






































































mene luchtcirculatie in de troposfeer een beeld vormen, dat als elementaire
schets goed voldoet. De bijgaande guur bevat ook de horizontale pro
jectie van het zonale windptofiel in beide niveau’s volgens de zo juist ont
wikkelde benadering. Door interpolatie van de meridionale circulatie tussen
het 1000 en 250 mb-niveau komen we zeer dicht bij wat een twee en een
half dimensionaal model van de atmosfeer is gaan heten [i 1].

Door deze voorstelling worden we echter ook zeer duidelijk op de nog
overblijvende onvolkomenheden ervan gewezen. De hiermee geschetste
algemene circulatie is kennelijk alsnog een circulatie, zoals deze in de
natuur misschien wordt nagestreefd maar niet verwezenlijkt. De passaten
in de tropenzône zouden op 12° breedte een maximale zonale component
van 23 m/sec bereiken. In de gematigde gewesten zou een zonale wind
kracht van 37 m/sec normaal zijn. De straalstroom 0 30° breedte zou een
topsnelheid van 134 m/sec bereiken. Deze enkele voorbeelden tonen reeds
aan, dat de werkelijke snelheden der algemene circulatie niet meer dan
een derde dezer theoretische waarden bereiken.

De oorzaak hiervan is zonder twijfel deze, dat langs het poolfront geen
tegengestelde stromen stationnair blijven. Ook is tot dusver nog geen nota
genomen van het feit, dat de pooifrontale zône een convergentie-zône is.
Er ontstaan voortdurend cyclonen, waarin de tegengestelde bewegingen
in de algemene circulatie niet slechts tot op een kleine fractie hunner
virtuële waarden worden gereduceerd, maar tot een gemiddelde beweging
nul worden tenietgedaan.

De remmende werking dezer cyclonen, die van de bodemlaag tot in de
toplaag der troposfeer reiken, reduceert kennelijk de snelheden der be
weging in de gehele atmosfeer nogmaals tot op gemiddeld een derde van
de waarde, die we uiteindelijk gevonden hadden. De krachtigste remming
van de bewegingen in het bovenste niveau heeft plaats boven het pool-
front. Dit kan de verschijning verklaren van een secundair maximum in
de snelheid der westenwinden in de bovenlucht op hogere breedte, hetwelk
zo frequent wordt waargenomen, dat het zelfs merkbaar blijft in gemid
delde zonale windprofielen. In de figuur tonen a’ en b’ de, hoewel kwali
tatief aangeduide, reële zonale windproflelen.

De meridionale sectie door de troposfeer laat bovendien zien, dat de
lucht, die in de frontale zône gedwongen wordt op te stijgen, door haar
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ophoping gemakkelijk de richting omkeert der meridionale beweging in
de hogere lagen tussen de breedte waar de lucht opstijgt en de straal-
stroom, dat is van poolwaarts tot equatonvaarts. Deze gevarieerde be
weging in de bovenlucht tussen s z° en 3Q0 breedte zou de raadselachtige
‘indirecte’ circulade in de cel der middelbare breedten kunnen sluiten.
Tevens wordt er waarschijnlijk ook de sprong der vorticiteit bij de straal-
stroom door ondervangen en de vorticiteit tussen 52° en 30° breedte gelijk
matig van zr tot o opgeteerd.

Tenslotte mogen we hierin ook wel de oorzaak zoeken van de ‘koppe
ling’ die tussen het poolfront beneden en de straaistroom boven schijnt te
bestaan en welke de ligging van deze laatste in sterke mate schijnt te be
invloeden.

De energie nodig voor deze partiële omkeer der algemene luchtcircu
latie kan gewonnen worden uit de potentiële energie, die aanwezig is bij
de advectie van lucht van verschillende temperatuur op eenzelfde niveau
en tevens uit de bij stijging van vochtige lucht vrijkomende condensatie
warmte. Toch wordt bij al deze verschijnselen de ldnetische energie van
de algemene circulatie uiteindelijk gedissipeerd.

Laat ons in dit verband terugkomen op (za), aangezien we blijkbaar
deze vorm in twee delen gesplitst moeten denken,

cos = (i ——sin R) + (cos p + sin p— 1) (46)

Het eerste deel van de rechterzijde van (46) vertegenwoordigt dan het
deel der stralingsenergie, dat voor de aandrijving der algemene lucht
circulatie voldoen zou, wanneer geen turbulende ontstond. Het tweede
deel betekent de aanwezigheid van een positief overschot ingestraalde
energie tussen de polen en de evenaar, dat in nevenbewegingen der
atmosfeer opgaat. Dat dit aandeel maximaal is op 450 breedte stemt met
de genoemde uitwerking goed overeen.

Zodra we nog verder in de details der mechanica en thermodynamica
van de bewogen atmosfeer treden, ontmoeten we onmiddellijk het vraag
stuk van de stabiliteit en instabiliteit der bewegingen en de aan deze ge
koppelde golven, een vraagstuk, dat we bij onze schets der algemene
luchtcirculade voorshands uitgeschakeld hebben.

De eenvoudigste beginselen hebben ons echter, naar het schijnt, toch

297



veroorloofd dichter te komen bij de verklaring van de merkwaardige
zonale indeling der algemene luchtcirculatie, dan veelal voor mogelijk
werd gehouden. Trouwens, een verwante maar iets ingewikkelder lijn
loopt over een onderzoeking van ANGSTRÖm [1 naar onderzoekingen
van ARAKAWA [13] en IsHnrARu [14].

De schrijver spreekt gaarne zijn dank uit aan Prof. Dr P. GRo en

EI. A. QUARLES v UFFORD voor vruchtbare gedachtenwisseling op het

terrein dezer studie.
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14. C. BIJ VOET

ENIGE BESCHOUWIN GEN OVER HET VERBAND

TUSSEN DE LUCHTDRIIKVERDELING iN DE

BOVENLUCHT EN DE LUCHTDRUKVERANDERINGEN

AAN HET AARDOPPERVLAK

ABSTRACT: The processes that cause pressure variations at ground level have
been analysed in such a vay that a connection could be obtained with the empirical
methods used in drawing prcbaratics in the weather service at De Bilt. Particular
attention is given to the physical background of the empirical mies for the rela
don between the pressure variations at ground level and the pressure held in
the upper air. In many cases it appears possible with the aid of the derived equa
tions to bring order into the at first sght chaotic distribution of pressureten
dencies on the surface weather map.

T. INLEIDING

De diverse methoden, volgens welke heden ten dage wcersverwach
dngen z4 tot 36 uur vooruit voor plaatsen of gebieden op gematigde
breedten worden opgesteld, hebben bijna alle gemeen, dat men eerst tracht
de Veranderingen ifl de luchtdrukverdeling te bepalen om daaruit het toe
komstige weer (bewolking, neerslag, vochtigheid en temperatuur) af te
leiden. Deze werkwijze heeft er toe geleid, dat thans op de centrale weer-
diensten als basis voor de weersverwachtingen een of meet malen daags
kaarten worden getekend, die de luchtdmkverdeling in de toekomst weer
geven zowel voor het aardoppen’lak (z.g. prebaratics) als voor de boven-
lucht (z.g. prontours).

De grondslagen waarop het vervaardigen van prebaratics en prontours
berust, lopen nogal uiteen. Als uitersten zou men aan de ene kant kunnen
noemen de methoden volgens welke prebaratics en prontours worden ge
tekend door middel van ‘freehand’ extrapolatie van de beweging en de
deformade van daarvoor in aanmerking komende luchtdruksysternen.
Flierbij spelen de ervaring en het persoonlijk inzicht van de meteoroloog,
berustend op de kennis en het onderke,zne,, van analoge situaties uit het
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verleden een belangrijke rol. De kennis van de physische achtergrond van

de atmosferische processen is dan van minder belang. Aan de andere kant

zijn er de methoden (RIcHARDS0N, ROSSBY, CHARNEY-ELIASSEN) waarbij

de toekomstige luchtdrukverdeling wordt verkregen door een numerieke

uitwerking van wetten en betrekkingen, welke langs theoretische weg zijn

afgeleid. De resultaten van deze objectieve methoden blijven tot nu toe

achter bij de resultaten van de in hoofdzaak op ervaring berustende werk

wijzen.
Sommigen schrijven de onbevredigende uitkomsten van de ‘mathe

matische’ methoden toe aan de onvoldoende nauwkeurigheid, waarmede

de uitgangstoestand kan worden bepaald als gevolg van de onnauwkeurig

heid en de geringe dichtheid van de aërologische waarnemingen. Anderen

hebben in de laatste decennia gewezen op ontwikkelingen in de atmosfeer

op verschillende schaal, welke de kenmerken vertonen van een verstoring

van een ‘labiele’ toestand. GROEN [91 heeft er in dit verband de aandacht

op gevestigd, dat er bij elke graad van gedetaffleerdheid waarop de ont

wikkelingen worden beschouwd een grens moet bestaan t.a.v. de voor

spelbaarheid. Is deze grens op een bepaald gedetailleerdheidsniveau t.a.v.

de ontwikkelingen bereikt, dan blijft er alleen nog een voorspellings

mogelijkheid van statistische aard over en daartoe behoren tot op zekere

hoogte ook de verwachtingsmethoden, welke op ervaring berusten.

Er is dus alle reden om door verder onderzoek ook de ‘klassieke’ ver

wachdngsmethodiek te vervolmaken. Men kan daarbij verschillende wegen

inslaan. Een daarvan is te trachten, binnen het gedetailleerdheidsniveau

waarmede thans de toestand van de atmosfeer kan worden bepaald, de

physische achtergrond van de optredende ontwikkelingen te kennen. \len

heeft reeds veel bereikt wanneer deze kennis er toe kan leiden, dat in de

praktijk van de weerdienst, de aan de gang zijnde ontwikkelingen in het

drukveld kunnen worden geordend. Immers het is juist deze ordening,

die de aanknopingspunten oplevert voor het tekenen van prebaratics en

prontours.
Het doel van deze bijdrage is nu het mechanisme, dat aanleiding geeft

tot luchtdrukveranderingen aan het aardoppervlak zodanig te ontleden,

dat een aansluiting wordt verkregen op de in de weerdienst te De Bilt

gevolgde werkwijze bij het vervaardigen van prebaratics. In het bijzonder
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is getracht de phvsische achtergronden te onderkennen van de ervarings
regels met betrekking tot het verband tussen de luchtdsukverdeling in de
bovenlucht en de luchtdrukveranderingen aan het aardoppen’lak.

2. DE KEUZE VAN DE ONAFHANKELIJK VERANDERLIJ KEN

De waarde van een meteorologische grootheidf is bepaald door:
de geografische breedte;
de geografische lengte;
de hoogte boven zeeniveau;
de tijd.

Deze functionele betrekking kunnen we symbolisch voorstellen door:
f=f(rp,2,,t) (i)’

Is x = x (p, 2) enj =j (p, 2) dan volgt uit (i):

f=f(x,j’, , t) (z)

V. BJERKNES definiëerde:

()

Subsdtutie van () in (a) leidt dan tot:
f=f(x,j’, h, t) ()

In de theoretische meteorologie heeft het stelsel onafhankelijk ver
anderlij ken x, j’, t en t ruime toepassing gevonden.

Nu is verderp
= p (x,j’, , t) en met (3) volgt daaruit:

p=p(x,j&t) (s)
Uit () en (y) volgt dan:

J=f(xj,p, t) (6)

In deze functie is dusp één van de onafhankelijk veranderlijken; t moet
nu als een afhankelijk veranderlijke worden opgevat. Het zijn vooral
V. BJERKNES [ij en SCHERHAG [14] geweest, die de aandacht hebben ge
vestigd op het nut van het gebruik van x,j, p en t als onafhankelijk ver
anderlij ken bij de aërologische analyse.

SUTcLIFFE en GODART [17] hebben de betrekking (6) in de theoretische
meteorologie geïntroduceerd. Het blijkt, dat vele bekende vergelijkingen
een eenvoudige vorm aannemen indien x,j’, p en t als onafhankelijk ver
1 Voor dc b:iekcnis der gebruikte symbolen zie paragraaf 6, bb. 318.
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anderlijken worden gekozen. Piet biedt daarom zowel uit theoretisch als
practisch oogpunt voordelen bij de navolgende beschouwingen consequent
alle vergelijkingen te betrekken op het stelsel onafhankelijk verander
lijken : en t.

3. ALGEMENE THEORIE

Algemeen geldt:
ah db ah a dpah

()

Onderstelt men de verticale versnellingen in de atmosfeer venvaarloos
baar klein (een onderstelling, die men noodgedwongen ook moet in
voeren om uit de registreringen van p en T door middel van radiosondes
de hoogten van de dmkvlakken te kunnen berekenen) dan is: ah/ap = —

Uit de continuïtcitsvergelijking volgt dan:

(8)

waarin met div l7de ‘isobarische’ divergentie wordt aangeduid. Uit (8)
volgt:

—4 div, J7€lp

Substitutie van () in (y) levert op:
1’

ah db ah a 1 div TZdp (io)

Is het aardoppervlak horizontaal, dan is aan de grond dh/dt = o. Voor
het aardoppenrlak geldt dan de ‘klassieke’ vergelijking:

»3

(a/A 1 ah 1 j
i—I =—I—+v—-l ——idiv»VdP (‘0
\bt/»g j /ps QpsJ

0

waarin ps de gronddmk voorstelt.
Over de ruimtelijke verdeling van de horizontale of isobarische stro

mingsvergentie zijn verscheidene publicaties verschenen. Fig. i, die de
gemiddelde verticale verdeling van div3, 17 in depressies en hogedruk
gebieden weergeeft, is overgenomen uit een bijdrage van FLEAGLE [8j.
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Deze figuur toont duidelijk, dat in een niet rustige atmosfeer op gematigde
breedten gewoonlijk een krachtige vergende in de onderste helft van de
troposfeer bijna gecompenseerd wordt door een krachtige tegengestelde
vergende in de lagen daarboven. Het scheidingsvlak tussen de di- en
convergentie ligt gemiddeld in de buurt van het 500mb vlak. Uit de onder
zoekingen van FLEAGLE en anderen blijkt voorts, dat in de meeste ge
vallen:

5Wmb 7)’ t In

/ div,, T7dp a 1 / div,, Vdp tot lo maal groter zijn dan / div3, T/dp
SUômb 0

Dit betekent, dat de luchtdrukveranderingen aan de grond samenhangen
met het kleine verschil tussen twee grote elkaar tegenwerkende storingen
van dezelfde aard. Deze omstandigheid maakt het vrijwel onmogelijk om
met behulp van de vergelijking (t t) het mechanisme, dat oorzaak is van
de luchtdmkveranderingen aan het aardoppervlak niet alleen quandtatief
maa ook qualitatief te analyseren.

Voor (ii) kunnen we echter ook schrijven:

(i,,,=_(?:+ +RTdivvT7 +/Pdiv,, Vdp (ii)

Deze vorm opent betere perspectieven.
Fig. z en 3 tonen de gemiddelde ruimtelijke verdeling van de relatieve

divergende a/ap (div1, T”) en p. e/&p (div,, 1/) in depressies en hogedrukge
bieden (afgeleid uit fig. ). Uit fig. 3 kan worden afgeleid, dat de termen

(RTdiv,, 17)», en a/&p (div» 1’) dp

voorkomend in (i i) eveneens van dezelfde orde van grootte zijn, maar deze
elkaar bijna compenserende termen hebben niet dezelfde physische achter
grond.

(RTdiv7, 17),,, en ook ab/ax),,, en (vn. ab/ax)»,
worden in hoofdzaak bepaald door de wrijving aan het aardoppervlak.

De term ,‘ / p. a/ep (div,, PQ 1p daarentegen hangt, zoals in de volgende
0

paragrafen zal blijken, o.a. samen met de differentiële verwarming en de
luchtdrukverdeing in de bovenlucht.
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fig. 2. Ruimtelijke verdeling van afap(div, V) in depressies
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Lig. 3. Ruimtelijke verdeling van p. DjDp(divp 1’) in depressies

en hogedrukgebieden (eenheid 10—’ see—t)
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4. DE RELATIEVE DIvERGENTIE: a/ap (&v 17)

De oplossing van de vereenvoudigde bewegingsvergelijkingen:

dv1 ah
-;iï= —/V

dv ah
(‘3)

kan volgens I1ESSELBERG [io] en PHILIPPS [131 worden benaderd door:

1Db 1 dab 1 d2bh
Vr =

— 1Db 1 dab 1 d2ah
V 7f77i”

Breekt men de reek-sen na de tweede term af, hetgeen er op neerkomt,
dat mendi’1/dt gelijk stelt aan—it d/dt (ah/y) en di’2/dt aan . didt (ab/ax),
dan levert dat verder uitgewerkt op:

— 1Db 1’a2h D2h ah dp a2b
Vz__7ï_]+V;r ‘uHJWp

1 ah 1 ah ab D2h dp b2h)
V +

T-let gaat er nu om met behulp van (15) een handzame betrekking te
vinden waarmee de horizontale windcomponenten kunnen worden be
naderd, wanneer alleen het dmkveld gegeven is en wel met een voor het
beoogde doel voldoende nauwkeurigheid. Daartoe moet men zijn toe
vlucht nemen tot enkele kunstgrepen.

