommige bij
zonderheden bij waarnemingen op langercn termijn zullen verdwijnen. In
tusschen werden te Tortosa en te Karasjok eveneens secundaire maxima
en -minima in het verloop gevonden, doch in andere maanden.

Opvallend is de betrekkelijk geringe jaarlijksche amplitude in den gang
van het potentiaaLverval te Harderwijk. Slechts te Tortosa is deze groot
heid nog kleiner. Wat dit betreft merkt Ch a u v eau op, dat ver
mocdelijk de voortreffelijke ligging van dit Spaansche station, en zijn ge
ringe afstand van de zee, van beteekenis zal zijn, en dat het waarschijnlijk
is, dat de nabijheid der zee een factor is die overweegt op andere locale
omstandigheden (68. p. 13J). Hiertoe concludeert hij uit gegevens voor
Triëst en Algiers. Het ligt voor de hand aan te nemen dat ook voor Har
derwijk deze invloed beteekenis moet hebben.
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Voor de meeste continentale stations van het zuidelijk halfrond treden
de maxima en minima ongeveer gelijktijdig op met die van het noordelijk
deel der aarde. Ondanks dezen stand van zaken meent Ch a u ve a u
(68, p. 129) dat naar alle waarschijnlijkheid de invloed der jaargetijden,
waarmede de meteorologische omstandigheden zoo innig verbonden zijn,
de voornaamste factor is in het jaarverloop.

Daarentegen is R e y (61, p. 86), en niet hem B a u er 70), van meening,
dat het potentiaalverloop, meer dan door seizoensinvloeden, bepaald wordt
door de zonnewerking en dat daarom op de meeste plaatsen het poten
tiaalmaximum optreedt ten tijde van het perihelium (den noordelijken
winter), en het minimum tijdens het aphelium, wanneer de zon dus
verder van de aarde verwijderd is. De plaats der aarde in de ecliptica zou
dan dus den hoofdfactor vormen.

B a u e r concludeert hiertoe mede naar aanleiding van een verband,
dat hij meent gevonden te hebben tusschen het potentiaalverval (en wel
de dag- en jaaramplitude) eener- en het aantal zonnevlekkcn anderzijds.
Seizoensinvloeden kunnen dan hoogstens verschuivingen in de tijdstippen
der extremen bewerken. Om in deze eenige zekerheid te verkrijgen is
echter een veel langere waarnemingsreeks noodig dan de door B a u e r
bewerkte van Tortosa.

B. De dagelijksehe gang.
Voor het onderzoek naar de oorzaken van de instandhouding van het

electrische veld der atmosfeer is de dagelijksche gang van meer beteekenis
dan de jaarlijksche. Echter doen de storende invloeden door locale omstan
digheden zich hier in veel sterkere mate gelden, zoodat het van belang
is zooveel mogelijk algemeene kenmerken van bijzonderheden te onder
scheiden. Dit eischt in de eerste plaats weer langdurige registratiereeksen,
doch niet minder waarnemingen in zeer vele plaatsen, zoowel te land als
ter zee, en op verschillende hoogte. Aan het waarnemingsmateriaal, dat in
den loop der jaren is bijeengebracht, ontbreekt nog te veel, zoodat geen
andere dan zeer algemeene conclusies kunnen worden getrokken. Het ligt
voor de hand dat de resultaten van eenige jaren intermitteerend waar
nemen te Harderwijk weinig nieuwe aspecten kunnen openen. Het eerste
doel is dan ook niet meer dan de hier te lande verkregen voorloopige
uitkomsten te vergelijken met de buitenlandsche gegevens, teneinde na te
gaan of zich kenmerkende verschilpunten voordoen.

In het algemeen is de invloed van storingen, door niet-vrije ligging van
de plaats van waarneming, in verband met belendingen enz., van dien
aard dat, zooals Ch a u ve a u opmerkt, de dagelijksche gang er soms
volledig door gewijzigd kan worden (63, p. iw)
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Gewoonlijk heeft het dagelijksch verloop, althans bij waarnemingen
op geringe hoogte boven den bodem, den vorm van een dubbele golf,
waarbij de minima optreden in de tweede helft van den nacht (3—6 uur
v.m.) en in het begin van den namiddag (ii—i6 uur n.m.), dus bij
benadering op de tijdstippen waarop zich de temperatuurextremen voor
doen. De beide maxima treden achtereenvolgens eenige uren na zonsopgang
en ongeveer bij zonsondergang op. Deze gang van zaken doet zich bij
de groote meerderheid der stations op het noordelijk halfrond voor, even
wel niet zonder onderlinge verschillen, terwijl in den loop van een jaar in
het algemeen verschuivingen worden geconstateerd in denzelfden zin als die
van de tijdstippen van op- en ondergaan der zon, hoewel in mindere mate
dan bij deze laatste het geval is.

Van de extremen blijkt het avondmaximum den invloed van het jaar
getijde het sterkst te ondergaan; dit maximum vertoont althans vrij groote
verschuivingen, in tegenstelling met het nachtelijk minimum. Deze beide
extremen vormen dc hoofdelementen in den dagelijkschen gang: op beide
haifronden treft men ze in alle jaargetijden aan, zooals o.m. de grafieken
in het werk van Mat h i as doen zien (6i, p. 76,78)

De andere extremen verdwijnen onder bepaalde omstandigheden voor
een aantal stations geheel of ten deele. In het bijzonder in de koudere
maanden is. dit het geval, zoodat de dubbele golf dan neiging vertoont
over te gaan in een enkelvoudige. Het zomerverloop heeft daarentegen
vrij algemeen den dubbelen golf-vorm. Ook voor de gemiddelde dagelijk
sche variatie per jaar blijft gewoonlijk deze vorm behouden. Ch a u ve a u
meent te constateeren dat de bijkomende extremen temeer van beteekenis
zijn, naarmate het station meer storende belendingen bezit, en stelt dan
vast — waarschijnlijk op het voetspoor van M a u c h 1 y, die dit op
merkte naar aanleiding van de resultaten der oeeaanwaarnemingen met
de Carnegie (1915—1921) ‘) — dat het normale verloop eigenlijk overal
een enkelvoudige golf moet vormen met het eerstgenoemde maximum en
minimum als extremen (68, p. 102) De nabijheid der zee (Tortosa) en toe
nemende hoogte van het referentiepunt boven den bodem (Eiffeltoren)
(68, p Jos) verzwakken eveneens de beide bijkomende extremen.

Deze vooral in de warmere maanden optredende extremen zouden dus
beschouwd mogen worden als gevolgen van storingen, samenhangend met
de intensievere zonnestraling en de hoogere temperaturen, b.v. sterkere
verdamping en convectie, waardoor o.a. grootere hoeveelheden vliegstof
opstijgen naar hoogere lagen.

Daarenboven is voor eenige stations een bijzondere secundaire golf in
het dagelijksch verloop geconstateerd, die op den gewonen gang gesuper
poneerd is, en aanleiding kan geven tot het optreden van een extra-maxi
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mum in den namiddag, waardoor meermalen het gewone namiddag-
maximum zoo al niet geheel verdwijnt, dan toch belangrijk vermindert
in beteekenis. C h a u v eau merkte deze extra-golf te Parijs op, en wel
evenzeer dicht bij den bodem als op dcn Eiffeltoren, met maxima respec
tievelijk om 13.30 Cfl 13.45 uur. Dit verschijnsel komt in den winter
duidelijker uit dan in den zomer (Potsdam, Tortosa, Kremsmünster
(68, p. 125—127). Echter is bij andere stations in geen enkel seizoen iets
van deze golf te constateeren (o.a. te Kew).

Voor mogelijke verklaringen van deze bijzonderheden is echter, met
het oog op de onvoldoende hoeveelheid waarnemingsmateriaal, de tijd
nog niet rijp.

De meest voor de hand liggende indeeling der stations is gebaseerd op
het karakter van den dagelijkschen gang.

C h a u v e a u onderscheidt de volgende categorieën:
t. Stations met enkelvoudige dagoscillatie gedurende het geheele jaan

Karasjok, Eiffeltoren, Samoa;
. Stations met dubbele dagoscillatie in den zomer, overgaande in of

naderende tot enkelvoudige golf in den winter: Potsdam, Tortosa,
Kremsmünster;

.
Stations met blijvende dubbele daggolf: Kew, München;

.
Stations met in den zomer een namiddagminimum, terwijl het nach
telijk minimum in dit seizoen geheel, of nagenoeg geheel, verdwenen
is: Collège de France, Greenwich.

Uit tabel 23, en figuur i blijkt dat de dagelijksche gang te Harderwijk
overeenkomt met de groep, hierboven onder 3 genoemd, met een lichte
neiging tot overgaan naar 2.

De dubbele golf treedt in alle maanden van het jaar op, het namiddag-
minimum in de wintermaanden is echter relatief van minder heteekenis
dan in het zomerseizoen. Vooral in Januari blijkt dit het geval te zijn.

In de koudere maanden is het nachtelijke minimum van meer beteekenis
dan dat in den namiddag. Van April tot en met October — Augustus
uitgezonderd — is het omgekeerde het geval. Dit verschijnsel blijkt zich
in hoofdzaak ook bij een aantal andere Europeesche stations voor te doen
(Potsdam, Kew, Parijs) (68, p. 120—124). De grafieken voor den zomer en
den winter, in fig. i weergegeven, doen een en ander duidelijk uitkomen.

Anders dan bij de bovengenoemde stations blijkt echter te Harderwijk
het nachtelijke minimum aan belangrijke verschuivingen onderhevig te
zijn. Van Januari tot Mei vervroegt liet zich — Maart uitgezonderd —

geleidelijk van uur v.m. tot middernacht.
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In de zomermaanden treedt het weer eenige uren later op, om in Sep
tember en October zich opnieuw omstreeks middernacht voor te doen,
en in de laatste maanden des jaars, evenals in den zomer, om 2 3 uur v.m.
Waarom dit extreem in voor-en najaar zulke verschuivingen ondergaat,
is niet duidelijk. Recds werd opgemerkt dat elders dit minimum wel het
meest standvastige is van alle extremen. Het is niet uitgesloten, dat, omdat
in de nachtelijke uren d.w.z. na 23 24 uur het toestel niet werd gecon
troleerd tot den volgenden ochtend, in vele gevallen kleine isolatiefouten
zijn opgetreden, die geleid hebben tot te geringe ‘aarden. Meermalen werd
in den loop van den nacht de isolatie trouwens geheel opgeheven, vooral
door spinrag, waardoor de waarnemingen onbruikbaar werden. Het ver
loop in de nachtelijke uren is zeker het minst betrouwbare deel der
bewerking, en maakt nadere registraties, onder geregelde contrôle van het
instrument, wenschelijk.

De grafiek voor Maart vertoont, althans wat betreft het gedeelte tus
schen middernacht en 13 uur belangrijke afwijkingen t.a.v. die van de
voorgaande en van de volgende maand. In de eerste plaats wordt hier,
zooals reeds werd opgemerkt, het geleidelijk vroeger optreden van het
nachtelijk minimum onderbroken, hetgeen misschien in verband staat
met bovengenoemde isolatiefouten; doch ook het voormiddagmaximum
treedt veel later op, dan verwacht mag worden. Nadere beschouwing van
het verwerkte cijfermateriaal deed echter zien dat voor dit gedrag geen
physische verklaring gezocht behoefde te worden. Het bleek n.l. dat voor
de berekening der uurgemiddelden in deze maand, in het bijzonder voor
de voormiddaguren, tal van uurgemiddelden moesten worden gebruikt,
die 6f op zichzelf stonden, 6f deel uitmaakten van om een of andere
reden onderbroken reeksen uurcijfers. Slechts een elftal dagen met on
onderbroken registraties stond ter beschikking, terwijl — waarschijnlijk
toevallig — de andere uurgemiddelden voor de vroege voormiddaguren
in groote meerderheid laag of zelfs zeer laag, en voor de latere uren
juist in de meeste gevallen hoog uitvielen. Dit heeft een verwrongen beeld
opgeleverd van het verloop in de morgenuren in deze maand. Volledig
heidsbalve en als correctie is daarom in figuur t met een stippellijn het
verloop weergegeven zoodat dit berekend kan worden uit de elf dagen met
continue registraties, waarbij uiteraard bedacht moet worden dat aan een
gemiddelde van zoo weinig registraties ook niet al te veel waarde mag
worden gehecht. Het is echter duidelijk dat dit laatste verloop — hoe
dan ook ontstaan — zich beter aansluit bij dat van Februari en April.

Het namiddag- of avondmaximum ondergaat kleinere verschuivin



III

gen dan het nachtelijke minimum. Van Januari tot Juni verlaat het
zich van 18 tot zi uur, dus in denzeifden zin als het ondergaan der zon,
hoewel in mindere mate: een verschijnsel dat elders eveneens werd op
gemerkt. Van September tot December zien we dienovereenkomstig dit
maximum telkens een uur vroeger verschijnen. De kleine afwijkingen in
Mei en Augustus zijn van ondergeschikte beteekenis. Op een aantal punten
vertoont dit extreem overeenkomst niet het namiddagmaximum in den
dagelijkschen gang der onweersfrequentie. Zooals reeds in 9 werd op
gemerkt valt b.v. ook het onweersmaximum in Januari cn Februari in het
18e uur. Anderzijds zijn er echter zooveel verschilpunten dat een en ander
niet tot nadere conclusies kan voeren.

Het tijdstip der beide andere extremen is weer aan onregelmatige
verschuivingen onderworpen.

Het namiddagminimum blijkt in de zomer- en herfstmaanden gewoon
lijk een aantal uren later op te treden dan in den winter en de lente. In
Mci valt dit dieptepunt reeds v66r den middag. Even grillig is de beweging
van het voorniiddagmaximum, uitgezonderd evenwel in de laatste vier
maanden des jaars. Wanneer mag worden aangenomen dat inderdaad de
laatstgenoemde extremen aan storende invloeden te wijten zijn, treden
deze te Harderwijk in de verschillende maanden des jaars wel zeer
onregelmatig op. Niet uitgesloten is dat in de voor- en najaarsmaanden
ettelijke stofbuien hiertoe het hare hebben bijgedragen, alsook de dagen
met lichteren nevel, die in rekening moesten worden gebracht, teneinde,
althans voor een aantal maanden, over voldoende registraties te kunnen
beschikken.