Allereerst vervangen we, in navolging van VAN MIEGHaM [iz] en
SCHMIDT [ii], t’1 en v, in de recbterleden van de vergelijkingen (iy) door
de geostrofische windcomponenten v, en waarvoor per definitie geldt:

1Db 1Db
— —

— en t’ 2 = —Icj ‘ lôx

ldp ô2h ldp &‘-h
Voorts verwaarlozen we de termen en

—-

Dit is zeker met

onder alle omstandigheden geoorloofd, maar uit de beschikbare gegevens
bleek, dat in het algemeen de genoemde termen kleiner zijn dan de overige
termen in (iy).
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Na deze manipulaties verkrijgen we:

— lah iÇ 82h laha2b+lah a’h
jy /2?&xbg / Qjt3x2 1 bx3xQy

— Iah 1Çah lab 82b 18h82h
6

1 Sx /2? Bj’8/ / 1 DxQ9 0 )
Uit (i6) volgt:

1 ( &‘ 8 f82h 82/j\ a (azb 32b’\

+ (2v — 3v1 + v) 3 + (2vua — 3z’ + “gi) 3
1 82/) 1 62h

waarin v=—7—-1 en (17)

de z.g. isallobarische windcornponenten.
Bovenstaande vergelijking is in feite identiek aan het ‘vorticiteits-theo

rema’ voor een quasi-geostroflsch windveld, zoals dat door SUTCLIFFE [iS]

werd afgeleid.
Uit (i 7) volgt, wanneer we (av2

— + v11) vervangen door — en
(av9— 3’ + v1) door —v0:

1 82 82’\f 8 ah\ 82 /82h 82h\

-)+
8’ (a’h 62/)’\ &v 8 (s’h &2h’\ az’, a (&‘h Ø’b’\I

f’g
aplax dp/by

Werken we de eerste term in het rechterlid van (i 8) verder uit:

/02 82’\/8 8h 18’ o’\/dah 02b dpa2h\
2+)}2+”axap’uQyap&ap2) (‘9)

Nu is:
deb RdT RTdp

en

(zo)

dpc-h RaTdpRTdp

Uit (zo) en (zi) volgt:
dEb dpb’h R(ST aTdp RS(1 dq rdc\+(y* &T’dp za)
8pdt&p2 pdi op di) pI\cdi c di) \g op) di
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Subsdtutie van (ii) in (iv) leidt tot:
/ 32 2\(3 sb\ R( az o2\l dq r da (* 0T\dp

(23a)

32 2\f a’b
(z3h)

\Verken we (z3b) verder uit waarbij evenals bij de afleiding van (iG)
uit (i ) v en v, resp. worden vervangen door v en We verkrijgen dan:

(52 32\/ 52h 2/\ 32 /32k 52b\

— \5x2+

52 /32h 32h’

+
a (t/

+
32h’\

+
a (a

+
j)

2 32h 3 /52k 3h 2 53h (52k 52h\
(24)

5. DE TENDENS-VERGELIJKING VOOR DE ‘LUCHTDRUK’-VERANDERING

AAN HET AARDOPPERVLAK

Uit de definitie van de geostrofische vind Volgt;

3v,ô/10h\ 155h IRST

= 1RST
(zy)

Subsdtutie van (24) in (23), (23) in (iS), (z) in (iS) en tenslotte (iS) in (12)

leidt tot:

(stA / 3h ah
= I\VX5+VY + RTdiv 17) + (z6a)

pa
p8

R •/32

+co/2/
+2)(%)dP_ (z6b)

0

IJS

/ 52 52’\/ da\
co12j +7)Çr;jj)dP+ (z6c)

32

32)(y*

ST\/d.P)1
• (X

dp— (z6d)

0
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2R 118T 8 (82k 82h 3T ø (82k 82h\
]3) y8X8X2+8J2 x8j8x28j3) dp— (z6e)

VS

2 Ç 82b a (82k 32/j’\ 83b (82k

od3g û2) 8x6p (aGO

R i laT al aTa/
— f i——-—-pdp (zGg)Qp,1. \ 83 CX CX VI

Beschouwen we nu de termen (z6 a t/m g) afzonderlijk. Zoals al eerder
werd opgemerkt wordt (z6a) in hoofdzaak bepaald door de wrijving aan het
aardoppen1ak. In het algemeen is aan de grond (—v:. ab/ax —vi,. ah/aj’)

> o. Voorts is in depressies div LÇ, < o en in hogedruk-gebieden
div l/, >0. Dat betekent, dat in geval (2Gb t/m g) nadert tot nul, een
depressie opvult en een hogedruk-gebied in intensiteit afneemt.

In 1949 werd door BLaKER [3] opnieuw de aandacht gevestigd op de
betekenis van ‘differentiële verwarming of afkoeling’ voor de ontwikke
lingen in het drukveld aan het aardoppenriak. De theorie werd in verschil
lende artikelen [, , 6, 71 verder uitgewerkt. Men kan volgens BLEEKER

[51 tal van weersystemen onderkennen, die alle zijn terug te voeren tot
differentiële venvarming en zich slechts van elkaar onderscheiden door de
schaal (naar ruimte en tijd) waarop ze zich in de atmosfeer voordoen.

De differentiële niet-adiabatische verwarming wordt in overeenstem
ming met BLEEKER beschreven door (z6b) en de adiabatische verwarming
door (26c) en (z6d).

De invloed van de verticale stabiliteit op de drukveranderingen aan de
grond (26d) is o.a. onderzocht door SUMNER [i6]. De termen (z6e) en (z6f)
hangen direct samen met het ‘patroon’ van de topografie van de druk-
vlakken in de bovenlucht en met de isobarische temperatuurverdeing.
Deze laatste houdt gedeeltelijk veer verband met de venvarming of af
koeling van de atmosfeer.

De termen (z6e) en (z6fl hebben we verkregen door subsdtutie van (z4)
in (23) en (23) in (iS). Het proces dat door (24) wordt beschreven zouden
we in overeenstemming met de door BLEEKER ingevoerde begrippen de
differentiële advectie kunnen noemen. Het effect van de differentiële
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advectie op het luchtdmktendensveld is numeriek onderzocht door
LINGELBACH [xi].

De tweede en volgende termen in het rechterlid van (x 8) hangen samen
met het patroon van de hoogtelijnen van een isobarisch vlak en met de
temperamun’erdeing in dat vlak. Bij substitude van (24) in (i 8) vallen
enkele termen tegen elkaar weg, hetgeen tenslotte (z6e) en (z6f) oplevert.

Uit een onderzoek naar de orde van grootte van de termen (i6a t/m g)
blijkt, dat dikwijls enkele termen buiten beschouwing kunnen blijven omdat
ze t.o.v. de andere venvaarloosbaar klein zijn, maar erzijn ook omstandig
heden waarin dit niet het geval is.

Gaat het er om het verband tussen de luchtdrukverdeling in de boven-
lucht en de luchtdmkveranderingen aan de grond te bestuderen, dan kan
in bijna alle gevallen (z6f) worden venvaarloosd t.o.v. (z6e). Het bepalen
van het effect van de term (z6g) levert de meeste moeilijkheden op. Slechts
onder bijzondere omstandigheden kan het effect van een ‘thermische wind’
dwars op de geografische breedtecirkels worden aangetoond. In dit ver
band komt SUTcLtFFE [i 81 tot ongeveer hetzelfde resultaat.

6. HET VERBAND TUSSEN DE DRUK EN TEMPERATUUKvERDELING

IN DE BOvENLUcHT EN DE

DRUKvERANDERINGEN AAN HET AARDOPPERVLAK

We zuUen nu (z6e) nader onderzoeken en bepalen ons daarbij voor
lopig tot één isobarisch vlak. Oriënteren we de x- eny-as zodanig, dat
in de oorsprong de x-as raakt aan een hoogteijn en dej’-as wijst naar de lage
‘druk’, dan hangt in de omgeving van de oorsprong 32h/332 samen met de
schering van de geostrofische wind in het isobarische vlak (a2/4 y2> 0 bij
cyclonale en a2h/a32 < 0 bij anticyclonale schering) en a2h/axaj met het
vergeren van de hoogteijnen (ô2h/axaj > o bij divergerende hoogte-
lijnen en ö2h/axaj’ < 0 bij convergerende hoogtelijnen). Verder kunnen

a2h ah
we voor a2h/ax2 schrijven: = 1e

waarin 1e de kromming van de hoogtelijnen voorstelt (1e <o bij cyclonale
kromming en 1e >o bij anti yclonale kromming).
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Voor (z6e schrijven we nu:

2K ÏDTSØ6 3k 3 / 32h \ 3fl 3 (32h a
Ja(

Met behulp van deze formule kunnen nu term voor term een aantal regels
worden opgesteld, die het verband tot uitdrukking brengen tussen het
topografisch patroon van een isobarisch vlak en de luchtdmkverande
ringen aan het aardoppervlak. Deze regels zijn samengevat in de tabellen
i en z.

Toetsen we nu de regels aan ervaringen uit de praktijk. Het is bekend,
dat de karakteristieke patronen in de topografie van het 500 mb vlak in
de meeste gevallen ook worden teruggevonden in de topografleën van de
dnkvlakken tussen 700 en 300 mb en dikwijls ook nog in het zoo en
loo mb vlak. Beperken we ons tot het 500 mb vlak en zou blijken, dat de
gegeven regels op bevredigende wijze bevestigd worden, dan mogen we
aan de betrekking (27) zeker realiteit toekennen, ondanks de bezwaren,
die tegen de afleiding kunnen worden ingebracht.

Een van de meest bekende ervaringsregels is de ‘divergentie-conver
gende regel’ van SCHERHAG. In de topografleën van het yoo mb vlak
komen dikwijls patronen voor, welke zijn gekenmerkt door het sterk
divergeren van de hoogtelijnen aan de ‘voorzijde’, het sterk convergeren
van de hoogtelijnen aan de ‘achterzijde’ en een bundeling van hoogtelijnen
in het centrum van het patroon. Dergelijke patronen blijken steeds samen
te hangen met zeer grote isobarische temperatuurgradiënten en een scherp
front aan het aardoppenriak. In analogie met de Noorse frontentheorie
noemde SCHERHAG deze karakteristieke patronen ‘frontale zones’.

In lig. is het verloop van de hoogtelijnen en van de isothermen in het
500 mb vlak in een frontale zone weergegeven. SCI-TERHAG stelde nu
empirisch vast, dat daar waar de hoogtelijnen divergeren, luchtdruk
dalingen aan het aardoppenrlak optreden en daar waar de hoogtelijnen
convergeren, aan de grond luchtdruksdjgingen voorkomen.

De regels nu, die op het patroon in lig. 4 kunnen worden toegepast,
zijn de no’s: i, 2, 3, en ii. Al deze regels geven als resultaat bijdragen
tot luchtdmkdalingen aan het aardoppenlak aan de voorzijde en lucht
drukstijgingen aan de grond aan de achterzijde van de frontale zone.
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ah a
ajax

Neemt in de richting van de luehtstroming de
cyclonale kromming van een Isoogtelijn af (of gaat
dc aclonale kromming over in een anticyclonale),

dan draagt dit bij lot luchtdrukda/Ing aan het aard-

oppervlak.

Neemt in de richting van de luchtstroming de
cvclonale kromming van een hoogtelijn toe (of gaat
de anticyclonale kromming over in een eyc!onaIe,
dan draagt dit hij tot luchtdrukxiijging aan het aard-
oppervlak.

Divergeren cvclonaal gehomde hoogtclijnen, dan
draagt dit hij tot lochtdruk&I/ng aan het aardopper
vlak.

TABEL t

-,

..

Onderstaande regels gelden voor aT/e1 < 0. De regels gelden niet als DT/ay = 0 en het omge

keerde geldt als ÔT1Ô3 > 0.

‘rc waarop
no Regel \‘oorbeeld

regel berust

2

3

e

4 Divergeren anticyclonaal gekromde hoogtelijnen,
dan draagt dit bij tot lucht&ukr/ijgbzg aan het aard
oppervlak.

s Convergeren cye]onaa] gekromde hoogtelijnen, dan

:t
dit hij tot luehidrukstfrhtg aan het aardopper

6 Convergeren anticyclonaal gekromde hoogrelijnen,
dan draagt dit bil tot luchtdrukdaing aan het aard
oppervlak.
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TABEL 1 (Vendg)

Onderstaande regels gelden voor aTjay < 0. Dc regels gelden niet als are, = 0 en het omge
keerde geldt als T/3 > 0

Term waarop
no Regel Voorbeeld

regel berust

a (â’b’ 7 Bij een trog ‘boven’ een rechrlijnig hoogtelijnen- t

øy \axaj,J patroon draagt dc voor2ijde van het patroon bij tot
luchtdrukslijgins en de achterzijde tot luchtdruk- 0 6

do/ing aan het aardoppenlak.

8 Bij een rug ‘onder’ een rechtlijnig hoogtelijnen- t

patroon draagt de voorzijde van het patroon hij W—...
tot luchtdmkdo/ing en de achterzijde tot luchtdruk
slçhig aan het aardoppervlak. F1

Tsur. 2

Onderstaande regels gelden voor aT/ax < 0 (in dat geval vindt er gewoonlijk advectie plaats van
warme lucht). De regels gelden niet als ÔT/8x = 0 en het omgckeerde geldt als 8T/ôx> 0
(gewoonlijk advectie van koude lucht)

Term waarop
no Regel Voorbeeld

regel berust

a fa’b Een trog of rug’ draagt bij tot luchtdrukdalhzg aan
ax \axa,) het aardoppen’lak.

-

to Een vore of wig draagt bij tot luchtdmb%ging
aan het aardoppervlak.

(â’h’ xi Een ‘bundeling’ van hoogtclijncn (straalstroom) t

a3 \8y) draagt bij tot tuchtdrukdaling aan het aardoppervlak.

11

Voor de begrippen Ing, rug, ron en wig zij verwezen naar de door BLEEKER [21 gcgeven ddinttics.
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De regels in de tabellen i en z werden ook op andere wijze aan de
praktijk getoetst. Aan de hand van een groot aantal topografleën van het

fig. 4.

Frontale zone volgens SCHEKEMG

De getrokken lijnen stellen dc hoog
telijnen voor van het yoo mb vlak en
de gestippelde lijnen de isothermen
in dat vlak

oo mb vlak werd punt voor punt de volgorde bepaald van de waarden
van de termen in (27). Daaruit bleek, dat de absolute waarden van

aTahak .2aTk â2h 8T a (bh
en—2

‘gemiddeld’ groter zijn dan de absolute waarden van de overige termen.
De ervaring werd verkregen, dat men in de meeste gevallen de op het

eerste gezicht chaotische luchtdruktendensverdeling aan het aardoppenlak
reeds op bevredigende wijze kan ordenen, wanneer men zich bepaalt tot
de bovenstaande termen (regels i t/m 6 en ii).

Dit is een hoopvol resultaat wanneer men bedenkt, dat behalve (aGe) of
(27) nog andere processen een rol spelen en wel in het bijzonder de tegen-
werkende invloed van (a6a). Voor het verkrijgen van een indruk van de
aard van het verband tussen het patroon van de topografie van het 500 mb
vlak en de luchtdrukveranderingen aan de grond wordt hierbij afgedrukt
een willekeurig gekozen serie van een drietal opeenvolgende kaarten (fig.
, 6 en 7). Ivlen toetse deze kaarten in het bijzonder op de regels i t/m 6.

7. SLOTBESCHOUWING

Bij het bewerken van een omvangrijk materiaal is ook gebleken, dat
zich af en toe ontwikkelingen voordoen, die belangrijk afwijken van de
afgeleide betrekkingen. Men krijgt daarbij de indruk, dat dit niet zozeer
een gevolg is van het verwaarlozen van de verticale bewegingen bij de
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overgang van (iy) op (x6) maar zeer waarschijnlijk moet worden toege
schreven aan liet buiten beschouwing laten van de turbulente structuur
van de horizontale bewegingen en wel in het bijzonder in de buurt van
krachtig ontwikkelde straaistromen.

De betrekking (z6) werd echter afgeleid met het vooropgezette doel
binnen het gedetaffleerdheidsiüveau waarop de toestand van de atmosfeer
kan worden bepaald, zo goed mogelijk de physische achtergrond te kennen
van de regels, welke in de weerdienst te De Bilt worden benut bij het ver
vaardigen van prebaratics. Het blijkt dan, dat de afgeleide betrekkingen
een basis vormen voor verder onderzoek.

Tenslotte wens ik mijn erkentelijkheid uit te spreken voor de nuttige
opmerkingen van Prof. Dr W. BLEEKER, Prof. Dr P. GROEN en H. A.
QUARLES VAN UFFORD met betrekking tot het onderhavige onderzoek.

Fig. 5a. 6a en a. Kaarten van het 5O mb.vlak. Rode lijnen: isothermen (3Q. Zwarte lijnen: hoogteJijnen
(dam) waarbij 8K/ax <0, . vKlSx> Den teken van öKfdx onzeker.

;oo ml, maps. Red lines: isolberms (cc). Black ünes: co,,jaars (&m) all, the meaning ôK/?x < 0,
• • ôK/a> 0 and — — — sign of &K/ôx donbifed.

Fig. 5b, 6b en 7b. Kaarten van de luchtdrukverandering aan het aardoppervlak (mbf3 uur).
Maps ofpresent-t Inedency grozaid let-el (rnb/3 baars).
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fig 7a

fig. 7b
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8. BETEKENIS DER GEBRUIKTE SYMBOLEN

c soortelijke warmte bij constante dmk

f meteorologische grootheid

£ versnelling van de zwaartekracht

b= /gdz

1 = sin p
p luchtdruk
q door de lucht opgenomen warmte per massa-eenheid
R gasconstante
r condensatiewarmte van water
s index aanduidende de waarde van een grootheid aan het aardoppenlak
T virtuele temperatuur
t tijd
z’ horizontale windcomponent in de x-richting
v1, horizontale windcomponent in dey-richring

:‘ geostrofische windcomponent in de x-richting

2 geostrofische windcomponent in de’-richting

v ‘isallobarische’ windcomponent in de x-richting
v ‘isallobarische’ windcomponent in dej-richting

x horizontale coördinaat van het coördinatenstelsel x,y enp of x,j en

y horizontale coördinaat loodrecht op x van het coördinatenstelsel x,y en p
of x,y en
verticale coördinaat van het coördinatenstelsel x, y en z of hoogte boven
zeeniveau

7* droogadiabatische temperamurgradiënt
2 geografische lengte

9 luchtdichtheid
specifieke vochtigheid bij verzadiging

q’ geografische breedte
(0 hoeksnelheid van de aardrotatie
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van dijkdoorbraak en overstroming) zullen plaats vinden. Vanzelfsprekend
neemt men zeker risico, bijv. R — 10 %. Eenj = 200 leidt tot T = 2000

jaren. Bij deze 1 behoort, zie grafiek G, een 425 cm + N.A.P.
Een T’ = 200 zou hebben geleid tot 365 cm + N.A.P., dat is

6o cm minder. Hoewel dus T zeer groot lijkt (en men dus het gevoel heeft
aan de zeer veilige kant te zijn), is er toch nog een 10 % kans, dat in de eerst
komende 200 jaren tenminste één keer een hoogwaterstand van meer dan
425 cm zal optreden, terwijl er een kans is van ca 2/3, dat er zulk een hoog-
water eerst nâ Czo (= 0.31 X 2000) en v66r 6400 (= 3.2 X zooo) jaren
komt, en er 63 % kans is op het verschijnsel binnen 2000 jaren. Men kan
nu verder 6f tot een R = i % overgaan (bijj = 200) 6f tot een j = 500

(bij R = 10 %). In het eerste geval worden T = 20000 en H 485 cm;
in het tweede geval worden T ooo en 1-1 452 cm. In het eerste geval
geen ramp binnen zoo jaren, tenzij met de geringe kans van i ; in het
tweede geval niet binnen oo jaren, tenzij met een grotere kans van io%.

7. SLOTOPMERKINGEN

In het bovenstaande is gehandeld alsof de exacte ligging van de ‘rechte’
T tegen h (El) bekend zou zijn. Dit nu is geenszins het geval. De waarden
van T bij de (zeer) zeldzame verschijnselen (om de gedachten te bepalen:
die minder dan io keren zijn voorgekomen in de ganse basisreeks van bijv.
ioo jaren) zijn onvermijdelijk onnauwkeurig. Men berekent weliswaar bijv.
T = 25 jaren ( op ioo), maar dit betekent eigenlijk, dat de uitspraak, dat
de ware T ergens in het interval 10-92 jaren ligt, een zekerheid van 95 %
heeft. Dus niet T 25, maar io it 92 jaren. Dit betrouwbaarheidstraject
wordt met toenemende zeldzaamheid van het verschijnsel breder. Wij heb
ben zulk een betrouwbaarheidsband getekend rondom de curve A. Dit
brengt mede, dat bij een gegeven Ii, bijv. 8o mm, de bijbehorende ware
T niet precies 340 jaren is, maar ergens tussen 230 en 8o jaren gelegen moet
zijn. Het gevolg is dat alle uitspraken, waarin de T optreedt, voor deze
T-marge moeten worden gecorrigeerd. Omgekeerd is nu ook de bij een
gegeven T, bijv. 500 jaren, behorende drempel h (T) onzeker, nl. 78 it 93
mm. Het is niet de bedoeling van dit artikel uitvoerig ook op deze aan
gelegenheid in te gaan, en evenmin op de zeer interessante statistische

363



bijzonderheid, dat vele van dergelijke krommen, waarbij log T tegen 1)

wordt uitgezet (welk verschijnsel men ook op het oog heeft), voor grote

/i-waarden (en dus grote T-waarden) meer en meer recht worden, waar

mee de exttapolatie gemakkelijker en zinvoller wordt, hoewel de brede

betrouwbaarheidsband dit effect weer grotendeels teniet doet.
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S. W. VISSER

DE PERIODE VAN 27 DAGEN

De periodische afwisseling wint het
op den duur van de onregelmatige.

Buys Ballot (1876)

ABSTRACT: A short description of the heat waves in the summer of 1947 and
their connection with the sun’s rotation is given in i and 5 z. In 53 a short account
of the Bus BALLOT (fig. 1) and ABBOT periods is given. § and § 6 and Tables
1-1V contain the resuits of an investigation of the above connection in the years
1947-1953 (up to August). The investigation of long sequences of temperature
extremes and their relation to the annual sunspot numbers has been extended
to the 43 years 1910-1952. The resuits are given in 5 8 and in fig. 2. The ex
tremely high sunspot maximum of 1778 produced disappointing resuits (5 )•
The spreading out of the beat waves over Western Europe is illustrated by
the figures 3-6 (5 io). There are indications that analogous phenomeea are found
on the west coasts of the United States of America (5 ii). Probably the phe
nomena discussed in this paper are caused by some activity in the ionosphere.

1. INLEIDING

In 1946 besprak ik de invloed van de zonnevlekken op het weer. Ik
roerde ook de betrekking aan tussen de zonsrotatie en het weer en noemde
de uitgebreide onderzoekingen naar een periode van ongeveer 27 dagen
door Buis BALLOT, die inderdaad in 1847 een invloed op de temperatuur
vermoedde.

Het jaar 1947 bracht een merkwaardige reeks van verschijnselen, waarbij
de invloed van de zonsrotatie buiten kijf werd gesteld.

Ik acht het een bijzonder voorrecht in dit Gedenkboek, dat vooral ook
het belangrijke werk van Bus BALLOT gedenkt, aandacht te mogen be
steden aan dit vraagstuk en verslag te geven van het werk, dat sinds 1947

op dit gebied verricht is.

2. DEZOMER VAN 1947

De zomer van 1947 was, weerkundig bekeken, heel bijzonder. In deze
eeuw van de sport beschouwt men de weersverschijnselen als een soort
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Olympische wedloop en men kan dan ook zeggen, dat er in dat jaar heel
wat records gesneuveld zijn.

Het KNMI vermeldt dergelijke gevallen getrouwelijk in zijn Jaar-
boeken niet vanwege de sportieve aanleg van zijn ambtenaren, maar omdat
de uiterste waarden, die bereikt kunnen worden, economische betekenis
hebben en tevens, omdat ze statistisch van belang zijn.

Ziehier de records in de dagelijkse maximumtemperaturen, die in de
hete zomer van 1947 bereikt werden, met vermelding van het vorige
record en het jaar, waarin dit record in dezelfde maand voorkwam (ont
leend aan het ‘Iaandelijks Overzicht van de Weersgesteldheid in Neder
land):

Jun 28 Hoorn 34° 34° in 1915

27 en 28 Wijster 34 33 1941

27 Naaldwijk 36 34 1916

27 De Bilt 37 33 1915

27 Oudenbosch 37 36 1915

27 Gemert 37 34 1941

27 Maastricht 38 34 1915

Aug 16 vlissingen 35 32 1911

Sep 16 Joure 30 1 29 1926 (te Rottum)

16 Groningen 32’ 31 1898

De zomer van 1947 kenmerkte zich door het optreden van 7 achtereen
volgende hittegolven met tussenpozen van 27 dagen. Het dagelijkse maxi
mum steeg herhaaldelijk boven 30°. De zonne-activiteit, zich uitende in
het optreden van zonnevlekken, was in deze zomer uitzonderlijk krachtig.
Er vertoonden zich 7 achtereenvolgende toppen met tussenpozen van
27 dagen, waarin het dagelijkse relatieve zonnevlekkengetal de 200 en zelfs
de 300 overschreed. Deze herhalingen zijn geheel het gevolg van de as
wenteling der zon, waardoor telkens weer hetzelfde gestoorde gebied op
de zon op aarde merkbaar wordt. De overeenstemming tussen beide ver
schijnselen was tot in bijzonderheden zo opvallend, dat zeker aan een
nauw verband tussen beide gedacht mag worden.

Bovendien kwam een verband met stormen in de F2—laag der iono
sfeer voor de dag (VIssER, 1949): de temperatuurmaxima kwamen tot
stand zi dagen na de zonnevlekken-minima en 2 dagen na F2 — stormen.
Hierdoor viel in de eerste plaats mijn aandacht op een negatieve corre

1 beide 0? y September 1949 geslagen met resp. 35° CO 33° (te Eelde)
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latie tussen aantallen vlekken en temperaturen met een faseverschuiving
van zi dagen. Dit tijdsverschil is in liet volgende geNandhaafd, maar wij
moeten bedenken, dat met deze negatieve correlatie na 21 dagen over
een moet komen een positieve correlatie na 7 dagen (het verschil tussen
21 Cfl 7 dagen is de duur van de halve periode). Wij komen hierop in
§ 12 terug.

Verder valt nog liet volgende te overwegen: een temperatuur-extreem
21 dagen na een vlekken-extreem kan ook beschouwd worden op te treden
6 dagen vé6r het volgende vlekken-extreem; in plaats van een faseverschil
van + zi dagen kan het ook zijn een faseverschil van — 6 dagen. Wanneer
beide perioden zo regelmatig optreden als in 1947, kan niet vastgesteld
worden, welke van de twee mogelijkheden er gaande is. Het jaar 1949

bracht de beslissing.

3. DE ONDERZOEKINGEN VAN BUYS BALLOT EN VAN ABBOT

a. Bus BALLOT heeft zich van 1846 tot i8$6 bezig gehouden met een
onderzoek van de 27-daagse periode in de temperatuur.

Hij deelde de dagelijkse temperaturen, sinds 1729 te Zwanenburg waar
genomen, in 28 kolommen in. Bestaat er een 28-daagse sinusoidale periode,
waarvan het golfdal in de eerste helft gelegen is en de goifberg in de tweede,
dan moeten de temperatuurverschillen tussen de ide en de iste dag, de
i6de en de 2de dag enz. alle positief uitvallen. Hij rangschikte nu deze
14 verschillen in 14 kolommen en noemde alle positieve verschillen ‘winst’,
alle negatieve ‘verlies’. Deze winst- en verliesrekening leverde in 145 jaren
een batig saldo van 26665° F. Dit indrukwekkende bedrag geeft echter
per periode slechts een grootste verschil van o.° F; dit is tevens de
amplitudo van de schommeling.

Bus BALLOT heeft telkens groepen van jaren (vrijwel 66 perioden)
samengevoegd en deze weer verenigd tot groepen van 50 of meer jaren,
hierbij het statistisch juiste principe toepassende dat ik als motto heb ge
bruikt. Bus BALLOT schrijft hierover in 1876:

De onregelmatige afwisselii,gen van temperatttnr, die in de n’eersgesteld/ieid door
allerlei storingen voorkomen, zijn teer veel groter dan de wissetiigen ten gevolge
van de periode, maal’ er is toch groote waarschijnlijkheid voor, dat er ook werkelijk
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eene periodische toe- en afneming der warmte bestaat, telkens na 27. 682 dagen

weder aanvangende; want de periodische afwisseling wint het op den duur van de

onregelmatzge.
Bus BALLOT slaagde erin, doof een correctiemethode toe te passen, de

lengte van de periode in 1876 te stellen op 27.682 dagen. Later, in zijn
laatste publicatie na een onderzoek van i

jaren in i8$6, wijzigde hij de duur in 27.675

dagen.
Zijn Tabteau Recapitulat/ heb ik in fig. i

grafisch weergegeven. Het aantal winstposten
fig. i. De periode van Buvs BALLOT

1729-1884 in zijn tabellen is opvallend groot. \Vij mogen
De zware lijn stek de 14 verschil- dan ook aan deze periode zekere realiteit toe-
waarden voor, gesommeerd over 145 schrijven al is de practische waarde uiterst
jaren, de dunne liet resultaat van de

harmonischc analyse gering.
Is deze periode aan de zonsrotatie te

danken? Bus BALLOT meende zelf van niet, maar nu het blijkt, dat de
zonsrotatie belangrijke invloed op de temperatuur kan hebben, bestaat
de mogelijkheid, dat zijn resultaat wel degelijk aan de zon moet worden
toegeschreven, maar dat de rotatietijd door zijn werkmethode niet onge
schonden te voorschijn is gekomen. Alleen een nadere analyse kan hier
zekerheid geven.

b. ABBOT in de Verenigde Staten hecht sinds 1944 grote waarde aan een
periode van 27.0074 dagen, in het bijzonder in de neerslag te Washington
D.C., die hij aan de aswenteÏing der zon toeschrïjft.

Ik kan over dit onderzoek kort zijn; het is statistisch veel te zwak ge
fundeerd. Hiertoe verwijs ik naar de vernietigende kritiek van MARGARET

SMAGORINSKI en GLE BRIER. Ook anderen hebben hun bezwaren tegen
ABE0T’s methoden geuit.

4. DEZONSROTAIIE

De zon wentelt om haar as, maar, afhankelijk van de heliografische
breedte, met verschillende snelheden. Hierdoor heeft ook de onvvente
lingstijd van de zonnevlekken geen vaste waarde. Door het Observato
rium te Zürich, het internationale instituut voor de bewerking der zonne
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vlekken onder leiding van WALDMEIER, worden de zonsrotaties genum
merd volgens een gemiddelde duur van 27.27 dagen 1

BARrELS daarentegen nummert de zonsrotaties volgens een vaste om
loopstijd van precies 27 dagen. Hij spreekt van de ‘geophysische omwente
lingsdjd’ in tegenstelling tot de ‘astronomische’ van de zonnephysici. Hij
is hiertoe gerechtigd, omdat de geophysische invloed van de zonnevlekken
(b.v. op liet aardmagnetisme) steeds tot enkele perioden beperkt blijft en
de kleine afwijking, die hij zich veroorlooft, zonder betekenis is. Ik heb
de nummering van BARTELS gevolgd, maar wijs erop en heb het ook
enkele malen kunnen vaststellen, dat bij langdurige reeksen het verschil
wel degelijk voor den dag komt.

5. HETJAAR 1947

De betrekking tussen de zonnevlekken en de dagelijkse maximum-
temperatuur te De Bilt in de jaren 1947 en 1948 is in Tabel 1 weergegeven.

De kolommen in deze en de volgende tabellen hebben de volgende
betekenis:
Rot., rotatienummer volgens BARTELS.
Dag, de middelste dag (geteld van 1-27) van de groep van opeenvolgende
extreme waarden van het relatieve zonnevlekkengetal in de beschouwde
fotatie.
Datum, de datum van deze middelste dag.
R, het gemiddelde van het relatieve zonnevlekkengetal van deze groep
van 5 extremen.
t, de gemiddelde waarde van de dagelijkse maximumtemperatuur te De
Bilt op dagen, 21 dagen na het zonnevlekken-extreem. Deze datum is
niet nader aangegeven.

In iedere kolom heeft vette dfuk betrekking op de maxima, kleine druk
op de minima; in de kolom t zijn temperaturen, die noch maximaal, noch
minimaal zijn (overgangstemperaturen o genoemd) door gewone druk
aangegeven.

Dit is de synodische omloopstijd. Ten gevolge van de beweging van de aarde in haar baan om de
zon ontstaat er — overeenkomstig de tweede wet van KIPLEK — een jaarlijkse schommeling met een
maximum van 27.34 in Januari (aarde in perihelium) en een minimum van 27.20 in Juli (aarde in
aphelium).
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Tenslotte is achter ieder jaartal in het hoofd van de tabel het gemiddelde
jaarlijkse aantal zonnevlekken vermeld.