\Vat de op blz. t07, to8 beschreven secundaire golf betreft, die op het
gewone verloop moet zijn gesuperponeerd, hiervan zijn in figuur t nau
welijks eenige sporen op te merken. Slechts het merkwaardige kleine neven-
maximum, dat in April en Juni om 14 uur n.m. optreedt moet vermoede
lijk met deze golf verband houden, terwijl het niet uitgesloten is dat
het rechtlijnig verloop der lijnen tusschen 12 i 3 en t t i6 uur, in
September, October en November eveneens hiermede in verband staat.

Resumeerende kan worden opgemerkt, dat het waarschijnlijk is, dat het
potentiaalverloop per maand en per jaargetijde te Harderwijk een beeld
moet vertoonen dat op vele punten overeenkomt met dat van andere
laaggelegen Europeesche stations. Volkomen nieuwe aspecten doen zich
niet voor, wanneer althans de gevonden afwijkingen inderdaad aan de
kortheid der waarnemingsreeks en aan het meetellen van licht-gestoorde
dagen mogen worden geweten.
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Het dagelijkseb verloop over het geheele jaar vertoont een fraaie dubbele
golf, met maxima en minima, waarvan de tijdstippen goed overeenkomen
met die bij andere stations, n.l. de minima resp. om 3 en om t s uur, en
de maxima om 8 en om zo uur.

Ook de in figuur i mede in beeld gebrachte gang voor winter- en
zomerseizoen is in goede overeenstemming met het elders gevondene.
Opvallend is de belangrijk grootere amplizude der wintermaanden, ver
geleken met die van den zomer.

Teneinde een goede vergelijking mogelijk te maken met het verloop
voor andere stations, worden in de tabellen 2y en z6 voor de reeds in
tabel 24 genoemde stations overzichten gegeven van de tijdstippen, waar
op in de seizoenen (zy) en per jaar (26) de minima en maxima achter
eenvolgens optreden.

Hierbij valt op dat te Harderwijk het nachtelijke minimum in den herfst
en de lente zeer vroeg valt. Eveneens is dit het geval met het namiddag-
minimum in den winter. Dit laatste extreem doet zich hier echter in den
herfst iets later voor dan elders. Evenwel vertoonen de andere stations
onderling ook verschillen van dezelfde grootte-orde.

Tevens bieden deze tabellen de waarden der nachtelijke- en dagelijksche
amplitudes (n.a., resp. d.a.), volgens C h a u v e a u (68, III) gedefinieerd
als het verschil tusschen de gemiddelde waarde van het pot.verval in
het nachtelijk-, resp. namiddagminimum, en het hoogste dagmaximum,
gedeeld door het gemiddelde potentiaalverval in het betreffende seizoen.
De laatste regel geeft een overzicht van de quotienten dezer implitudes
n.a. d.a. Opvallend is dat dit quotient in den winter te Harderwijk klei-

Tabel z6.
De uren, waarop de maxima en minima in den dagelijksehen gang van het
potentiaalvcrval per jaar optreden op een aantal Europeesche stations.

Hard. Potsd. Kew Münch. Krems. Davos Tortosa Karasj.

min. 1 3 4 1 2—3 1 3—4 3—4 4—5
max.l S 9 9 S—9 — S 8—9 —

min. 2 15 IS 11 15—16 — 14—15 16—17 —

max. 2 19—20 20—21 20—2! 19—20 19 18—19 19—20 20—21

nacht. ampl 0.43 0.31 0.41 0.78 0.67 0.70 0.53 0.80
dag. ampi 0.37 0.22 0.30 0.38 — 0.31 0.29 —

na. :d.a 1)6 1.40 1.37 2.05 — 2.06 1.83 —

golf dubb. dubb. dubb. dnbb. driev. dnbb. driev. enk.

S

1
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ner is dan in de andere seizoenen. Uiteraard houdt dit verband met het
hier in December en Februari zeer duidelijk aanwezige namiddagminimum.
Voor het geheele jaar is het quotient na. da. te Harderwijk relatief
klein.

Het verloop der cijfers van tabel 23 doet terecht vermoeden dat een
z.g. isoplethen-voorstelling, zooals soms van den gang van het potentiaal
verval van maand tot maand gegeven wordt, voor Harderwijk een zeer
onoverzichtelijk beeld biedt. Hierbij neemt men als abseissen de uren, als
ordinaten de maanden, terwijl men de waarden van het potentiaalverval
voor elk uur per maand inschrijft en daarna lijnen van gelijk potentiaal
verval trekt. Met de gevonden cijfers is in deze voorstelling weinig regel
maat te bespeuren.

14. ABNORMALE WAARDEN. INVLOEDEN VAN
METEOROLOGISCHE OMSTANDIGHEDEN.

Zooals reeds in § ii werd medegedeeld, is de eleetrometer van K o 1-
Ei 6 r s ter niet geschikt om groote afwijkingen van de gemiddelde waar

den van het potentiaalverval weer te geven. Bij groote positieve en nega
tieve waarden, We in zeer vele gevallen abrupt optreden, verlaat de draad
het gezichtsveld van den microscoop, waarbij veelal verkleving optreedt.
zoodat de draad niet uit eigen beweging kan terugkeeren, terwijl boven
dien de fotografische registratie door te zwakke belichting en te langzame
beweging van het gevoelige papier bij snelle bewegingen van den draad
geen zichtbaar, althans geen meetbaar, beeld oplevert.

Daardoor ontstaan bij storingen meestal onderbrekingen als voorgesteld
door fig. i6, waaruit voor het verdere verloop niets is op te maken.

Gewoonlijk verlaat de draad, zelfs bij de meest ongevoelige instelling.
waarbij nog meting, althans schatting, van het potentiaalverval mogelijk
is, op gestoorde dagen eens of meermalen op deze wijze het veld. Zoowel
door neerslag, bewolking en mist, als bij hevigen wind (stofbuien) was
dit het geval. Het was daarom volkomen uitgesloten op deze wijze iets
van eenige beteekenis omtrent de variaties van het aardelectrisch veld op
onweersdagen gewaar te worden. Zelfs op vele oogenschijnlijk heldere
dagen traden potentiaalschommelingen op van een grootte en een snelheid,
die registratie onmogelijk maakten. Dit laatste komt bij alle potentiaal
metingen voor, zooals uit de literatuur blijkt (. p• 155). Zeer veel nega
tieve uurgemiddelden zijn trouwens van heldere dagen afkomstig.
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In deze paragraaf wordt een overzicht gegevens van de aantallen abnor
male waarden, waarvoor nog uurgemiddelden konden worden bepaald,
terwijl wordt nagegaan, welk verband eventueel bestaat tusschen deze
afwijkingen en meteorologische omstandigheden.

De resultaten van dit onderzoek hebben slechts zeer betrekkelijke waar
de, omdat een groot deel der abnormale uurgemiddelden niet uit te meten
was en dus niet in rekening kon worden gebracht. Daardoor bevatten
de cijfers, die in het volgende gegeven worden, hoogstens aanwijzingen
voor mogelijk verband.

Een deel der gestoorde dagen kon niet in beschouwing komen, omdat
het onmogelijk was op deze dagen bruikbare registraties te verkrijgen.
De gegeven aantallen hebben dus uitsluitend betrekking op storingen van
tijdelijken aard, d.w.z. optredende gedurende een deel van den dag.