TABEL 1

1947 (R = 151.5) 2948 (R = 136.2)

1 t t

+ 21 d
datum R

+ 21 dRot, dag datum R 1 Rot da

1555 24 Jan 17 189 ‘— 2.9e 1569 7 Jan 13 100 990

1556 10 30 69 — 1.9 20 26 116 5.5

24 Feb 13 195 1.9 1570 12 feb 14 63 14.8

1557 6 22 ioi 6.5

21 Mrt 9 206 13.8 17 19 105 14.2

1558 3 18 52 11.8 24 26 73 10.2

22 Apr 6 205 16.4 1571 14 Mrt 14 122 10.8
22 22 43 14.4

1559 7 18 84 24.6 1572 19 Apr 15 213 18.2

16 27 20$ 16.9 1573 9 Mej 2 132 16.8

1560 7 Mei 15 136 23.1 17 10 294 16.3

17 25 306 18.6 1574 2 22 104 29.2

1561 8 JulI 12 97 24.1 19 Jun 8 188 16.9

16 20 243 18.6 25 14 147 17.7

1562 3 Jul 4 136 29.8 1575 11 27 205 19.9

19 20 199 23.7 20 Jul 6 iii 30.5

1563 1 29 116 29.6 1576 20 Aug 2 198 21.1

14 Aug 11 295 24.0 1577 3 12 115 20.8

27 24 82 27.4 10 19 197 23.8

1564 14 Sep 7 228 57.7 1578 3 Sep 8 66 20.4

1565 1 21 95 18.3 15 20 221 16.7

14 Oct 4 248 10.7 1579 5 Oct 7 78 9.3

24 14 97 13.2
13 15 203 10.8

1566 8 Oct 25 213 8.6 1580 10 Nov 8 84 4.3

23 Nov 9 67 3.1 21 19 148 11.3

1567 7 20 182 6.5 1581 4 29 65 2.5

21 Dcc 4 97 9.0 24 Dec 19 207 5.6

1568 8 18 119 7.6

13 23 101 9.1
18 28 147 4.5

De grote teeks van maxima en minima in de zomer van 1947 treedt op
van het minimum van rotatie 1559 (April) tot na het minimum in rotatie
i6 (October) en is in de tabel dadeijk te herkennen aan de tegenstel
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lingen tussen vette en kleine druk in de kolommen R en t. Wij zien voorts
in de tweede kolom het regelmatig zich herhalen van het maximum op
ongeveer dezelfde dag in de opeenvolgende rotaties.

6. DE JAREN 1948—1953

Het onderzoek werd voortgezet over de jaren 1948 tot op heden,
Augustus 1953 (Zie de Tabellen II, III en IV).

Na een negatieve correlatie van December 1947 (rotatie 1567) tot Fe
bruari 1948 (rotatie i-jo) blijft in het gehele jaar 1948, ondanks de zeer
hoge zonnevlekkengetallen, alle correlatie zoek. In October (rotatie 1579)

tot aan het einde van het jaar (rotatie 158 i) komt een reeks van 4 periode-
duur met positieve correlatie voor den dag. (Zonnevlekkenmaxima werden
door temperatuurmaxima gevolgd, minima door minima).

In 1949 treffen wij een negatieve correlatie met een korte onderbreking
aan van rotatie i8 in April tot 1590 in Augustus (Tabel II links).

Uit kolom z (dag) blijkt, dat de rotatiedagen der zoimevlekkenmaxima
sterk uiteenlopen. Hier vinden we de sleutel tot de beslissing, waarop aan
het einde van § 2 gezinspeeld werd. Want nu is het niet meer zo, dat het
tijdstip zi dagen na een zonnevlekken-uitetste overeenkomt met 6 dagen
vöôr het volgende. In Tabel II (bladz. 372) vindt men beide mogelijkheden
vermeld onder de hoofdjes + 21 d en — 6 d.

Wij zien grote regelmaat in de linkerheift van de tabel, terwijl alle regel
maat in de rechterheift ontbreekt. Wij mogen daarom de faseverschuiving
van + 21 dagen tussen zonnevlekken- en temperatuurextreem als reëel be
schouwen.

Bij het gehele onderzoek heb ik aan dit verschil van 21 dagen vastge
houden. Hierbij valt op te merken, dat bij het opbouwen van de tabellen
herhaaldelijk blijkt, dat de temperatuur-extremen beter passen bij ver
schuiving van i of 2 dagen naar de ene of de andere kant. Wij kunnen ook
wel aannemen, dat het verschijnsel niet steeds gebonden zal zijn aan een
vast verschil van precies 21 dagen. Ik heb hier echter niet aan toe gegeven.
Het is pas veroorloofd, als wij eenmaal het physisch verband geheel be
grijpen. Hieraan ontbreekt nog alles en daarom is iedere retouchering uit
den boze. Ik kom echter hierop in § io terug.
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TABEL II

1949 (R = 1 34.7)

t t
Rot, dag datum R

± 21 d — 6 d

1582 14 Jan 5 1 85 5.6 5.2e

1583 3 21 164 6.5 7.5

11 29 93 11.8 5.7

19 Feb 6 207 8.0 6.3

24 11 196 2.6 4.6

1584 3 17 221 6.1 6.5

10 24 134 6.2 11.3

1585 6 Mrt 19 201 11.7 8.7

14 27 108 22.0 8.7

21 Apr 3 161 16.9 16.7

1586 3 12 128 19.4 13.2

14 23 171 16.3 22.0

22 Mei 1 97 19.4 16.8

1587 1 7 129 16.8 14.5

8 14 67 19.1 12.3

25 31 119 20.1 16.8

1588 17 Jun 19 84 22.3 18.3

26 28 202 21.2 18.8

1589 10 Jul 9 63 21.6 23.6

1590 3 29 182 20.5 24.9

15 Aug 10 40 25.0 21.9

1591 2 24 159 23.1 20.2

7 29 150 19.7 26.5

14 Sep 5 169 22.2 24.7

19 10 162 18.0 27.8

27 18 171 18.6 24.9

1592 11 29 67 15.4 23.5

18 Oct 6 198 19.8 17.2

1593 12 27 88 7.4 15.2

1594 1 Nov 12 138 8.2 8.3

25 Dec 6 114 7.6 6.0

1595 3 11 135 6.1 9.7

Op liet einde van 1949 (rotaties 1591 tot 1594) komt weer een positieve

coftelatie tussen beide verschijnselen te voorschijn evenals een jaar tevoren.
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TABEL III

i9yo (R = 83.9) ii (R 69.3)

Rol, dag datum - R
+ d

Rol, dag datum R
+1d

1596 7 Jan 11 78 3.7e 1609 1$ Jan 8 65 2.9

19 23 153 8.8 25 25 18 5.9
1597 8 Feb 8 33 6.4 1610 12 29 111 6.8

20 20 177 8.3
1598 1 28 81 11.4 1611 6 Feb 19 42 9.9

4 27 72 9.1

10 Met 9 16$ 9.9 1612 4 Met 16 29 11.0
27 26 73 12.4 13 25 96 10.0

1599 10 Apr 5 136 9.2 22 Apr 3 30 19.2
25 20 85 22.6 1613 12 20 145 14.6

1600 8 30 151 22.2

23 Mci 15 59 30.7 1614 2 Mei 7 28 16.6
1601 7 25 139 20.3 12 17 210 20.6

19 Jun 7 59 23.6 1615 1 Jun 2 37 21.2
14 15 156 20.6

1602 10 25 111 21.7 1616 3 Jul 1 26 21.8
18 Jul 3 65 21.5 13 11 103 26.3

1603 10 22 117 22.0 22 20 34 18.6

1604 2 Aug 10 72 19.1 1617 16 Aug 10 111 20.8
13 21 108 18,9 1618 7 28 12 15.6

1605 3 Sep 7 29 14.8 21 Sep 11 11$ 17.2
12 ‘ 16 $4 16.6 1619 19 Oct 6 26 17.5
26 30 40 13,7 24 11 75 11.2

1606 14 Oct 15 91 8.3 1620 10 24 25 10.4
22 23 26 10.0 1621 1 Nov 11 65 9.7

1607 8 Nov 5 75 7.0 23 Dec 3 21 8.0
26 23 18 2.0 1622 15 22 $4 7.3

1608 16 Dec 10 101 —2.4

27 21 3 6.7

In Tabel III vindt men de resultaten vermeld voor de jaren 1950 en

1951. Met afnemend vlekkengetal geven deze jaren ook een afneming van
hettegengesteldeverbandtezien(i9o, rot. 1598 tot i6oi; 1951, rot. i6i;
tot 1613).

Het jaar 195 z (Tabel IV) vertoont zo goed als geen correlatie. Het einde
van het jaar, van rot. 1630 tot rot. 1634, laat zien, hoe het verloop is, als
er geen enkel verband bestaat: de temperatuur neemt onafgebroken af van

22.8° tot 2.9°.
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TABEL IV

3952 (R = 32.5) 1953 (R =

Rot, dag daltim R
+ d

Rot, dag datum R
+ 21 d

1623 3 Jan 6 30 1.20 1636 25 Jan 13 60 39°

11 14 65 5.0

1624 3 Feb 2 ii 7.2 1637 14 29 0 6.8

18 17 49 7.7 22 Feb 6 9 12.1

1625 3 29 0 11.2 1638 10 21 0 9.7

15 Mrt 12 27 9.0 22 Mrt 5 4 14.6

25 22 0 20.4 27 10 0 12.7

1626 5 29 60 19.0 1639 23 Apr 2 48 16.0

23 Apr 16 12 17.0 1640 9 15 0 13.0

1627 1 21 75 18.6 22 28 58 22.5

22 Mei 12 9. 19.1 1641 8 Mei 11 0 13.8

1628 12 29 42 18.3 1642 6 Jun 6 37 25.0

18 Jun 4 ii 18.8

1629 17 30 64 22.3 1643 7 Jul 3 1 24.1

23 Jul 6 20 18.7 17 13 25 20.2

1630 4 14 81 22.2 1644 4 27 0 22.2

14 24 ii 22.8 21 Aug 13 70 19.7

1631 5 Aug 11 56 20.6

14 20 31 16.6

23 29 86 14.0

1632 11 Sep 13 12.2

23 25 40 10.9

1633 18 Oct 7 9.6

26 25 36 3.6
1634 Nov 4 8 3.3

26 21 41 2.9

1635 8 30 10 6.1

24 Dec 16 67 — 0.3

1636 10 29 10 5.4

In 1953 is in Februari een positieve correlatie ontstaan (rot. 1637—1642).

De zo opvallende koude-invallen, die iedereen over het voorjaar deden
klagen, traden alle 21 dagen na de vlekken-minima op, de warmte, die
men al te gauw vergat, na de zwakke maxima.

7. DE MOGELIJKHEID VAN TOEVAL

Wij dienen ons af te vragen, of alles, wat we tot nu toe besproken heb
ben, niet te wijten is aan het stomme toeval.
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Wij kunnen het vraagstuk, dat ons bezig houdt, als volgt vergelijken
met een kansspel. Neem een bord, afwisselend met rode en groene vakken
(als een schaakbord), resp. voorstellende de vlekkenmaxima en minima.
Doe in een zak gelijke aantallen rode en groene knikkers, die de tempera
tuurmaxima en minima voorstellen, alsmede een hoeveelheid Zwarte knik-
kers, die de overgangstemperaturen betekenen, in totaal even veel knikkers
als vakjes op het bord. Schud de zak leeg over het bord. Hoeveel rode,
groene en zwarte knikkers komen er of op rode of op groene vakken
terecht? Theoretisch de helft van ieder der drie groepen. Maar wij zullen
zeker gevallen aantreffen, waarbij rij en opeenvolgende rode en groene
knikkers netj es op rode en groene vakj es vallen (of omgekeerd) op een
dergelijke wij ze als in de tabellen vette en kleine druk.

In werkelijkheid is het vraagstuk heel wat ingewikkelder dan ons spel.
Wij mogen echter verwachten, dat bij toevallige verdeling lange reeksen
zeldzaam zullen zijn en de correlaties in zulke lange reeksen onafhankelijk
van de grootte van R.

Wij zullen over veel meet gegevens moeten kunnen beschikken dan die
uit de jaren 1947 tot 1953. Ik heb daarom het onderzoek uitgestrekt over
de jaren 1910-1952, een tijdvak van 43 jaren.

8. HET ONDERZOEK OVER DE JAREN 1910—1952

Wanneer inderdaad de gevonden negatieve correlatie bij hoge zonne
vlekkengetallen optreedt, dan moet hiervan wel wat blijken in het tijdvak
1910-1952, dat vier zonnevlekkenperioden omvat. Ik heb hiertoe dit tijd
vak in zes groepen verdeeld volgens liet jaarlijks zonnevlekkengetal als
volgt (bladz. 376).

De duur van een reeks is bepaald door het aantal afwisselende zonnevlek
extremen te tellen, waarvoor de reeks geldt; dit betekent, dat de duur is
uitgedrukt in halve periodes van 27 dagen.

Verder heb ik onderscheid gemaakt tussen reeksen met positieve corre
latie (+) en met negatieve (—), en reeksen met overgangstemperaturen (o).

We mogen verwachten, dat de gemiddelde duur van ‘negatieve’ reeksen
groter is dan die van de ‘positieve’, naarmate R toeneemt.

Tenslotte merken we nog op, dat het aantal gevallen in groep 1 veel
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Rm

kleiner is dan in de andere, omdat bij deze lage vlekkengetallen lange reek
sen met R = o voorkomen, waarin van een maximum geen sprake meer is
en die dus moeten vervallen; de resultaten hebben daarom voor de zeer
lage zonnevlekkengetallen weinig waarde.

Voor iedere ondergroep +,
— en o heb ik frequentie-tel
lingen verricht voor de duur
van de reeksen en de gemiddel
de duur bepaald. Ik geef de
resultaten grafisch weer in
figuur 2, zonder de aantallen
voor iedere duur te vermelden.

De rechte lijnen in fig. za, b
en c geven aan, welke duren in
ieder van de zes groepen voor

de positieve, de negatieve correlaties en de o-gevallen zijn voorgekomen.
De krommen d, e en fin fig. z stellen de gemiddelde duur voor voor ieder

van de drie ondergroepen.
Bij negatieve correlaties (2b) breidt de duur zich verder uit, naarmate R

toeneemt. Ook de gemiddelde duur (ze) neemt toe.
In grafiek zg zijn de lijnen van fig. za en zb boven elkaar geplaatst voor

ieder van de zes vlekkengroepen en in grafiek zh is hetzelfde gedaan voor
de gemiddelde duur. Wij zien nu duidelijk, vooral in fig. 2h, dat de reeksen

II

1 1913 1912 1911 1933 1923 1934 1914 1944 8

R 1.4 3.6 5.7 5.7 5.8 8.7 9.6 9.6 6.3

II 1932 1922 1943 1924 1910 1931 1921 7
R 11.1 14.2 16.3 16.7 18.6 21.2 16.1 17.7

III 1942 1952 1945 1930 1935 1920 1925 7
R 30.6 32.5 33.2 35.7 36.1 37.6 44.3 35.7

IV 1915 1941 1916 1919 1926 1929 1940 7

R 47.4 47.5 57.1 63.6 63.9 65.0 67.8 58.9

V 1927 1951 1928 1936 1918 1950 1939 7
R 69.0 69.3 77.8 79.7 80.6 83.9 88.8 78.4

VI 1946 1917 1938 1937 1949 1948 1947 7
R 92.6 103.9 109.6 114.4 134.7 136.2 151.5 120.4

dg. 2. De duur van de temperatuur-reeksen en hun ver
band met het zonnevlekkengetal, 1910-1952.
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met positieve correlatie overwegen bij lage zonnevlekkengetallen (groe
pen II en III), reeksen met negatieve correlatie daarentegen bij hoge R
(groepen IV, V en VI). Laten we in groep VI de lange reeks iy weg, dan
valt de gemiddelde duur terug van 3.9 naar 3.3, een waarde, die toch nog
zeer hoog is. Schrappen we de hele zesde groep, waarin de bijzondere jaren
1947 en 1949 liggen, dan nog blijft de gevonden regel gelden voor de
groepen IV en V.

De bijzondere verschijnselen van het jaar 1947 vinden hun bevestiging
in de lange reeks van 43 jaren, 1910-1952. Ik meen hiermede voldoende
aangetoond te hebben, dat inderdaad met toenemende zonsactiviteit een
negatieve correlatie met de maximumtemperatuur gaat overheersen, terwijl
met afnemende zonsactiviteit positieve correlatie de overhand krijgt.

De zonnevlekken zijn in het bovenstaande ingedeeld naar hun jaarlijkse
zonnevlekkengetal. Deze indeling is zeer ruw. Waarschijnlijk komen we
verder door een rangschikking uit te denken volgens de waarde van R
in iedere 27-daagse periode. Bovendien moet er in het verschijnsel een
seizoensinvioed werkzaam zijn: onder overigens gelijke meteorologische
omstandigheden brengt oostenwind ‘s zomers hoge temperaturen, ‘s win
ters lage.

Beide vraagpunten eisen een diepergaand onderzoek dan mij tot nu toe
mogelijk was.

9. HET ZONNEVLEKKEN-MAXIMUM VAN 177$

Liet enige zonnevlekkenmaximum, dat met dat van 1947 te vergelijken
is, viel in 1778 met een jaargemiddelde van 154.4.