Van het totaal der bepaalde uurgemiddelden (9738) waren io8i, dus
ruim ii , abnormaal te noemen.

Hiervan waren yo6 uurgemiddelden duidelijk negatief, d.i. 47% (of .z°/o
van het totaal aantal uurgemiddelden). Vervolgens zijn als abnormaal
aangemerkt de uurgemiddelden, die wèl positief waren, doch meer dan

¶ grooter of kleiner dan het gemiddelde van dat uur in de betref
fende maand. Dit was resp. het geval met 298 en 277 uurgemiddelden.
(Het tamelijk kleine aantal sterk positieve gcmiddclden is mede een ge— t
volg van het geringe meetgebied van den electrometer, waardoor dus alle
gemiddelden min of meer gedrukt worden). Het aantal abnormaal groote
uurgemiddeLden bedraagt 27.6 0/0, dat der abnormaal kleine 25.6 0/ van
het totaal aantal abnormale gemiddelden (respectievelijk 3,1 en a,8Q van
het totaal aantal bepaalde uurgemiddelden). Hieruit blijkt wel dat op nor
male dagen de meeste schommelingen binnen bepaalde perken plaats vin
den, zoodat op zulke dagen met recht van een ,,normalen gang” gesproken
mag worden.

Tabel 27 geeft de verdeeling der abnormale uurgemiddelden naar de
drie genoemde eategori&n over den dag, eveneens uitgedrukt in procen
ten, en wel van het aantal gemiddelden dat voor elk uur bepaald werd.

Hieruit blijkt dat in de nachtelijke uren de minste storingen optraden,
althans voor wat betreft het aantal negatieve gemiddelden. Deze bereiken
ma\imale waarden tegen het einde van den namiddag en in den avond,
in verband met de verschillende meteorologische storingen. Dit verloop
vertoonen eveneens de abnormaal positieve gemiddelden, terwijl de te
kleine positieve min of meer gelijkmatig over den dag verdeeld zijn.

Wat de verdeeling over de verschillende jaargetijden betreft, het heeft
weinig zin hiervan een tabellarisch overzicht te geven in verband niet de

3*
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onzekerheid der cijfers. Van belang is slechts dat bijna 67% der bepaalde
negatieve en te kleine positieve uurgemiddelden optraden in zomer en
herfst, terwijl daarentegen ongeveer 6i om der abnormaal hooge positieve
gemiddelden voor rekening komen van winter en lente. Blijkbaar is hier
verband met de verdeeling van den neerslag over de jaargetijden. Deze
bereikt n.l. maximale waarden in zomer en herfst, terwijl, zooals hier
onder nader wordt beschreven, de meeste regenuren een negatief of klein
positief potentiaalverval hebben. Ook opgewaaid fijn stof, dat in den
zomer en den herfst veel in de atmosfeer voorkomt, oefent deprimeeren
den invloed op het potentiaalverval uit.

Meteorologische invloeden komen op onderscheidene wijzen in de re
gistraties van het potentiaalverval tot uiting. Tabel 28 biedt van een en
ander een globaal overzicht. Voor de samenstelling van deze tabel kon
uiteraard slechts gebruik worden gemaakt van de cijfers van die uren, waar
voor meteorologische gegevens te Harderwijk waren aangeteekend. Daar
door zijn de nachtelijke uren en de uren waarop de waarnemer afwezig
was slechts ten deele verwerkt. De windkracht en de bewolking werden

â 6 maal per dag gelijktijdig genoteerd. Begin en einde van regenbuien,
benevens de hoeveelheden neerslag werden steeds opgeteekend. Als ab
normale gemiddelden werden beschouwd de positieve uurcijfers, die meer
dan 75% te hoog of te laag waren, in vergelijking met het gemiddelde
voor het betreffende uur in de geheele maand. De aantallen van tabel zB
zijn de percentage’s abnormale uurgemiddelden, berekend van het totaal
aantal uureijfers voor elke rubriek van meteorologische omstandigheden
afzonderlijk. Een en ander geeft aanleiding tot de volgende opmerkingen:

Tabel 28.
Aantallen abnormale uurgemiddelden bij verschillende meteorologische
omstandigheden, in procenten van het aantal uurgemiddelden per rubriek.

RUBRIEK > 75% te or.;> 75% te kil
neg.

pos. pos.

Windkracht > 6 Beauf — 38 23
Mist en Neveis 62 7 —

Zand en Stofstorm — 40 60
Gesloten wolkendek (St.) enz 1 19 13
Gebroken bewolking (Ci. Cu) enz 3 7 8
Langdurige regen — 21 19
Kortere regenbuien 13 9 21
Sneeuw (nat en droog) 42 17 17
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s. Temperatuur.
Deze vormt een der minst zekere factoren in den gang van het poten—

tiaalverval per dag en per jaar. Terwijl n.l., zooals reeds in 13 bleek, een
der belangrijkste minima in het potentiaalverloop in verschillende maan
den optreedt tusschen 3 en 6 uur, ongeveer ten tijde van het dagelijksche
temperatuurminimum (dat tusschen 4 en $ uur valt), zijn de wintermaanden
in het algemeen gekenmerkt door veel hoogere potentiaalgemiddelden dan
het zomerseizoen bezit. Tabel 27 doet duidelijk zien, dat niet slechts de
extreme positieve waarden van het potentiaalverval, doch eveneens de
negatieve uurgemiddelden dagelijksche maxima bezitten in de namiddag-
uren, ettelijke uren na het temperatuurmaximum. Wat de negatieve ge
middelden betreft, kan verband worden gezocht niet de convectie van
fijne stofdeeltjes. Deze convectie is in de nachtelijke uren echter minimaal,
en het nachtelijk potentiaalminimum moet dus zeker door andere facto
ren teweeggebracht worden. Van een eenvoudig verband tusschen de lucht-
temperatuur en het potentiaalverval is dus geen sprake. Zulk een verband
is trouwens ook niet te verwachten. Indien er al van direct verband sprake
mag zijn, dan zijn toch de andere meteorologische factoren van zooveel
grooter beteekenis, dat de relatie in de cijfers niet te vinden is.

2. Wind.
In § ii werd reeds gesproken over den invloed der windkracht op den

oplaadtijd van den collector. Bij sterkeren wind is daardoor de gevoelig
heid der apparatuur in belangrijke mate verminderd en worden snelle
wijzigingen in liet potentiaalverval dus 6f vertraagd, 6f in het geheel niet
wee rge geven.

De fotogrammen doen desondanks uitkomen, dat grootere windsterkte
een onregelmatiger gang van den potentiaal medebrengt. Gedurende den
nacht is het verloop dan ook over het algemeen kalmer dan overdag.
Het ligt voor de hand in verband met het bovenstaande te concludeeren
dat verhoogde intensiteit van den wind zeer snelle en tamelijk groote
veranderingen in het potcntiaalverval zal veroorzaken.

Tabel a8 doet uitkomen, (lat in meer dan de helft der gevallen de
potentiaal belangrijk verminderd is bij sterkeren wind. Voor de uren, waar
voor gegevens aanwezig waren, die op windkracht van meer dan ± 6

schaaldeelen Beaufort wezen, waren 6i 0/o der gemiddelden abnormaal
laag, waaronder 23 Ç negatief. In tal van gevallen schommelde de poten
tiaal even boven o V.

Vluchtig overzien der gegevens is reeds voldoende om te constateeren
dat het verband niet in omgekeerden zin aanwezig is. Behalve tijdens
regen en sneeuwval werd ook meermalen bij droog weer en zwakken wind
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een te lage potentiaal geregistreerd, waartegenover echter staat dat onder
deze omstandigheden ook dikwijls zeer hooge potentialen optraden.

Don g i er oppert de mecning dat verband kan bestaan tusschen het
namiddagminimum in den dagelijkschen gang van het potentiaalverval
en het namiddagmaximum der windsterkte (6T, p. sS). Bij vergelijking van
tabel 23 en fig. ij met de cijfers van B raak betreffende de windsnel
heid (28, p39 -33) blijkt het potentiaalminimum gewoonlijk i 3 uren
na het windmadmum op te treden, terwijl de meeste verschuivingen dezer
extremen in denzelfden zin plaatsvinden. Iets beter is echter de overeen
komst in de tijdstippen, waarop het namiddagmaximum van het poten
tiaalverval, en het namiddagminimum der windsnelheid optreden. Ook
deze vertoonen overeenkomstige verschuivingen (het meestal secundaire
windminimum in den namiddag verschuift van Januari tot Juni—Juli
continu van ‘7 tot 2! uur, daarna omgekeerd). In beide gevallen vertoont
het potentiaaleNtreem echter tal van onregelmatigheden in zijn verschui
vingen. Voor de nachtelijke extremen in den gang van het potentiaal
verval is eventueel verband met de windsnelheid niet goed aanwijsbaar.
Dat de windsterkte echter het potentiaalverval zeker sterk beïnvloedt
blijkt uit het bovenstaande wel voldoende. -

3. Stof (gepaird met wind).
Het is waarschijnlijk dat de deprimeerende invloed van den wind op

het potentiaalverval samenhangt met het opwaaien van lichte stofdeeltjes.
Deze bezitten gewoonlijk negatieve ladingen, afkomstig van den bodem,
en kunnen bij opwaaien een vermindering van de positieve ruimtelading
in de atmosfeer, eventueel zelfs negatieve ruimtelading teweeg brengen.
In dit verband mag gewezen worden op een door K ii h le r 7) geopperde
mogelijkheid, ni. dat hierbij een electriciteitsscheiding optreedt, die over
eenkomt met het soortgelijke effect bij het verstuiven van water
(Le n a r d.effect). Grootere, dus langzamere, positieve ionen zouden dan
in de onderste luchtlagen blijven en na korten tijd weer op den bodem
vallen, terwijl de lichtere negatieve daarentegen tot groote hoogten op
stijgen kunnen, waardoor het veld wordt verzwakt, e.q. omgekeerd.

Bij stormachtige winden uit oostelijke richtingen, die te Harderwijk in
het voor- en najaar meermalen optreden, urenlang aanhouden en zeer
veel fijn stof meevoeren, werden bijzonder lage potentialen geregistreerd

van de ac desbetreffende uurgemiddeldcn zijn negatief, dc overige alle
te klein positief, znoals ook in tabel 28 is weergegeven). Overigens levert
de omgeving van mijn woning (grootendeels uit bouwlanden bestaande,
die in de koudere maanden goeddeels braak liggen) bij eenigen wind reeds
spoedig veel stof. Dat in de wintermaanden het namiddagminimum niet,
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of niet geheel uit den dagelijkschen gang verdwijnt, houdt welLicht hier

mede verband.

.
Mist en lieve1. Stof (hij windstilre).

Tabel 28 doet uitkomen dat hij mistig en nevelig weer de waarden van

de uurgemiddelden in groote meerderheid belangrijk boven de normale

liggen. Voor de genoteerde uren met nevelig weer zijn niet minder dan

6z /o der meetbare uurgemiddelden meer dan 75 ¼ hooger dan normaal.

Bij ochtendnevels bleek eenige malen dat, nadat door den invloed der zon

de atmosfeer was opgeklaard, een duidelijk waarneembare, tamelijk steile

daling van het potentiaalverval optrad. Ook op een aantal rustige warme

zomerdagen, waarvoor heiïg weer stond aangeteekend, was het potentiaal

verval op de betreffende uren soms ver boven normaal, zelfs was in een

paar gevallen de draad geheel uit het gezichtsveld verdwenen.

Het ligt voor de hand de verklaring van dit effect te zoeken in de

absorbrie van de kleine ionen der atmosfeer aan grootere deeltjes, nevel

druppeltjes en fijne stofdeeltjes. Hierdoor toch ontstaan grootere, dus

tragere, ionen, waardoor het geleidingsvermogen der atmosfeer in belang

rijke mate kan verminderen en het potentiaal verval kan toenemen, zou-

lang de totale stroomsterkte niet te veel verandert (de stroom blijkt veel

minder variabel te zijn dan het potentiaalverval). In dit verband moge

gewezen worden op onderzoekingen van No 1 a n TO), van W a i t
80)

en van ‘W h i P Pl C
81) betreffende het verband tusschen het luchtelec

trisch potentiaalverval en het aantal groote ionen.

5. Bewolking.
Uit tabel aS blijkt dat in dit verband onderscheid mag worden gemaakt

tusschen lichtere, gebroken en hooge bewolking (Acu en Ci) en een

gesloten lager wolkendek (Stcu en Nbst). Invloed van lichtere bewolking

op de uurgemiddelden is n.L nauwelijks merkbaar, zeker niet in de afzon

derlijke fotogrammen. Het percentage negatieve gemiddelden is onder

deze omstandigheden iets hooger dan normaal (8 0/0 tegenover .z °/o),

terwijl ook de percentagecijfers voor te groote en te kleine positieve ge

middelden betrekkelijk weinig afwijken van de normale waarden. Met

het oog op dit alles is het zeker te verantwoorden de gemiddelden der

uren, waarop lichtere bewolking aanwezig was, te gebruiken voor de

bepaling van den gang op ongestoorde dagen, zooals reeds in § L3 werd

medegedeeld. De het meest voorkomende, gewone Cu-bewolking had

gewoonlijk in zooverre invloed op het atmosferisch electrisch veld, dat ver

geleken met helderen hemel, het potentiaalverval een veel onrustiger gang
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vertoonde, met sterke schommelingen, waardoor een groot aantal uur
gemiddelden onbruikbaar werden.

Veel duidelijker was echter de invloed van een gesloten wolkendek
(Stcu en Nbst). Meestal bleek reeds ten tijde der ontwikkeling van deze
bewolking het potentiaalverval een onregelmatigen gang te vertoonen,
met groote schommelingen om lagere uurgemiddelden (30 â 70 0/0 der
normale gemiddelden). Ook in tabel z8 komt dit tot uiting: meer dan
30 /o der uurgemiddelden zijn beneden ay °/o van de normale waarden,
waarvan ongeveer 2/5 deel negatief. Het wolkendek stoort dan blijkbaar
het veld in belangrijke mate, hetgeen zoowel door de eigen lading der
wolkendeeltjes (ruimtelading der wolken) als door onderbreking van de
normale electrische wisselwerking atmosfeer—aarde kan worden veroor
zaakt. Gewoonlijk bereikte het potentiaalverval na opklaring van den
hemel weer spoedig hoogere waarden, veelal na een periode van snelle
onregelmatige schommelingen.