De vlekkenwaarnemingen v66r 1820 zijn echter zeer onvolledig. In
BRUNNER’S tabel zijn in 177$ alleen de maanden Mei, Juni, Juli en Augustus
als betrouwbaar gekenmerkt. In deze vier maanden ontbreken nog 26
waarnemingsdagen 1

Voor de temperatuur zijn de drie maal daags verrichte waarnemingen
te Zwanenburg beschikbaar. Deze leveren echter niet de dagelijkse maxima
en daarom heb ik me tevreden moeten stellen met de hoogste temperatuur,
die dagelijks te Zwanenburg genoteerd werd.

Ik heb aan Dr WALDMEIER een opgave van de dagelijkse zonnevlekkengetallen te danken voor de
drie jaren ‘777-’T7’ Deze jaren bevatten resp. 14, iio en 17 waarnemingsdagen.
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Deze temperaturen heb ik, te beginnen met i Januari 1775 (‘rotatie i’)

tot het einde van 1783 (‘rotatie 122’) in 27 kolommen gerangschikt. Ver
volgens heb ik die rotaties uitgezocht, waarin lange reeksen met regel
matig verdeelde maxima en minima voorkomen, die met goed recht aan
zonsactiviteit mogen worden toegeschreven. Ik kon alleen in de boven
genoemde vier maanden van 1778 nagaan, hoe het met de zonnevlekken
21 dagen v66r de temperatuuf-extremen gesteld was.

De enige lange reeksen traden op in 1777 (duur ii) en in 1778 (duren

8 en 12). Ze zijn in label V opgenomen. Voor 1778 zijn de dagelijkse
zonnevlekkengetallen, voorzover beschikbaar, vermeld en de gemiddelde
waarde Rm is hieruit berekend. Bovendien kon ik dagelijkse temperatuur
gemiddelden voor Berlijn toevoegen 1; ze komen heel behoorlijk met de
getallen voor Zwanenburg overeen.

Het resultaat stelt teleur. De temperatuur-amplitudo is lang niet zo

groot als in 1947. Bovendien is de correlatie met R in de eerste reeks van
1778 positief, terwijl in de tweede reeks (waarin de maxima vrijwel op de
plaats van de minima in de eerste reeks optreden) slechts een zwakke
negatieve correlatie aanwezig is.

10. GEOGRAFISCHE UITBREIDING IN EUROPA

Om vast te stellen, hoever de hittegolven van 1947 zich uitbreidden, heb
ik en aantal stations in Europa in het onderzoek betrokken, behalve de

69, die op de kaartjes, figuren 3-6, zijn opgenomen nog enkele daarbuiten
die echter niets hebben opgeleverd. Ik ontleende de gegevens aan de ver
schillende jaarboeken en aan schriftelijke mededelingen uit Oost-Europa,
waarvoor ik mijn correspondenten hartelijk dank zeg.

Omdat de golven zich duidelijk over West-Europa verplaatsten, gaat
het niet meer aan strikt vast te houden aan de faseverschuiving van 21

dagen. Ik heb daarom voor ieder van de gebruikte stations de middelste
data van opeenvolgende dagen met extreriie temperaturen bepaald en de
gemiddelde temperatuur van deze dagen. Steeds heb ik als tevoren de
dagelijkse maxima genomen.

1 Te danken aan de vriendelijke toezending door de Duitse Weerdienst in de U.S.-zone. Alleen de dag

gemiddelden zijn beschikbaar; de oorspronkelijke waarnemingen zijn door oorlogsgeweld vernietigd.
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TABEL V

1777

Rot, dag datum lemp. Rot, dag datum temp.

34 9 Jun 18 19.4° c 37 11 Sep 9 23.8

14 23 15.4 24 22 16.1

35 11 Jul 17 22.3 38 4 29 22.2

21 27 18.3 26 Oct 21 7.3

36 11 Aug 13 22.8 39 10 Nov 1 12.1

37 5 Sep 3 17.4

1778

Rot, dag datum temp. R 21 dageit vroeger Rm 3/i

45 7 Apr 9 17.4 .... .... .... .... .... .... 14.6°c

22 24 8.8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13.2

46 6 Mei 5 17.3 .... .... .... .... .... .... 17.0

22 21 14.0 .... .... .... 128 169 148 12.9

47 5 31 17.3 169 .... 252 297 301 255 15.9

22 Jun 17 15.4 . .. . . . . . 143 . . . . 199 161 18.4

48 6 28 23.6 .... 233 .... .... 233 233 21.9

18 Jul 10 20.2 162 169 203 173 173 176 20.1

26 Jul 18 24.7 102 102 150 .... .,.. 118 25.4

49 4 23 19.1 165 199 139 150 147 160 22.8

24 Aug 12 22.1 .... 117 120 158 159 141 23.1

50 17 Sep 1 14.7 177 135 139 143 132 145 12.9

26 10 16.8 79 117 177 177 169 144 13.2

51 19 30 10.3 . .. . . . .. .. .. . .. . ... , .. . . 10.6

27 Oct 8 14.0 .... .... ..,. .... .... .... 11.8

52 To 18 6.7 .... .... ..., .... ..,. .... 2.1

23 31 11.4 .... .... .... .... .... .... 7.2

53 9 Nov 13 6.9 .. .. . ... . .. . .. . . . .. . .. .. 2.9

21 25 10.0 .... ,... ,... .... ..,. .... 6.8

54 2 Dec 3 5.2 . . . . . .. . . .. . .... ... . .. .. 1.1
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Zo is het mogelijk te bepalen:
i. de duur van de lange reeks golven op ieder station;
2. de sterkte van de golven, gekenmerkt door het temperatuurverschil

van elk tweetal opeenvolgende extremen;

.
de verplaatsing van de golven over Europa.

Fig. 3 geeft de duur van de reeks op ieder van de 69 stations. Deze is maxi
maal, i y halve periodes, in Midden-Europa teDeBilt, Maastricht, Marburg en
Bad Kissingen. Van hieruit neemt de duur naar buiten toe af; er is nauwelijks
meer iets van te bemerken in Finland, Skandinavië, Groot-Brittannië, Ier
land, Zuid-Frankrijk en waarschijnlijk Oost-Europa. Opvallend is de sterke
afneming naar de kust, bijv. te Den Helder. Een sterke teruggang is ook
merkbaar op de hoog gelegen bergstations Sântis, Zugspitze en Sonnblick.
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Wat de amplitudo betreft (het temperatuurverschil tussen 2 opeen
volgende extremen) werden de stations gerangschikt naar afnemende ampli
tudo en vervolgens gekarakteriseerd door een van de cijfers i -6: i voor
amplitudo’s in het algemeen meer dan 30 beneden de gemiddelde waarde,
6 voor amplitudo’s in het algemeen meer dan 30 boven het gemiddelde.
De som van deze karaktergetallen voor de beschikbare golven geldt dan
als maat voor de totale intensiteit van het gehele verschijnsel. Het resultaat
is in fig. 4 voorgesteld. Maximale intensiteit, met sommen boven 50, wordt
weer aangetroffen in J\lldden-Europa, Maastricht, Baraque Michel, Mar
burg, Bad Kissingen en Fichtelberg. Ook nu vallen weer de sterke ver
mindering in Den Helder op en de storing in het hooggebergte.

Over de voortbeweging valt op te merken, dat meestal de storing aan
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fig. . De uitbreidin van de hittegolf van 26-30 Juni 1947 over West-Europa.

vangt in het westen of zuidwesten, enkele malen ook in het oosten. De
golven breiden zich in enkele dagen over heel Europa uit, nemen aan
vankelij k in sterkte toe, om daarna af te sterven. Twee voorbeelden
worden in de figuren en 6 gegeven.

Het moet mogelijk zijn langs synoptische weg een bijdrage te leveren
tot het opsporen van de oorzaak van deze hittegolven en tevens tot een
beter inzicht in de betrekkingen tot de zonsactiviteit.

II. HET VERSCHIJNSEL IN NOORD-AMERIKA

Het onderzoek naar hittegolven in de zomer van 1947 O 24 stations
in de Verenigde Staten leverde alleen iets op voor de Staat Oregon en
dan, naar het schijnt, met een faseverschil van slechts tien dagen.
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De volgende Tabel VI geeft het verband tussen de zonnevlekken en de
dagelijkse maximumtemperaturen weer voor dezelfde reeks van 15 ge
vallen in 1947 als in Tabel 1. De kolom temp heeft nu betrekking op deze
temperaturen io dagen na de vlekken-extremen, herleid op Celsius-graden,
voor Astoria op de kust van Oregon (46°8’ N, 123°48’ W), Pordand (°
36’ N, Izz°36’ J) en Arlington (°‘ N, 120°II’ \V).

Voor het grootste deel van de reeks kunnen we de negatieve correlatie
met de zonnevlekken (kolom R) constateren. Ook in 1949 was het effect,
hoewel veel zwakker, aanwezig.

Een onderzoek op 70 stations in Oregon toonde aan, dat evenals in
Europa langs de kust geen betrekking van betekenis aanwezig is en dat
het eveneens in het gebergte afneemt. Het was niet goed mogelijk, lijnen

fig. 6. Dc uitbreiding van de hktegolf van 15-19 Augustus 1947 over West-Europa.
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TABEL VI

1947
lemp.

+ 10 d.

Rot, dag datum R Ast. Poril. Ari.

1559 7 Apr 18 84 15.8 18.7 23.7°c

16 27 208 18.3 21.5 27.4

1560 7 Mej 15 136 24.1 30.5 35.1

17 25 306 1.i 19.8 24.1

1561 8 Jun 12 97 19.4 24.6 29.5

16 20 243 21.6 29.5

1562 3 Jul 4 136 23.0 26.9 31.6

19 20 199 22.8 25.9 30.7

1563 1 29 116 20.0 24.8 29.0

14 Aug 11 295 19,1 21.7 25.8

27 24 82 20.4 25.4 31.2

1564 14 Sep 7 228 16.6 20.9 23.8

1565 1 21 95 18.1 22.9 26.9

14 Oct 4 24$ 14.5 17.0 20.0

24 14 97 16.5 16.5 16.1

van gelijke sterkte te tekenen, juist door deze grote hoogteverschillen.
Het verschijnsel kwam het duidelijkst voor den dag oostelijk van Port-

land in het noordelijk deel van Oregon. In Alaska en op de Aleoeten was

geen enkel verband tussen beide verschijnselen te ontdekken.
Uitbreiding van het onderzoek over de Staat Washington en Canada

is noodzakelijk, verder ook over vele andere jaren: ik kan het zo interes
sante tijdsverschil van io dagen op de kust van de Stille Oceaan nog niet
als definitief beschouwen.

12. DE VERKLARING

HAuRwITZ heeft de volgende verklaring gegeven voor het verband
tussen de zonsactiviteit en het weer op aarde.

Verhoogde werking op de zon heeft ten gevolge verhoogde uitstraling

van ultraviolet licht. Hiermede gaat gepaard verhoogde ozonvorming en

temperatuurstij ging in de ozonosfeer, waarbij een zeer belangrijk deel van
het UV geabsorbeerd wordt. De temperatuurstijging is het grootst in de
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omgeving van de evenaar en wordt poolwaarts kleiner. Hierdoor ontstaan
luchtstromingen met con- en divergenties en drukveranderingen, die tot
op zeeniveau merkbaar worden. Zo doen zich dus veranderingen in dc
troposfeer voor en wordt de weersinvioed van de zonnevlekken be
grijpelijk.

Hiermee wordt nog geen verklaring gegeven van de verschillende
phaseverschuivingen der besproken effecten in Europa en Noord-Amerika.
Wij merken echter op, dat het tijdsverschil van 10 dagen in de Verenigde
Staten vrijwel overeenstemt met het in 2 genoemde mogelijke verschil
van 7 dagen in West-Europa. Zo zouden we tot de conclusie komen, dat
de extremen in beide gebieden gelijktijdig optreden, maar in tegengestelde
phase verkeren. Een voorlopig onderzoek bevestigt deze conclusie, een
nader onderzoek is op het ogenblik nog gaande.

De twee gebieden hebben twee eigenschappen gemeen, die voor de
verklaring der verschijnselen belangrijk kunnen zijn:

(i) zij komen beide voor op de westkusten van de continenten op het
noordelijk halfrond;

(2) beide gebieden liggen 38° van het aardmagnetische aspunt.
De eerste eigenschap kan wijzen op een gelijksoortige ontwikkelings-

gang, toe te schrijven aan werkingen, die zich tussen continent en oceaan
afspelen. Bedenken we bij de tweede eigenschap, dat er in 1947 een sterk
verband bleek te bestaan tussen de hittegolven in Europa en stormen in
de F2-laag der ionosfeer, dan schijnt de oplossing van h&t vraagstuk, dat
ons hier heeft bezig gehouden, te liggen in een tussenwerking der ionosfeer.

Toen Bus BALLOT in 1866 tot de conclusie kwam, dat zijn periode niet
aan de omwenteling van het zonnelichaam kon worden toegeschreven,
kwam hij tot de onderstelling, dat een ring van asteroïden zich tussen de
zon en Mercurius om de eerste beweegt, waardoorheen dan de zon onge
lijke hoeveelheden warmte naar de aarde zendt. Deze ring was echter niet
aan te tonen en zo kwam hij — in 1876 — tot de volgende verzuchting,
waarmede ik eindigen wil, omdat deze zucht ook nu nog geslaakt moet
worden:

Âamvijing [geven] van dit werkelijk aanweg zijn der theorie en e nader
ontwikkelen kan men mi in dit geva1 niet, omdat er geen theorie is.
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VIERDE AFDELING

R. DORRESTEIN

EEN REGISTRERENDE ELECTRISCHE
ZOUTGEHALTE- EN TEMPERATUURMETER

VOOR GEBRUIK OP ZEE

ABSTRACT: An instrument is described which can record continuously salinity or
temperature of the sea Water. One section of the apparatus is lowered into the
sea from a ship, and is connected by a multiple-connector cable with the recording
section aboard the ship; see fig. 1. The determination of salinity is accomplished
by measuring the electrical conductivity of the sea water flowing through a tube
with electrodes in the under water section. By means of a small thermistor which
is mounted near the tube, the ïnftuence of temperature on the sea water conduc
tivity is electrically compensated.

1. INLEIDING

Gedurende de laatste jaren is op het KNMI een instrument tot ont
wikkeling gebracht, waarmee het mogelijk is aan boord van een schip
continu betrekkelijk nauwkeurige gegevens te verkrijgen van zoutgehalte
of temperatuur van het zeewater op diepten tot ca 40 meter. De werking
van dit instrument berust op een gecombineerde meting van het electrisch
geleidingsvermogen van het zeewater, dat door een tot de gewenste diepte
neergelaten meethuis stroomt, en van de temperatuur met behulp van een
vlak naast deze meethuis bevestigde electrische weerstand (die van het zee
water electrisch geïsoleerd is). De verkregen electrische gegevens worden
via een kabel overgebracht naar een aan boord opgesteld apparaat, dat
deze gegevens met behulp van een servo-mechanisme registreert. De fout
in de zoutgehaltebepaling bedraagt maximaal ongeveer o.i gram per kilo
gram, m.a.w. voor normaal zeewater, met 30-35 gram zout per kilogram,
een relatieve fout van ten hoogste 0.4 %. De nauwkeurigheid der chemische
titratiemethode, welke ca 0.02 gram per kilogram bedraagt, wordt dus
niet bereikt. In feite moet het instrument van tijd tot tijd met behulp van
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titraties worden geijkt. De fout in de temperatuurbepaling is maximaal

ongeveer o.I° C.
Het valt niet te verwonderen, dat zoutgehaltemeters, die berusten op

een meting van het electrisch geleidingsvermogen van het zeewater, reeds

eerder in verschillende landen zijn ontwikkeld en beschreven [i 7].

De meting kan zeer nauwkeurig geschieden, maar de methode is dan niet

continu registrerend [z ], of zeer traag werkend [i].

Meestal wordt het geleidingsvermogen van het zeewater gemeten in een

glazen meetcel en wordt voor de compensatie van de temperatuur-afhanke

lijkheid van het geleidingsvermogen gebruik gemaakt van de weerstand

van een hoeveelheid zeewater in een gelijkvornilge afgesloten glazen cel

als vergelijkingsweerstand, die zo nauwkeurig mogelijk dezelfde tempera

tuur moet hebben als het te onderzoeken zeewater [i, . .
. ]. De meting

gebeurt, of in een goed geroerd bad aan boord waarbij het te onderzoeken

zeewater in de meetcel wordt gebracht, hetzij door oppompen [i], hetzij

als een monster [2, . . . y], of door een meetinstrument dat in zee wordt

neergelaten [, , 6]. De aanpassing van de temperatuur van het te onder

zoeken zeewater aan die van het bad, resp. van de temperatuur van de

vergelijkingscel aan die van het omgevende zeewater gebeurt echter be

trekkelijk langzaam. De thermische tijdconstante is van de orde 30 sec. of

meet [i, 2, 3]. Dit bezwaar is in het hieronder beschreven instrument groten

deels opgeheven door de toepassing van een weerstandje met negatieve

temperatuurcoëfficiënt (thermistor) met een kleine warmtecapaciteit.

Speciale vermelding verdient hier nog de Amerikaanse ‘S.T.D. recorder’

[-j], waarin geen directe compensatie wordt toegepast, maar de temperatuur

wordt gemeten met een snelle weerstandsthermometer, en het zoutgehalte

langs electrische weg wordt berekend uit geleidingsvermogen en tempera

tuur volgens een approximatieve formule. De opgegeven meetnauwkeurig

heid bedraagt 0.3 gram zout per kilogram zeewater. Dit fraaie instrument is

echter belangrijk gecompliceerder en duurder dan het hieronder beschrevene.

Het feit, dat schrijver dezes op deze plaats als beschrijver van dit instm

ment optreedt, betekent geenszins dat hij méér tot de totstandkoming

ervan zou hebben bijgedragen dan vele anderen hebben gedaan. De eerste

ontwerpen zijn gemaakt en de eerste experimenten zijn uitgevoerd door

R. R. VIERH0uT, die in i9o de dienst bij het KNMI verliet. Onder de
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vele medewerkers van de ie afdeling van het KNMI, die een belangrijke
rol bij de constructie en bij het overwinnen der talrijke moeilijkheden
hebben gespeeld, mogen hier slechts enkelen met name genoemd worden:
de heren E. P. F. 1-1. BLoKHuIs (constructeur), P. KWINT, C. LANNING en

A. C. VROLIJK (instrumentmakers) voor het mechanische gedeelte en
H. J. A. VESSEUR, phys. drs., en H. v. D. A. voor het electrische gedeelte.

2. BEGINSEL DER METING

In dit instrument wordt het electrisch geleidingsvermogen geïnter
preteerd als maat voor het zoutgehahe van het zeewater. Wil men het
zoutgehalte uit het electrisch geleidingsvermogen alléén kunnen afleiden
(bij een gegeven temperatuur), dan kan dit slechts door een bepaalde rela
tieve samenstelling van de opgeloste bestanddelen te onderstellen. Hierbij
is nu van belang de waargenomen omstandigheid, dat het zeewater op
verschillende plaatsen en diepten wel verschillen in totaal zoutgehalte ver
toont, maar dat de verl]otidingen der concentraties der voornaamste opgeloste
bestanddelen in hoge mate constant zijn. Dit geldt voor alle oceanen en
met de oceanen in verbinding staande zeeën (de concentratie van levende
en dode organische stof is naast de opgeloste zouten geheel te verwaar
lozen). De in quantitatief opzicht belangrijkste ionen, die van deze regel
wel eens afwijken, zijn calcium, sulfaat en bicarbonaat. Afgezien van be
trekkelijk geringe afwijkingen, is men dus inderdaad gerechtvaardigd om
bij een gegeven temperatuur uit één eigenschap, die met de opgeloste
zouten samenhangt, in dit geval het electrische geleidingsvermogen, te
besluiten tot het zoutgehalte.

In het vervolg van dit artikel zal in plaats van het zoutgehalte vaak de
cliloriniteit Cl worden beschouwd, die onmiddellijk met het zoutgehalte
samenhangt. Volledigheidshalve volgen hieronder de in de oceanografie
gebruikelijke definities van zoutgehalte en cifioriniteit [8]:

Zoutgehalte S totale hoeveelheid opgeloste vaste stoffen in grammen
per kilogram zeewater, wanneer alle carbonaten in oxyden zijn omgezet,
het broom en jodium vervangen zijn door equivalente hoeveelheden chloor
en alle organische stof volledig geoxydeerd is.
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Door titratie kan men vrij snel en zeer nauwkeurig bepalen de chÏorini
feit Cl. De oorspronkelijke definitie hiervan luidde: totale hoeveelheid
chloor in grammen per kilogram zeewater, wanneer het broom en jodium
vervangen zijn door equivalente hoeveelheden chloor. Deze definitie is
later vervangen door een, die niet afhankelijk is van mogelijke kleine ver
anderingen in de atoomgewichten, namelijk: de hoeveelheid ‘atoomge
wicht-zilver’ in grammen, die juist nodig is om de halogenen in 0.3285233

kilogram zeewater neer te slaan. Uit de chioriniteit Cl kan het zoutgehalte
S berekend worden volgens de empirische formule S = i.8o Ct-J- 0.03,

voor de in de zee voorkomende waarden van Cl (ongeveer i 5-22

Het instrument werkt nu in beginsel als volgt. Een van electroden
voorziene meethuis wordt in zee neergelaten. De electrische weerstand
van het door deze buis stromende zeewater wordt gemaakt tot een der
vier takken van een brug van Wheatstone. Deze weerstand R1 is dan, bij
gegeven geometrie en vaste relatieve concentraties der ionen, een functie
van twee variabelen: het zoutgehalte S en de temperatuur T. De tempera
tuur nu kan op eenvoudige wijze geëlimineerd worden dank zij het feit,
dat de verhouding van de geleidingsvermogens van twee monsters zeewater
van verschillende zoutgehalten (of chloriniteiten) en eenzelfde temperatuur
T practisch niet van deze temperatuur T blijkt af te hangen, of m.a.w. dat
het geleidingsvermogen van zeewater tussen de electroden in de buis in
hoge benadering gelijk is aan het product van twee functies, één van de
cifioriniteit, f (Cl), en één van de temperatuur, g (T):

R1_1(T,C/)=f(Cl).g(T).1 +(T,CÏ),
waarbij de functie cc(T, Cl) zeer klein blijft t.o.v. de eenheid. De functie

J (Cl) is ruw genomen evenredig met Cl.
Er is nu nabij de meetbuis nog een van het zoutgehalte onafhankelijke

weerstand R2 aangebracht, die met de temperatuur ook omgekeerd even
redig met g (T) varieert, en deze weerstand is tot een der 3 andere weer
standen van de brug van Wheatstone gemaakt. De verhouding R2/R;
hangt dan nog slechts van het zoutgehalte af, en het is deze verhouding,
die in de brug wordt gemeten.

Als weerstand R2 fungeert in het huidige instrument een weerstandje
met negatieve temperatuurcoêfflciënt (NTC-weerstand of thermistor) in
serie met een weerstand, die niet van de temperatuur afhangt.
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De derde weerstand van de brug R3 is vast en de vierde R4 is variabel
en is gekoppeld met een registreerpen. Een setvo-motor, die reageert op
een eventuele verschilspanning in de brug nadat deze versterkt is, brengt
de brug steeds weer in evenwicht; de aanwijzing van R4 wordt hierbij
geregistreerd.

Door een eenvoudige omschakeling kan de weerstand van het zeewater
in de meetbuis worden uitgeschakeld en vervangen door een vaste weer
stand. De temperatuurgevoelige weerstand R2 blijft dan nog ingeschakeld,
en aldus kan de temperatuur worden geregistreerd.

3. UITVOERING

Het instrument is opgebouwd uit een gedeelte, dat in zee wordt neer-
gelaten (onderwaterdeel), dat de meetbuis en de NIC-weerstand bevat,
en een gedeelte, dat aan boord van het schip wordt opgesteld (bovenwater
deel), dat de rest van de Wheatstonebrug, een versterker en een servo
motor met registreermechanisme bevat. Beide delen zijn electrisch ver
bonden door een o meter lange kabel met 3 aders. Het schema van het
geheel wordt gegeven door fig. 1, terwijl afb. 64, blz. 227 een indruk geeft
van de beide delen van het apparaat.

Het instrument wordt electrisch gevoed met 220 V, 50 Hz (zo nodig
via een omvormer uit een accu-batterij) en verbmikt ongeveer 6o W. Als
frequentie voor de meetbrug is de eenvoudigste mogelijkheid gerealiseerd:
eveneens o Hz.

3.1. Het onderwaterdeeÏ

Een enigszins gestroomlijnde mantel met enkele grote gaten voor de
doorstroming beschermt het inwendige. De verschillende onderdelen zijn
gemakkelijk demonteerbaar gemaakt. Alle af- en aansluitingen zijn water
dicht en bestand tegen een overdruk van io atmosferen (ioo m water).

3 .1 .1 .11vleetbuis en eÏectroden

Een moeilijkheid bij alle nauwkeurige metingen van de electrische weer
stand van electrolyten heeft altijd gelegen in de verschijnselen, die zich
voordoen bij de onvermijdelijke overgang van de elçctrische stroom tussen
het electrolyt en de electroden. Deze verschijnselen uiten zich in een extra
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fig. i. Algemeen schema — General scheme

Waarden der weerstanden: — Values of resisiances:

76 1; R5 450 2; R5 = 600 2; R7 = 180 2, 230 Ç2 of/or 280 2; R0 = ca 700 2; = ca

1700 2 (T = 10° C); R15 = ca 450 2 (T = 10° C, Cl 180/)

Weerstanden in brug van Registrering zoutgehalte Registrering temperatuur

Wheatstone (zie tekst) (schakelaars: ‘S’) (schakclaars: ‘T’)

Resis/ances in IV/]eals/one Salhntj recordings Tempera/ure recordings

bridge circuit (ree text) (swi/ches: ‘S’) (swi/che.r: ‘ T’)

R1= R15 R7

R.= R+R8 RO+RO

R3= R3 R3

R4= pR5(p<1) PR5+R0(P<1)

S

Verklaring: A = versterker met pha
severschuiving; C = kabel; M =

servo-motor; R3, R5, R6, R7, R5tem-

peramur - ongevoclige weerstanden;

= weerstand van chromeldtaad

gewonden op draaibare cylinder; R9

= weerstand met negatieve tempera

tuutcoëfflciënt; R15 = weerstand van

zeewater in buis.

Explana/ion: A = amplifier wi/hphase

shift; C = cable; Al = servomo/or; R3,

R5, R6,R7, R8 thermailjinsensi—
tive resistances; R5 = resistance

of chrornel wire n’ound on rota/ing

cjilinder; R5 = Ibermistor; R

= resis/ance of sea na/er in tube.
Metaal Isolatie NIC—weerstand Eloctroden
Metal Insulation Thermistor Electrodes
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positieve overgangsweerstand en een eindige overgangscapaciteit, die
sterk afhankelijk zijn van de oppervlaktegesteidheid der electroden en
daardoor ongelukkigerwijze zeer veranderlijk en slecht reproduceerbaar
zijn. In het hier beschreven instrument zijn de buisvormige electroden ge
maakt uit koolstaven, die in de handel zijn voor gebruik in booglampen.
Door de poreusheid van dit materiaal zijn de overgangsweerstand en het
capacitieve effect hierbij betrekkelijk gering. Om de storende invloed hier
van in voldoende mate te elimineren was het bovendien nodig de te meten
weerstand van het zeewater betrekkelijk groot te maken door de meetbuis
een grote lengte en een kleine diameter te geven. De totale lengte is 70 cm
en de inwendige diameter 1.0 cm. Er zijn drie electroden, lengte 3.0 cm,
inwendige diameter .o cm, waarvan zich één in het midden en één aan
elk uiteinde bevindt. De laatste twee zijn electrisch met elkaar verbonden
en kunnen als caatde dienen. De electrische stroom door het zeewater
loopt dus uitsluitend binnen de buis. De electrische weerstand tussen de
beide eind-electroden samen en de midden-electrode is bij een chioriniteit
van i 8 °/ en een temperatuur van ;o° ongeveer 450 Q.

De meethuis is opgebouwd uit 3 delen. Het middelste en kortste stuk,
dat de midden-electrode bevat, maakt deel uit van een dikwandig, water
dicht gesloten, messing huis, waarbinnen zich de electrische contacten be
vinden. Dit huis is afgesloten met een deksel met bouten en waterdichte
pakking. De beide andere delen van de buis zitten geschroefd op het mid
denstuk. Ze bestaan uit een messing buitenbuis van z mm wanddikte met
daarin passend een vinidur (plastic) binnenbuis van 2.5 mm wanddikte.
De kool-electroden aan de einden zitten in de messingbuis geschoven tot
waarde vinidurbuis ophoudt en worden tegengehouden met afsluitringen.

3 .1 .2 NTC-weerstand

De weerstand R2 in de brug moet precies dezelfde temperatuur-afhanke
lijkheid hebben als de weerstand R1 van het zeewater. Het zou dus zeer
voor de hand liggen om als R2 te nemen de weerstand van een vaste
hoeveelheid zeewater van een zeker zoutgehahe, die zich bevindt in een
afgesloten ruimte met vaste wanden, b.v. een glazen capillair, voorzien
van vaste electroden. Deze oplossing is in principe de mooiste en ze is
inderdaad aanvankelijk geprobeerd. Het blijkt echter ook mogelijk te zijn
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de vereiste temperatuur-afhankelijkheid (tussen —z° en + 25 °C) in vol
doende mate te benaderen door een weerstand met negatieve temperatuur
coëfficiënt (NTC-weerstand) in serie met een temperatuur-onafhankelijke
weerstand. Deze oplossing is in practisch opzicht verkieslijker en heeft
ook het gfote voordeel, dat de temperatuurvariaties van het zeewater
sneller gevolgd worden dan het geval is bij de eerstgenoemde methode,

dank zij de kleine afmetingen van het NIC-weerstandje.
Een kleine quantitatieve discussie moge hier volgen. Voor de weer

stand R1 als functie van de temperatuur T (in graden C) en de chioriniteit
Cl, geldt:

R’ =J(CÏ)
. g (T). 1 + (T, Cl), met (T, Cl) 1.

In deze uitdrukking kan men bijvoorbeeld de functies f(CÏ) en g(T) zo
kiezen dat cc (io, Cl) o, cc (T, i$) 0; dan geeft dusj (Cl) het verloop
van met de chioriniteit bij T = io° eng(T) het verloop met de tem
peratuur bij Ct = i8 Stel per definitie g (io) = i; verder g (o) =

eng(2o) = b—.
Voor de weerstand R2 zal gelden:

= c—l.g* (T),

met c = constante en g*(T) een functie van T die op g(T) lijkt, zodanig
dat g*(io) = i (per definitie); verder g*(o) (a*) en g*(2o) = (b*)—’.

De bmgverhouding is dus

k = c .J(ct).. 1+ cc (T, ct) c.J(CÏ) + cc (T,

Wanneer deze brugverhouding wordt gemeten en geïnterpreteerd als

c.f(CÏ), is de relatieve fout hierin

(i)

Bij io° is per definitie A k = o. Daar f(C’l) ruwweg recht evenredig

is met Cl en de totale relatieve fout in Cl ten hoogste 4 °I mag bedragen,
eisen we, dat de relatieve fout in k bij andere temperaturen dan io° kleiner
blijft dan ongeveer 2 0/00.

Voor het specifiek geleidingsvermogen van zeewater bij verschillende
temperaturen (o0,

5°, 10°, iy°, 20°, 25°) en chioriniteiten (i, 2, 3
22 0/) zijn nauwkeurige gegevens in tabeïvorm gepubliceerd [9]. We
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zullen in eerste instantie de situatie bij de temperaturen o0 en 20° en bij de
chioriniteiten i6 0/00 en 20 0/00 vergelijken met die bij io° en i 8 o/.

Uit de genoemde gegevens kan men berekenen:
a=g(o)}’== 1.31227 en b=g(2o)’=o.79484,

en ook (o,i6) _o.ooI2;(o,2o) = + 0.0013;

x(ao,iC) = ± o.0006;cc(zo,zo) —o.ooo6,
zodat het gedeelte c van de relatieve fout in dit gebied ten hoogste onge
veer i zal zijn (bij grotere variaties van de chioriniteit dan van i 6 tot
20 0/ kan het wat meet zijn).

Beschouw nu als R2 de serie-combinatie van een thermistor met een
weerstand aERH bij o, RN bij io° en bNRN bij 20°, en een weerstand XRN
die onafhankelijk is van de temperatuur.
Dan is

* = 1 aN + X b* = 1 bN ± x
-—

1+
en *(2O) 1+x

g(T)en men heeft voorI(T)g*(T) —1 in vgl. (i):

aN+X bN+Xen

Een normale NTC-weerstand verloopt met de temperatuur volgens
exp (B/Tabs), waarin B een constante en T de absolute temperatuur voor
stelt. In het algemeen geldt dit zeer nauwkeurig binnen een temperatuur-
gebied, dat het hier van belang zijnde gebied van — 2° tot + 250 C aan beide
zijden ver overschrijdt. De parameter B heeft de dimensie van een tempe
ratuur. Ien kan dan aN en b in B uitdrukken en dus 3 (o) en (zo) als
functie van B en x berekenen. In fig. 2 Zijfl fi (o) en (zo) uitgezet tegen x
voor een aantal waarden van B. Men ziet, dat alleen voor een waarde van
B tussen ongeveer 2700° en 29000 en een aan deze waarde van B aangepaste
waarde van x tussen 0.35 en 0.45 zowel fi (o) als 9 (zo) binnen de grenzen
± 2 o/ kunnen blijven. Het is nu toevallig zo, dat de B-waarden der in
de handel zijnde NTC-weerstanden juist in deze buurt liggen!