Reeds werd in § 13 opgemerkt dat het volkomen onmogelijk was tijdens
onweders bruikbare registraties te verkrijgen. Ook vele zware en
lichte buien zonder hoorbaar onweer hadden hetzelfde effect. Zelfs op
dagen die elders wèl, doch te Harderwijk geen buiverschijnselen brachten,
bleken meermalen snelle en onrcgelmatige veidveranderingen op te treden,
die veelal tot het verdwijnen van het draadbeeld uit het gezichtsveld leid
den, zooals op onweersdagen trouwens doorgaans het geval was. Het
geheel der gegevens, die voor bui-dagen ter beschikking staan maakt een
te verwarden indruk om tot eenige conclusies te kunnen leiden.

Eén der best bruikbare fotogrammen voor zulk een dag is dat van
Mei 1937. Tot 14.30 uur was het verloop nagenoeg nornrnal. Daarna

traden gedurende ongeveer een half uur snelle schommelingen op met
tamelijk groote maar nog meetbare amplituden, terwijl zich allerwegen,
doch vooral in Z. en Z.W. sterke bewolking ontwikkelde (Cunb). Na i
uur was het draadbeeld plotseling geheel onvindbaar. Even v66r half vier
werd voor de eerste maal zwak gerommel gehoord, dat zich tot 15.45 uur
cenige malen herhaalde. Om kwart over 4 werd de draad plotseling weer
zichtbaar, terwijl een flauwe schaduw uitwees, dat zeer hooge positieve
potentialen waren opgetreden. Iets dergelijks vond plaats op 26 Augustus
1937, ongeveer op hetzelfde uur van den dag.

Bij een aantal buien traden reeds v6dr de zichtbare vorming der on
weerswolken, en ten deele tijdens de ontwikkeling daarvan, gedurende
korten tijd min of meer sterke positieve potentialen op, die na enkele
sterke schommelingen spoedig leidden tot verdwijning van het draadbeeld.
Dit was b.v. het geval 0 26.5.1937 (i6—t6.ç uj; 11.6.1937 (1.30 uj;
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15.7.1937 (i 5.4016.15 u.); 27.8.7937 (r u.); 8.6.1938 (Iç.Io—15.4o u).

Eenige andere onweders werden echter voorafgegaan door duidelijke
dalingen van het potentiaalverval, waarbij soms negatieve waarden wer
den bereikt (6.y.1936; 13.9.1936; 20.6.7937). Ook in deze gevallen werd
de draad na korten tijd onzichtbaar. Deze waarnemingen wijzen hoogstens
op een zekere neiging tot domineeren van positieve potentiaalvervallen
in onweerswolken. Negatieve polariteit in de wolk (d.w.z. negatieve lading
boven de positieve) veroorzaakt op grooteren afstand een negatief veld
dichtbij de aardoppervlakte, positieve polariceit bewerkt het tegengestelde.
(Zie § t blz. ). Beide verschijnselen werden meermalen waargenomen.

De sterke schommelingen, die optreden bij nadering der onweerswolkcn
kunnen samenhangen met de teekenverandering van het veld. Op welken
afstand van de wolk dit plaats vindt, hangt af van de hoogte, waarop zich
de ladingen bevinden. Misschien is er ook verband tusschen de potentiaal
schommelingen en de bewegingen (verschuivingen) der wolkenladingen ten
opzichte van elkaar, waarbij bv. negatieve ladingen zich eventueel kun
nen uitbreiden in lagere deden van de onweerswolk, of zelfs onder de
positieve,, zooals reeds op blz. io werd opgemerkt.

Alles wat na deze schommelingen plaats vindt wordt niet door de foto-
grammen weergegeven.

Voor een goede registratie van deze velden zouden eenige bijzonder
ongevoelige electrometers noodig zijn, met een meetgebied tot o.ooo
too.ooo V, en wel bij voorkeur z66 opgesteld dat de onderlinge afstand
dezer apparaten yoo â loco m bedraagt, om mogelijk te maken dat uit
de vergelijking der verschillende verkregen fotogrammen nadere gevolg
trekkingen omtrent de verdeeling der ladingen kunnen worden gemaakt.

Het is wel te betreuren, dat door verkleving aan de hulpcondensatoren
de draad slechts in zeer enkele gevallen na een onweersbui weer van
zelf in het gezichtsveld terugkeerde, zoodat doorgaans zelfs niet kon
worden waargenomen na hoeveel tijd weer normale potentialen optraden.

6. Neerslag.
a. Regen.
In tabel z8 is onderscheid gemaakt tusschen langdurigen, rustigen

regenval (landregen), en kortere, hevige buien, voorzoover dit aan de
hand der gemaakte aanteekeningen mogelijk was. De tamelijk talrijke
uurgemiddelden, die op de eerste categorie betrekking hebben
zijn in overgrootc meerderheid verminderd positief, of zelfs negatief.
(380/0 ervan is lager dan z 0/0 van het gemiddelde). Het is opvallend
dat in meer dan 400/0 der gevallen duidelijk uitkomt dat de laagste uur
gemiddelden bij het begin, of kort na den aanvang der regenbuien op
treden, terwijl later het potentiaalverval langzamerhand hoogere, al zijn
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het dan ook nog steeds te kleine, positieve waarden aanneemt.
In vele gevallen verdween het draadbeeld weer gedurende korteren of

langeren tijd uit het gezichtsveld. Soms traden ook sterke schommelingen
in het verloop op, en wel in het bijzonder in den zomer en in het najaar.
Het Le n ard-effect, dat optreedt bij de botsing der druppels tegen den
aardbodem 82) kan niet dienen ter verklaring van het ontstaan der
negatieve ruimteladingen tijdens regenval, waardoor het positieve veld
wordt verzwakt c.q. omgekeerd, daar K ii h 1 er bewees, dat de scheiding
der ladingen reeds onderweg, in de lucht, plaats moet vinden “). K h 1 e r
schrijft dan ook het verminderd positieve, of negatieve, potentiaalverval
tijdens zulke regenbuien toe aan het achterblijven van fijne, negatief
geladen, waterdruppeltjes in de lucht, nadat de grootere positieve drup
pels op den bodem zijn gevallen (57.” p. 138).

Voor de kortere en meestal hevige regenbuien staan de zaken anders.
Hierbij komen soms tamelijk sterke positieve uurgemiddelden voor, terwijl
de schommelingen in het potentiaalverval gewoonlijk veel sterker zijn, en
zich snel voltrekken. Een zeer groot aantal dezer buien leverde daardoor,
alsmede door verdwijnen van den draad, geen afleesbaar uurgemiddelde.
De cijfers van tabel 28 doen zien dat tijdens zulke buien vcel kans is
zoowel op te groote positieve, als op negatieve waarden van het poten
tiaalverval. Deze negatieve waarden waren in enkele gevallen zelfs zeer
laag. Tijdens deze regenbuien komt dus het ,,bui”-karakter, dat soms aan
leiding kan geven tot onweders, ook in het verloop van het potentiaal
verval uit.

b. Sneeuw.
In de aanteekeningen werd gcen onderscheid gemaakt tusschen droge

en natte sneeuwbuien. Het ligt voor de hand te vermoeden dat natte
sneeuwbuien een invloed op het potentiaalverval zullen hebben die min
of meer overeenkomt met dien der rcgenbuien. Het hooge percentage te
groote positieve uurgemiddelden in tabel z8 moet dan hoofdzakelijk ver
oorzaakt zijn door droge sneeuw. Daar in totaal slechts 24 sneeuwuren
meetbare uurgemiddelden opleverden, doordat sneeuwstormen in vele ge
vallen sterke en snelle schommelingen van den potentiaal veroorzaak
ten, bezitten echter de gegeven cijfers slechts zeer betrekkelijke vraard.
Toch is wel als vaststaand aan te nemen dat rustige sneeuwvaL en droge
sneeuw den potentiaal in het algemeen doen toenemen, waarschijnlijk mede
door absorbtie van kleine ionen, d.w.z. vermindering van het geleidings
vermogen der atmosfeer.
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SAMENVATTING.