Gebruikt werden staafweerstandjes met diameter 1.7 of 3.0 mm en
lengte 7—8 mm, fabrikaat Philips, met een weerstand bij io van i 5oo—
2000 en B van z700°—z$oo°.’ Een weerstandje zit gesoldeerd op een

Dank is verschuldigd aan het Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken
te Eindhoven voor de ondervonden medewerking.
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zofgt voor de electrische isolatie tegen
het zeewater, dat verder vrij om het
weerstandje heen stromen kan. 1cm-
peratuurveranderingen van het zee
water worden door het weerstandje
gevolgd met een vertraging van on

geveer 2 sec. De benodigde regelbare
temperatuuronafhankelijke serieweer
stand van 6oo—8oo Ç2 is van constan
taandraad en is opgenomen in het
bovenwaterdeel.

Wanneer slechts gezorgd is, dat de
functie g*(T) bij 00 en bij 200 ongeveer
de goede waarde heeft, blijft strikt ge
nomen de mogelijkheid nog open, dat
voor tussenliggende temperaturen gro

tere afwijkingen optreden. In fig. 2 zijn
daarom ook nog () en fi (iy) aan
gegeven voor B = 2800°. Deze twee
krommen geven geen reden voor on
gemstheid in dit opzicht. Men mag wel
aannemen, dat de juiste instelling van
g*(T) bij 00 en bij 20° voldoende is om

het gehele verloop tussen — z° en 250

nauwkeurig te benaderen.

3 .2 Het bovenwaterdeeÏ

Dit bestaat in hoofdzaak uit een ge

makkelijk draagbaar kastje. Ook hiervan zullen de verschillende onder

delen kort beschreven worden.

3.2.1 De brug van ll7heatstoiie (zie fig. i)

De electrische spanning voor de brug van Wheatstone is ongeveer io

zij kan via een transformator verkregen worden uit de voedingsspanning

selen. Een dun laagje bakeiedak

houdertj e, dat op het apparaat, terzijde van de meetbuis, watefdicht af

sluitend kan worden vastgeschroefd. Het is dus gemakkelijk te verwis

05

— g(T)
1 vanfig. z. Het gedeelte fi (T) —

de relatieve fout in de ‘brugverhouding’ k

volgens vergelijking (i), berekend voor de

combinatie van een NTC-weerstand RN

t/ 1 i\1
exp tB kT + 273.2 2)]

en een

temperatuur-ongevoelige weerstand xRN in

serie. Het blijkt dat (T) kleiner dan 2°/

blijft voor temperaturen van 00 tot 20°, als

B 2800° en x 0.4.

The part j (T)
—

— 1 of the relative

error in the ‘bridge ratio’ k according to eq. (i),

calceilated for a combination of a thermistor

til i\1
Ky exp

— 283.2)]
and

a thermally i)jsens,ttve resijtance xRy in .çeries.

It appears that (T) remain! less than 2

for temperatures from
o

to 20°, ifB 2800°

and x 0.4.
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van 220 V. De verschillende weerstanden in de brug zijn bifilair gewikkeld
van constantaandraad, behalve de variabele weerstand R4. Deze laatste
is van chromeldraad, dat bifilair in een spiraal gewikkeld is op een draai-
bate cylinder van vinidur (plastic) met twee sleepring-contacten, die door
een slip-koppeling gekoppeld is met de as van de sefvo-motof. Het schuif-
contact van deze weerstand schuift langs een parallel met de cylinderas
draaiende draadstang. Het eigenlijke contact wordt gemaakt door een
stalen kogeltje, dat door een veer op de beide naast elkaar liggende draden
op de cylinder wordt gedrukt en deze aldus kortsluit. Chromeldraad is
gekozen wegens de betrekkelijke hardheid van dit materiaal.

De omschakeling van ‘S’ op ‘T’ en omgekeerd in het schema wordt
verricht door één schakelaar op het voorpaneel van het instrument om te
zetten. Bij het registreren van de temperatuur (‘T’) wordt de variabele
weerstand R4 verhoogd met een zodanige vaste weerstand, dat een tempe
ratuurgebied van ongeveer 25 graden wordt verdeeld over het loop-gebied
van de schrijfpen. Dit temperatuurgebied kan men nog variëren, doordat
men de weerstand R1 in dit geval 3 waarden kan geven. Dit is nodig
omdat bij vervanging van de NTC-weerstand vrij grote verschillen in R2
kunnen voorkomen (bij een bepaalde temperatuur), die een gevolg zijn
van de vrij grote toleranties in de waarden der NIC-weerstanden.

In de tak R2 van de brug kan men nog een hulpcapaciteit inschakelen,
die regelbaar is tot o.io duF, met stappen van o.oi aF. Met behulp hiervan
kan een capacitieve component van de tak R1, die soms merkbaar is bij de
zoutgehaltemeting wanneer de electroden wat vervuild zijn, gecompen
seerd worden. Voor nauwkeurige metingen is het echter nodig, dat de
brug goed in evenwicht kan komen bij een hulpcapaciteit van ten hoogste
0.02 F.

3.2.2 Dc vers/erker

Om de servo-motor te laten lopen zodra de brug maar heel weinig uit
zijn evenwichtsstand is, moet de verschilspanning van de brug flink ver
sterkt worden. Een ingangstransformator met een transformatieverhou
ding ioo past de ingangsimpedantie van de eerste trap van de versterker
aan die van de brug aan. De verstetker heeft twee voortrappen met buizen
Philips EF6 en een eindtrap met twee buizen Philips EL3 in balans, met
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wisselspanning op de anode. Wanneer er geen ingangssignaal is, levert
deze trap slechts een wisselspanning van ioo Hz. Reeds bij een verschil-
spanning op de brug van ioo ja V komt ongeveer 50 V op de ingang van
de eindtrap en wordt een der twee eindbuizen stroomloos, zodat een ffink
vermogen van 50 Hz wordt geleverd (ongeveer 4 W), dat aan de servo
motor wordt toegevoerd. Een aanslaan van de motor op een verschil-
spanning van ;oo V is ruimschoots voldoende om een nauwkeurigheid
van i in de brugverhouding k te bereiken.

Op het voorpaneel is een kathodestraalindicator (‘oog’) aangebracht,
die aangeeft of de brug al of niet in evenwicht is.

3.2.3 Het ser.vo-mechanisme

Als servo-motor wordt gebruikt een twee-phase-inductiemotortje, fa
brikaat Minneapolis-Honeywell (Brown Instr. Div.), i io V. De uitgangs
spanning van de versterker wordt gevoerd naar een paralleikring, ge
vormd door een der wikkelingen van de motor en een condensator. Hier
door wordt de sterke vervorming van de 50 Hz-anodestroom, die de eind-
trap van de versterker levert, enigszins opgeheven. De andere wikkeling
van de motor krijgt een gedeelte van de primaire voedingsspanning.
Enkele geschikte condensatoren zorgen ervoor, dat de spanningen, die
beide wikkelingen van de motor krijgen, 90° ten opzichte van elkaar in
phase zijn verschoven.

Wanneer nu dit motortj e gaat draaien, draait de cylinder van R4 mee,
en dit draaien gaat met een vrijwel constante snelheid zo lang door totdat
de versterker geen spanning meet levert en de brug blijkbaar in evenwicht
is gekomen.

3.2.4 De registrering

Aan de cylinder van R4 is rechtstreeks door tandraderen gekoppeld een
ruim 20 cm lange draadstang die een schrijfpen meevoert. Deze pen kan
met inkt schtijven op een papierstrook, die loopt over een rubber rol die
met zijn as evenwijdig aan genoemde draadstang is opgesteld. De speling
tussen de stand van de pen en die van de cylinder is kleiner dan o.i mm
op het registreerpapier. Dit papier kan door een apart motortje langzaam
(met twee snelheden) over deze rol worden bewogen. Een tweede pen,
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die vast is, beschrijft een nullijn. De variabele pen heeft een loop-gebied
van ruim 20 cm, door de lengte van de draadstang bepaald; de grenzen
corresponderen met de waarden $ f resp. 445 van de variabele weer
stand en het verband tussen de plaats van de pen en de weerstandswaarde
is practisch lineair. De snelheid van de servo-motor correspondeert met
een snelheid van z mm/sec van de schrijfpen. De stand van de pen kan
ook op o.i mm nauwkeurig op een glazen schaal worden afgelezen.

.3 De verbindingskabet tussen boven- en onderwaterdeet
Twee van de drie noodzakelijke aders in de electrische kabel, die de

verbinding vormt tussen boven- en onderwaterdeel, maken deel uit van
weerstanden in de brug. Daar de temperatuur van deze aders kan fluctueren
is het dus nodig, dat de weerstand ervan gering blijft, liefst kleiner dan i 2.
Aan deze eis kan door in de handel zijnde kabels bij een lengte van ca
50 m gemakkelijk worden voldaan. Deze electrische kabel mag natuurlijk
niet als draagkabel fungeren. Hiervoor kan touw of staaldraad gebruikt
worden.

4. TOEPASSINGEN

Het instrument is in de eerste plaats bedoeld voor onderzoekingen in de
Noordzee en in het bijzonder in de gebieden nabij de kusten, waar belang
rijke verschillen in zoutgehalte en temperatuur kunnen voorkomen. In de
open oceaan zijn de optredende verschillen in zoutgehalte en temperatuur
veel geringer, zodat veelal een grotere nauwkeurigheid gewenst is.

Men kan, 6f het onderwaterdeel min of meer horizontaal achter het
varende schip slepen, 6f bij stffliggend schip het onderwaterdeel verticaal
laten zakken, waarbij in het laatste geval de diepte volgt uit de lengte aan
uitgevierde draagkabel. In het eerste geval kan de laag vlak onder het
wateroppervlak onderzocht worden door het onderwaterdeel te bevestigen
aan een geschikt drijflichaam, en dit voort te slepen. Men moet zorg
dragen, dat geen lucht in de meetbuis achterblijft of in de buis kan komen,
omdat gasbellen de meting uiteraard storen.

De serieweerstand in de tak R moet van te voren worden ingesteld
op grond van de eigenschappen van de gebruikte NTC-weerstand (vgl.
3.1.2) en wordt daarna onveranderd gelaten. In het laboratorium kan dan
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een eerste ijking worden verricht door het onderwaterdeel te dompelen

in een vat, dat met zeewater is gevuld, en de aanwijzingen van het instru

ment te vergelijken met de zoutgehalten en temperaturen resp. verkregen

door titratie van een monster en door waarneming met een goede thermo

meter. Het is daarbij noodzakelijk goed te roeren, daar de NIC-weerstand

in stilstaand water enkele tienden graden in temperatuur kan stijgen boven

die van het water door de warmteproductie van de electrische stfoom die

er door heen gaat (ca 20 mW).
Wanneer het instrument wordt gebruikt in water van snel variërend

zoutgehalte en/of variërende temperatuur zullen de registreringen een iets

vertekend beeld geven, doordat de variaties in eigenschappen van het rond

om het onderwaterdeel stromende water niet onmiddellijk worden ge

volgd. De voornaamste factor in dit opzicht is wel de thermische traagheid

van de met een laklaagj e bedekte NTC-weerstand, die een thermische tijd-

constante van ongeveer 2 sec heeft. De beperkte snelheid van het servo

mechanisme maakt verder dat snellere veranderingen dan ca 0.2 0/00 per

sec in de chloriniteit of dan o30 C per sec in de temperatuur niet geregis

treerd kunnen worden. Ook zullen de eigenschappen van het zeewater

binnen de meetbuis niet geheel overeenkomen met die van het zeewater,

dat ter plaatse aanwezig zou zijn geweest wanneer het instrument hier

niet gepasseerd was. De hierdoor veroorzaakte fout is echter gering, wan

neer gezorgd wordt, dat de buis in de richting van zijn as door het water

wordt bewogen. Ze komt dan overeen met een fout in de plaats van de

orde van o. meter. Overigens is de mogelijkheid open gelaten om bij

sifiliggend schip via een slang zeewater door de meethuis aan te zuigen

met behulp van een aan boord opgesteld zuigpompje.

Bij het meten op zee is het goed van tijd tot tijd ter controle een tempe

ratuurwaarneming te doen en een monster zeewater te nemen om te

titreren, het laatste omdat het voorkomt, dat de electroden geleidelijk iets

vervuilen en de ijkcurve van het instrument hierdoor iets verloopt. In

verband hiermee is het moeilijk te spreken van de feitelijke nauwkeurig

heid van de zoutgehaltebepaling op iets langere termijn, zolang in dit

opzicht nog niet voldoende ervaring is opgedaan. Het is echter wel reeds

bewezen, dat de feitelijke nauwkeurigheid over een kortere termijn (bv.

een dag of minder) goed beantwoordt aan het in i gestelde, en dit is vol
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doende voor het detail-onderzoek van zouttongen, spronglagen, stroom-
naden enz. in kustwateren, waarvoor het instrument in de eerste plaats
bedoeld is. fig. geeft ter illustratie een klein gedeelte van een chioriniteits
registratie opgenomen in de Waddenzee, niet ver van Kornwerderzand.
fig.

.
Stuke van chloriniteitsregistratic fred. 3/4).

Het apparaat bevond zich ca o.y m beneden het
oppervlak en werd gesleept ter zijde van een
varend schip, snelheid ca 13 km/h.
Tijd: i8 Augustus 5933, 11.08 — 11.19 I’sIET.
Plaats: \Vaddenzee, W van Kornwerderzand

(gepasseerde boeien staan aangegeven).
Koers schip: gemiddeld ENE, zigzaggend aan

weerszijden van een stroomnaad, die liep in
de richting WSW—ENE.

Aan de zuidzijde hiervan bevond zich betrekkelijk
zout en homogeen water, aan de noordzijde be
trekkelijk zoet en inhomogeen water. De scherpe
grens tussen beide watermassa’s komt duidelijk uit. — 1

13 14 15 16 17 %oCI
fig. 3. Fragment of c/i!orinilj’ record tred. 3/4). The apparatr’s was lowed al a deplh of ‘.1 feet as/de a ship,
speed en 7 kjwts.
Time: Aregust IS, 1973, 11.08—11.19 MET (10.08—10.19 GMT,).
Po.riliont lVadden Sea, 1V of Kornwerderand, near enciosing datee of Zedderree (buoys being passed have been

indicated,).
(urse of ship: average ENE, igagging on both 5/des of a ceerreni rzp directed IVS 1V—ENE.
On t/Je soutb s/de oJ this rip relatively mli and homogeneons water Was present, o;; the north side relaihely fresh
and inhoinogeneous Water. The sharp boundary between the two water masses comes out clearly.

5. SAMENVATTING

Beschrijving van een instrument, dat, gebruikt aan boord van een schip,
continu zoutgehalte of temperatuur kan registreren. De bepaling van liet
zoutgehalte berust op de meting van liet electrisch geleidingsvermogen
van liet zeewater dat door een in zee neergelaten buis stroomt. De tempera
tuurafhankelij kheid van dit geleidingsvermogen wordt dan gecompen
seerd met behulp van een zich naast deze buis bevindend electrisch weer
standj e met negatieve temperatuurcoëfficiënt (NTC-weerstandje), dat
tevens op zichzelf kan dienen voor de temperatuurbepaling. De nauw
keurigheid is ongeveer o.i °/ in het zoutgehahe en 0.10 C in de tempera
tuur, de traagheidsconstante van het instrument is ongeveer z sec. Het
instrument is in het bijzonder geschikt voor het onderzoek van zeege
bieden nabij kusten.
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3. H. C. BIJ VOET

SOME CONSIDERATIONS ON THE RELATION
BETWEEN THE PRESSURE FIELD IN THE UPPER AIR

AND THE SURFACE PRESSURE CHANGES

There are many methods of forecasting weather 24-28 hours ahead.
Most of them have in common that the first step is the preparation of one
or more prebaratics and prontours. The next step is to derive the weather
conditions from the expected pressure Held and front positions. Among
the different methods in forecasting the pressure Held we have two ex
tfemes. At the one side we have the pure freehand extrapolation and at
the other side forecasting by numerical processes. The accuracy with which
prebaratics can be drawn is not always satisfactory. This is not only a con
sequence of our limited knowledge of the atmospheric processes or the
insufficient accuracy with which the condition of the atmosphere can lie
analysed. Several authors have drawn the attention to deveÏopments in the
atmosphere which have the characteristics of disturbances of unstable con
ditions. GROEN has pointed Out that the posibilities of forecasting physical
processes are limited whatever the scale of detail with which such pro
cesses are analysed. These Ïimits have a fundamental character. When we
have reached the limit on a certain scale of detail then otily forecasting
methods of a statistical nature remain, such as for instance some empirical
methods for drawing prebaratics. For that reason improving the empirical
methods is stiJl valuable.

The object of this contribution is to analyse the mechanism, which
causes surface pressure changes, in such a way that the physicaÏ back-
ground of some empirical rules used in drawing prebaratics at the fore
casting office at De Bilt becomes more dear. Particular attention is given
to the relation between the pressure Held in the upper air and the surface
pressure changes.