A. De toepasbaarheid van een aantal onweerstheorieën wordt bespro
ken in verband met nieuwere experimenteele gegevens. De waarde van
het statistisch onweersonderzoek is geschetst.

Als materiaal voor de statistische bewerking dienden de tabellen,
voorkomende in dc jaarlijksche publicatie ,,Onwcdcrs, Opt. Ver
schijnselen, enz.” van het Kon. Ned. Met. Inst.

Dit onderzoek vormt ten dccle een vervolg op dat van C. W. His-
in k (1910). Diens indeeling van het land in eenige onderdeelen

werd aangehouden, om vergelijking mogelijk te maken. Deze ver
gelijking leverde, over het geheel genomen, bevredigende resultaten
op. De gemiddelde onweersactiviteit was echter in eenige gebieden
belangrijk minder dan in het door H is s in k bewerkte tijdvak, dat
in het bijzonder een grooter aantal uitgebreide onweders telde.

Ter bepaling der geografische verdeeling der onweders per maand,
seizoen en jaar werden 31 over het geheele land verspreide standaard-
stations gevormd, door combinatie van naburige waarnemersposten.
Bij het bepalen van den combinatie-afstand werd rekening gehouden
met de normale grenzen van hoorbaarheid van den donder.

Voor standaard-stations, die ondanks deze combinatie gedurende een
aantal jaren blijkbaar onvoldoende onweersaantallen opleverden, is
een methode ter aanvulling aangegeven en toegepast.

De geografische verdeeling der onweders is in den vorm van tabellen
en kaartjes weergegeven. Invloed van den afstand tot de zee op de
onweersfrequentie komt in het algemeen duidelijk voor den dag;
dit is niet het geval met eventucelen invloed van den bodem (grond
soort). Nagegaan is of statistisch verband aantoonbaar is met meteo
rologische factoren (neerslag, luchtdrukking, temperatuur), ten dccle
met gunstige resultaten. Het dubbele zomermaximum van V o n
B e zo 1 d wordt ook in den onweergang ten onzent gevonden.

Aansluiting is gezocht bij de onwcersgegevens voor stations uie het
omgevende buitenland. De cijfers dezer stations blijken echter, door
de verschillende bewerkingswijze, minder goed vergelijkbaar te zijn
met de onze. Slechts de jaarlijksehe gang, uitgedrukt in O/ van de
jaargemiddelden der stations, liet vergelijking toe, met voor wat de
Duitsche en Belgische stations betreft bevredigende resultaten.
Het type van den jaarlijksehen onweersgang, bepaald door de
maand(en), waarin het gemiddeld aantal onweders per station maxi
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maal is, blijkt ongedwongen tot een eenvoudige geografische ver
deeling te leiden, die in het buitenland haar voortzetting vindt.
Er zijn 3 typen onderscheiden: i Juni en Augustus-maximum (westen
des lands), 2. Juni-maximum (midden-zuiden) en 3. Juli-maximum
(noorden en oosten). Schattingen zijn gemaakt van den gemiddelden
jaarlijkschen gang van vier typen van onweders per station, voor elk
der bovengenoemde gebieden.

De gemiddelde dagelijksche gang is bepaald voor het land als geheel,
per maand, seizoen en jaar, aan de hand der aantallen ingekomen
onweersberichten voor elk uur. Wat dezen gang betreft is verband
opgespoord met den gemiddelden gang van eenige meteorologische
grootheden.

Een onderzoek naar de geografische uitgebreidheid der onweersbuien,
met behulp der aantallen ingekomen berichten per dag, deed o.m.
zien, dat de groote meerderheid der onweders zich slechts over een
kleine oppervlakte vertoonde (< 1700 km’), en wel in alle maanden.

B. Het luchtelectrisch potentiaalverval te Harderwijk werd gemeten
met behulp van een electrometer van K o 1h ö r ster, met foto
grafisch registreerapparaat. De bezwaren, aan het gebruik van dit
instrument verbonden, zijn besproken: te gering en onvoldoende regel-
baar meetgebied, geen weergave van snelle veldfluctuaties en ver
kleving van den draad aan de hulpcondensatoren. Bij sterke storin
gen van het veld (o.m. tijdens onweders) waren daardoor geen regi
straties te verkrijgen.

Voor ,,ongestoorde” uren is de gang van het potentiaalverval per
maand bepaald, en in een tabel en een grafiek weergegeven. De uur
gemiddelden zijn daartoe met behulp van een tijd tot tijd bepaalden
reductiefactor herleid tot Volt p. meter. Het gemiddelde potentiaal
verval te Harderwijk bedraagt 142 V/m

De gevonden jaarlijksche gang (enkelvoudige golf) vertoont over
eenkomst met dien van de andere Europeesche stations. Ook met den
dagelijkschen gang per maand en jaargetijde is dit het geval. Deze
laatste heeft gedurende het geheele jaar den vorm van een dubbele
golf, met een lichte neiging tot overgang naar een enkelvoudige in
eenige wintermaanden.

Wat de gemeten abnormale waarden van het potentiaalverval be
treft, deze zijn in verband gebracht met meteorologische omstandig
heden: wind, temperatuur, neveligheid, bewolking en neerslag. (Als
abnormaal werden beschouwd de negatieve waarden, en de positieve
die meer van 75 0/0 afweken van de normale gemiddelden voor de
betreffende uren).
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SUMMARY.

A. Introductory part.
In an introductory discussion of the types and theories of thunderstorms

it is pointed out, that in view- of the recent experimental data a complete
explanation of the clectrical phenomena of thunderstorms seems possible
when both the theories of S i m p son and Wil 50 n are applied.
As these theories lead to opposite polarities, the same method provides
us with an esplanation of the fact that in many cases of violent pheno
mcna resembling thunderstorms, thunder itself either does not occur at
all, or only in a weak degree. In this connection we understand by thun
dcrstorms audible, and possibly visible electrical phenomena in the atmos
phere, usually accompanied by heavy precipitation, squalls, etc. Hence
the statistic investigation has been based upon the description of the “day
of thunder”, as “a day on which thunder was heard at kast once”. The
importance of thunder statistics, also for the theory of thunderstorms, is
diseussed.

This investigation covers the period from 19C7 to 1936, and may be
regarded as a continuation of the study published in 1910 by C. W.
H 1 s s i n k. The scope of the present investigation, however, also inclu
des a numher of new points. The material utilised comprises the tables,
partly in manuseript, giving the data of the thunder reports sent in by
each observer, and a number of other tables from the annual publication
,,Onweders, Optische Verschijnselen, enz.”, of the Roy. Netherlands
Meteor. Institute.

The network of stations alwavs possessed sufficien density and homo
geneitv, although the mutations in the body of observcrs frequcntly eau
sed difficulties, also for the statistics.

In order to make possible a comparison with the figures given by H i s
i n k the frequency of thunder was first of all studied in 6 distriets of

the country, and also in 3 areas each consisting of two of these districts
(vu. the north, the vest and the interior). (Fig. 2, tab. a; tab. 3 and :
annual means; and 6: percentages for the month and seasonal totals for
the wholc country). On the whole the resuits agree satisfactorily with
those obtained by H i s s i n k.

In order to investigate the geographical distribution per year, season
and month, figures for 3 i standard stations, scattered all over the coun
try are used (fig. z). These stations have been obtained by eombination of



the data of a number of observers’ posts lying close together. In view
of the normal limits of audibility of thunder, the mnimum distance for
combination has been fixed at t2e miles from the centre. On an average
this distance is about 7 miles. Most stations have for their centre a regu
lar obsetwer’s post, occupied by a diligent and reliable observer. A number
of stations, however, are without such a centre, and are therefore pure!y
the resuits of combinations.

The diagrams of the thunder frequenes’ at all stations when compared
mutually or with the diagrams for the districts in which the stations were
situated, indicaced that for some stations, in spite of the combinarion
method, an insufficient number of days of thunder had been reported
for a longer or shorter period of years. These numbers were therefore
corrected so as to bring the diagram for such a station more in harmon
with its surroundings (fig. 3). The added thunderstorms were assigned to
data likewise in harmony with the neighbouring stations.

B. The frequency of thunder.
The final results have been given in tables and in charts for the months

and the seasons (tab. 7i average numbers per year; tab. 8: percentages
of the annual mean per station; fig. : year; fig. : seasons; fig. 6: months).
It is not impossible that parts of Holland have the highest thunderstorm
frequency of all western Europe. An attempt has been made to ascertain
whether there is any connection with the geographical distribution of
temperature and precipitation, partly with positive resuits. As to the in
fluence of the distance from the sea: an increased distance involves on
the whole increased thunderstorm activity in the spring and the summer,
but has the contrary effect in the other two seasons (tab. , ie). lnfluence
of the soil eannot be clearly proved. For the country as a whole the varia-
tien of thunderstorm figures has also been esamined for decades (tab. t t),

pentades (fig. iz), as well as from day to day (tab. 14), and for some
standard stations for the summer decades (tab. 13).

In this connection the remarkable double summer maximum, first
described by Von B e zo 1 d and occurring in a large part of Europe is
discussed. The intermediate minimum appears in this country towards
the end of June or in the early days of July. (This may be eonnected
with a temporary faIl in temperature about the middle of June). The prin
cipal maximum falls in July.

The thunder frequency for a number of stations in the adjacent coun
tries shows that on the whole the numbers are lower there. Though part
of the differences may be due to a difference in method, there are good
reasons for accepting this result as trustworthy. As to the seasonal



variation of the figures there is a satisfactory correspondence to that of
the Netherlands stations near the frontier (tab. u: average season-num
bers in percentages).

The foflowing chapter ( 8) gives a division of the country according
to the types of the seasonal variation of thunderstorm frequency for each
station. These are chiefly determined by the months of maximum fre
quency. There are 3 types: a double maximum in June and August (1),
a maximum in June (II) and a maximum in July (III). The first type
prevails on the Not-th sea coast, the second in the centre and the south,
the third in the not-th and east of the country (fig. 7A; tab. i6A). An
estimate has been given of the distribution of the frequency-figures over
the types of thunderstorms (hen-, frontal, gale- and cold wave-thunder
storms) for each of the groups based on the data eontained in the
annual publication ,,Onweders, Opt. Verschijnselen, enz.” (tab. t6B). The
3 groups are continued in the adjacent countries. Tab. t7 show-s in how
many of the 30 years each maximum oecurred in the month in question.

The diurnal variation of thunderstorm activity was examined from
the numbers of thunderstorm reports received, reduced for each year to
a fixed number of observers (200). The origin of the various types of
daily variation is connectcd with prevalence of various types of thunder
storms, with the daitv variation of pressure and temperature and with
the effects of convection in the atmosphere. (Tab. iS: average numbers
of the thunder reports for every hour per month; tab. 19: the same in °/H

of the totals for the months; tab. zo shows a comparison with foreign
stations).

Finally the average horizontal dimensions of the thunderstorms in the
different months and seasons were exarnined: it was found that a vast
majority of the storms only occurred over a small area (< 664 square
miles). This was the case in all months, though relatively to a less degre
in summer than in winter. The frequency of categories: 1—9; to—t9;
20—49 and > o reports per day is compared per month and per season
(tab. nA, ziE; fig. 21, zz).

C. The potenrial gradient.
For the registration of the potential gradient of atmospheric electricity

at Harderw-ijk, an “Einschlingen”-electrometer as devised by K o 1 h ô r
s te r, with accessory rcgistration apparatus was used. This simple instru
ment does not function quite satisfactorily for the purpose, especially
when rapid fluctuations of the field occur, and during thunderstorms, La.
bccause the measuring range cannot be sufficiently extended and adjusted,
and because the wire often clings to the auxiliary eondensors. A lonium

—t



collector after B er g w i t z, fastened to a pole or a long horizontal
thread was applied. Sufficient insulation was obtained by means of sul
phur-insulators. The registration-apparatus mak-es photograms, from which
the hourly averages were determined with the aid of a celluloid plate, no
which lines had been scratched, so that the avcrage was found from
the values of 20 and ie min, to and past the full hour, and that of th:
hour itself.

In order to determine the normal variation, all the extremely high and
low values, as well as the negative ones, were omitted, as usual. The scale
value was obtained at regular intervals by gauging; the coefficient of
reduction hy comparison with resuits obtained with the collector at t m

above a sufficiently free field. The average potential gradient at Harder-
wijk was 142 V P m.

The annual variation shows roughly the general characteristics of this
variation for the stations in the northern and many in the southern hemi
spherc: a maximum in winter, a minimum about june, hence a single
wave (tab. 24). The diurnal variation per month and per season also
shows a curve which agrees mi many points with that for other low- level
European stations: for all months a double diurnal wave with a slight
tendency towards a single wave in winter (esp. in January) (tab. 23, fig.
t;). The variations in the hours of max. and min. frequency are discuss2d
in connection with the daily variation of the temperature. No entirely
new aspects were found on comparison with the variation for stations
elsewhere (tab. 25, 26). Stronger winds cause irregularities, usually,
however, lower gradients, especially when much dust in raised (tab. 28.)

Generally speaking, fog, mist and summer-haze increase the potential
gradient, probably owing to absorption of the small ions by larger
particles.

Thin and high clouds (a cu and ci) appear to have next to no influence,
heavier stcu and nbst clouds, however, usually decrease the potential gra
dient. The frequent normal cu-cloudiness gave to the pot. grad. a restless,
strongly fluctuating character. During thunderstorms registrations were
impossible. The few data obtained for approaehing thunderstorms point
to a certain extent to a prevalence of positive polarity in thunderstorms.

Steady rainfall diminishes the potential gradient; during short showery
rains rather high positive values frequendy occur. Dry snow increases the
pot. grad., perhaps also owing to ion-ahsorption.
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