The details are in principle as follows. 1f the ground surface is horizontal
we have the ‘classic’ equation (ii). However, all considerations based on
this equation do not permit to derive the surface pressute changes quanti
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tatively. The same applies to (i z), but the elaboration of this formula leads

to some qualitative and after all valuable conciusions. The mechanism

described by (iz) allows moreover a simple and practical interpretation.

The equation (z6) derived from (iz) shows the relation between the surface

pressure changes, the vergence at the surface, the differential adiabadc and

non-adiabatic heating and the pressure field in the upper air.

\Vith the aid of (26e) it appears possibÏe to formulate a number of mies

(table i and 2) which are in agreement with experience. The divergence

tule of SCHERHAG appears to be a special case of the more general mies.

The arbitrarily chosen examples (fig. ,
6 and ) illustrate the practical

appiication of (26e), in particular the obvious relation between the yoo mb

contour pattern and the distribution of the isallobaric systems at the sur

face.
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4. W. VAN DER BIJL

AVERAGES, STANDARD DEVIATIONS

AND INTERNAL CORRELATIONS

OF THE MONTHLY TEMPERATURE AT DE BILl

i. Liuj (1945) has published the monthly mean temperatures at De
Bilt since 1735. Their averages, standard deviations and internal corre
lation coefficients have been computed in this paper for several periods
of different lengths, up to 1950. The bulk of the information is con

tained in the 12 tables and 7 figures, all provided with captions in
English. Some of the most important resuits are:

2. The distribution of the coldest two and of the warmest two months
over the 21 decades is a random one with possibly two exceptions:
the decade 1771-80 (too warm?) and i8oi-;o (too cold?).

3. The January temperature increases significantly from 1741-1840 to

1841-1940 and in the latter period also from 1871-1900 to 1901-1930.

4. The method of in rankings was applied to the decadal standard devi
ations of the monthly mean temperatures for every decade. No signi
ficant trend was found.

5. In the summer months the standard deviation in the period 1741-1840

was smaller than in the period 1841-1940. The changes do not quite
obey the statistical laws.

6. All 144 cotrelation coefficients (with z=I-12=Jan-Dec and
k=rI_12) were computed for 1741-1840 as well as for 1841-1940.

NORTON and BRIER (1944) did the same for the London temperatures
(period 1764-1863). On the whole the De Bilt correlations were sub
stantially lower. This is quite difficult to explain. Fig. i shows how
nearly equal the means for De Bilt and London are both in summer and
in winter.
As for the temperature at De Bilt, the average of the i zo correlations
with lag >2 months is in the first century 0.05 9 (=6.) and in the

449



last centufy o.oi6 (= i.8 of). The difference (0.043) IS more than three

times its standard deviation. The difficulties in explaining this trend

are discussed.

7. Analyses of variances were applied to the 120 correlation coefficieuts

with time lag >2 months for both hundred year periods and for the

periods 1735—1770, 1771—1810, i8ii—i85o, 1851—1890, 1891—1930 and

1931-1947. AS the matrix of the correlation coefficients has two zero

diagonals, the classical method for computing the residual sum of

squares could not be used. We had to determine all the residues them

selves.
The variances due to differences between rows and between diagonals

did not deviate much from their theoretical randorn values. The van

ance due to differences between columns was only significant in the

periods 1741-1840, 1770-1810 and i8ii-i8o.
From these resuits we can draw the conclusion that the reality of many

peniodicities of lengths from 3 to 12 months discovered in West-

European temperature records must be strongly doubted, if not denied.
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5. C. LEVERT

RETURN PERIODS AND PERIODS OF ABSENCE

OF RARE EVENIS

Let us consider a continuous stadstical variable x, having a theoretical
distfibution w(x). The probability of a value less than or equal to x is
IV(x) = x/w()a. One of many classical problems is: ‘how many trials
must, on an average, be made in order that an event of a given probability
should happen?’ The mean numberoftrials which are necessary to obtain
a value equalling or exceeding xis T(x)=i/(i—IV(x)).If the observations
are made at constant time intervals (e.g. once a day, once a year), T(x)
represents the mean time interval between two values equal to or greater
than x. GUMBEL (1935) was the first to study the character of IV(u) and
T(u) of the population of u-values, when one takes out of each of many
random samples (e.g. a]1 observations in a year) the largest it.

This ‘Theory of Extreme Values’ has been developed. GUMBEL derived
the proposition: ‘The probability that we shali meet, after the present year,
a year with a largest observation equalling or exceedingji for the first time
after 0.32 T(y) and before 3.13 T(v) years, is nearly 2/3. The factors 0.32

and 3.13 (=i : 0.32) do not depend on the threshold valuej if this value
is very large, and consequendy the events are very rare’.

This proposition is proved here in a different way without using the
Theory of Extreme Values. We wish to draw attention to both the (aver
age) return period and the (average) period of absence. In section z the
frequency distribution of the return intervals bas been treated in order
to derive an expression which is used in section 3. In this way GUMBEL’S

proposition becomes apparent in a very simple way. In section 4 we prove
that the formulas of the preceding sections become equal to those of the
Theory of Extreme Values, if we are studying occurrences of very small
probability (rare events). Incidentally a statistical test is described for in
vestigating whether an experimental largest value differs more than is

admissible from the theoretically most probable largest value.
The last secdon has been used to treat some applications of the stads-
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tical relations to problems of practical risks. Ifsomebodywants to construct

something e.g. a pump of which the capacity is to be computed in order

to take away as fast as possible the inundations caused by heavy rains

(or dams of which the heights have to be computed for them to withstand

very high waterleveïs; etc.) and if he asks for a safety ofj years (that is:

no ‘catastrophe’ withinj years), he should of course take some risk; so he

accepts the risk or probability R of io% that the rare event stil happens

one or more times within thej years in future. Consequently he should

not seek for the value of the event that is exceeded or equalled once in

j years, but once in Tj: R years.

In the text 7 examples have been discussed. The figure contains

curves and 4 R-curves illustrating the text.

:i jr•.’
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6. s. W. VISSER

THE 27-DAY PERIOD

1. I,?trOduCtion

During the summer of 1947 a series of seven very strong 27-day sunspot
waves were accompanied by exceptionally intense heat waves in a large
part of Western Europe. The features of both phenomena were so con
cordant that a strong connection can hardly be denied. \Ve arrived in that
year at the following conciusion: A negative correlation exists between
solar activity and heat waves with a phase difference of +21 days, or —6
days. Moreover a connection with storms in the F2-layer was present in
1947, the temperature maxima occuring two days after F2-storms.
2. The iiwestigations of Bus BALLOT (i86-i886) and of ABBOT (since 5944)

Bus BALLOT deduced a temperature period of 27.675 days from his
investigation of i5 years (1729-1884) with 2046 periods (fig. i). He
himself denied that the sun’s rotation was the cause of this period. Now
we have to accept the possibility that this period is really due to the sun’s
rotation, but that his result was distotted by his method of working. A
closer analysis of the data is required to disciose the cause of the dis
crepancy of Bus BALLOT’s period.

ABBOT’s period of 27.004 days is, according to several authors, not
well enough established statistically.

.
The sun’s rotation
The author has made use of BARTELS’S method of counting the sun’s

rotation by means of a fixed duration of 27 day-s.

4. Thejear 1947

Table 1 shows the remarkable features of the year 1947. The columns
1-4 refer to the sunspots, the 5th column gives the temperature extremes,
21 days after the sunspot extremes. The heat waves of this year occurred
between the periods 1559 and 1565, as an uninterrupted sequence of
i extremes.

.
The j’ears 1948-19)3 (up to August)

We refer to the tables 1-1V. Notice the positive correlation in October

and November 194$ (rot. 1579-13 $i) and the irregular series of sunspots
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in ‘949 (column 2). Now it is possible to solve the dilemma of 1947, since

the phase + 21 days no longer coincides with the phase —6 days before

the next sunspot extreme. The columns + 21 d and —6 d show the great

preponderance of the zi-day phase difference during the periods i 5 8y-i 591.

At the end of the year another series of positive correlations occurs. We

ask special attention for the series ofpositive correlations starting in January

1953 (rot. 1637) and lasting tilI June (rot. 1642) during the Ii-year mini

mum.

6. The investigation of the jears 1910-19f2 (md.)

Negative correlations were found to occur as a tule around the i i-year

sunspot maxima, but positive ones around the minima.

The yearly sunspot numbers have been divided into six groups 1-VI.

The durations of all series of positive and negative correlations occuring

during the whole interval of 4 years have been represented in fig. 2 a and

b. The series of no correlation (o) have been represented in fig. 2 c. The

graphs, fig. 2 d, e and f, show the average durations for these three

groups, while the + and — correlations have been arranged according

to the six sunspot groups in the fig. 2 f and h. We may conciude that

indeed positive correlations are preponderant during weak solar activity,

negative ones during high activity.

A closer investigation is wanted: the mean yearly sunspot numbers do

not sufficiently reveal the true character of the inftuence of the sun’s

acdvity. Moreover a seasonal effect must doubtless be present.

7. The hzgh szmspol maximum of 1778

The very scanty sunspot numbers before 1820 do not allow us to study

exactly the connections with temperature, therefore the resuks are dis

appointing (Table V). The year 1777 shows a sequence of ii regular

temperature extremes with the required period of 27 days, the year 1778

provides two more series (April 9_Juli 10, July iS-Dec. ); the correlation

with the sunspots, so far as present, partly positive, partly negative, is

only poorly developed.

8. The extension of the heat waves in Western Burope 1fl 1947

For the whole of Western Europe a fixed phase difference of 21 days

can no longer be maintained: see the maps fig. y and 6, showing the course
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of two heat waves. Fig. 3 shows the duration of the long series at 69
stations, fig. represents the intensity. The intensity has been characterized
by a scale of i (faint) to 6 (strong), the numbers of the figure give the
sum of the individual intensities.

9. The phenomenon in the United States
The investigation seems to reveal the presence of heat waves in the

summer of 1947 in the State of Oregon, but with a phase difference of
10 days (Table VI, Astoria, Portiand and Arlington). Hete too a closer
investigation is necessary.

10. The expÏanation
The theory of HAuR\vITz is unable to explain the phase differences of

21 days in Europe and 10 days in Oregon.
We must remark that the difference in time between Central Europe and

Oregon nearly corresponds to the half period. We may conciude that the
extremes in both regions are simuhaneous but in opposite phases. A pre
liminary examination confirms this conciusion.

The two regions concur in two respects:
1. They are situated at the west side of two great continents. These

similar situations may have to do something with a similar develop
ment of the phenomenon discussed in this article.

z. They are situated at the same distance ( 2°) from the geomagnetic
northpole. When we combine this fact with the connection of the heat
waves in 1947 with the F2-storms, it seems possible that the answer to
the problem is to be found in an intermediate actÏon of the ionosphere.
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7. R. DORRISTEIN

AN ELECIRICAL RECORDER OF SALINITY AND

WATER TEMPERATURE FOR USE AT SEA

An instrument is described which can record continuously salinity or

temperature of the sea water. One section of the apparams is lowered into

the sea from a ship, and is connected by a multiple-connector cable with
the recording section aboard the ship; see fig. i. The determination of

salinity is accomplished by measuring the electrical resistance (R10) of the
sea water fiowing through a tube with electrodes in the under water section.

This sea water resistance constitutes one branch of a \X/heatstone bridge
circuit. A second branch is formed by a small thermistor (a resistance with
negative temperature coefficient) R9, situated in the immediate neigh

bourhood of the tube and electrically (but not thermally) insulated from
the sea, in series with a resistance R8 which is independent of temperature.
The latter resistance is adjusted so as to give the resistance of the combi
nation the same reladve temperature dependency as that of the resistance
of sea water. In this way the temperature effect on the electrical conduc

tivity of sea water is eliminated. The calculated relative error in the ‘bridge
ratio’ (which is approximately equal to the reladve error in the salinity)
is shown in fig. 2 for different temperatures. The bridge is kept practically
in balance by means of an amplifier and a servo-motor, which changes the
variable part of a resistance R5 as long as it receives an electrical signal
from the bridge. By means of a mechanical link the recording pen is made
to move lineady with the variable part of the resistance R5.

For recording temperature, the sea water resistance R in the bridge
is replaced by a fixed resistance R7.

The error of the instrument does not exceed about 0.1 0/00 in the salinity
and 0.10 C in the temperature. The thermal time constant of the thermistor
is about 2 sec. The instrument is designed in particular for surveys in
coastal sea areas where relatively large variations in salinity and tempera
ture occur within short distances and time intervals. A typical fragment
of a record is shown in fig.

.
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8. G.VERPLOEGH

A REMARKABLE MEAN PRESSURE DISTRIBUTION

0FF THE SOMALI COAST

The analysis of the monthly mean pressure charts made in connection
with the preparation of a new climatological atlas of the Indian Ocean
revealed a remarkable mean distribution of pressure off the Somali coast
during the Southwest monsoon. Its main characteristic is a ridge of com
paratively high pressure just off the coast followed by a long trough
parallel to the coastline. Although the differences involved are only small
— about i-z mb — the whoÏe system is very persistent and appears on the
charts from June up to and inciuding October.

Since a fully satisfactory theoretical explanation is not yet known at the
moment, it is important, especially because of the smallness of the differ
ences, to verify their reality. In this paper an extensive investigation is
carried out into the very nature of statistical averages based on pressure
observations at sea, because it is felt that in general the analysis of the
mean pressure charts in cettain areas can be carried out to an accuracy of
even less than one millibar.

The spread of the observations in a certain area depends on many
unknown factots, which moreover may interact — as for instance the fre
quency of the observations with the variability of the local weather —

therefore a general treatment of the problem cannot lie given. However,
once a thorough acquaintance with the statistical construction of the corn
puted mean values in a certain area has been obtained, one might with
little extra statistical work gain a good insight into the reliabiity of these
values.

Since the observations at sea are grouped geographically along the
shipping routes and since their distribution in time depends mainly on the
frequency of the traffic along these routes, the statistical construction of
mean values varies for different sea areas. In general the observations in a
given area form an irregularly interrupted series; in an appended table an
example of such a series is given. Especially in coastal waters this series

457



may be bïased by the typical feature of coastal trade to leave Port preferably
at night. Regardless of the total number of observations this may give rise
to a deficit of daydme observations in one area and an excess in another.
One readily sees that by this feature, of which figure z gives an example,
the mean pressure values per i°-square are inftuenced by the diurnal range
which amounts to i .2 mb in this tropical region. The normally computed
mean values must therefore 5e corrected.

A criterium for the spread of the observations is the standard deviation .
For computing o it is advisable to use mutually independent observadons,
such as those comprised in one I°-square. Ihus, for the whole area under
consideration a distribution of u can be found, which, if the number of
observations is not too small, will be higliy correlated with the variability
of the local weather as expressed by the meteorological element under
consïderation. The probable error in the computed (and, if neccessary,
corrected) mean, crm, is for every point in the area easily deduced from the
cr-field. It is found that in the sea area off the Somali coast: 0.2 mbar

> 0.3 mb, the first value corresponding to a large number of obser
vations ($o or more), the second to a number of about 20. So, a corrected
analysis accurate to one millibar seems fully justified here; the circum
stance that the same mean pattern occurs on five successive monthly charts
is decisive for the confidence in its reliability.

In order to find an explanation for this remarkable pressure pattern, an
investigation into the general circulation has been made, which showed
that this coastal sea area may 5e characterïzed as a boundary regÏon between
a heat low over the land to the west and the equatorial low over the sea
to the east. The wind system is buik up by the south-east trade wind
changing into the south-west monsoon at about 2°S., while, in the lowest
2 Ot 3 kilometers of the troposphere, in a small strip before the coast the
wind turns off towards the land. The existence of an area of convergence
above the land seems to be a condition for the development of a small
scale circulation above the sea off the coast, expressÏng itself in this regular
pressure pattern on the mean sealevel charts.

It has been investigated whether this pattern in the mean pressure field
could be ascribed to local thermal infiuences. Charts have been made to
compare the distribution of both the mean maximum and the mean
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minimum of the air-temperature with the mean pressure at the times of
these extreme values. It was found that during the day regions with a lower
or higher temperature maximum correspond fairly well with locally higher
Ot lOwef pressure respectively, so the ridge of comparatively high pressure
just off the coast might be explained by the occurrence of the sea-breeze
circulation over the coast line. During the night, however, no such corres
pondence could be traced. Since the night observations show the charac
teristic features of the ridge and the trough parallel to the coastline even
more rnarkedly, it may be conciuded that the true mechanism must be
mainly due to other causes. For a further investigation aerological observ
ations will be especially needed. It is therefore of interest to note that
also on the West coast of Africa, near the Cape Verde Islands, the same
pattern has been found on synoptic weather maps during the month of
November 1952.
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9. J. G. J. SCHOLTE

MI C R OS EI S M S

About fifty years ago J. ALGUÉ advanced the theory that microseisms
are often generated by a storm on sea, far from the coasts. In the following
years many empirical data supporting this view were obtained and already
during the first world war the scarce meteorological observations were
sometimes succesfully suppiemented by microseismic information. Never
theless many seismologists were disinclined to accept ALGU’S theory,
because the generation of seismic waves at the bottom of the ocean seemed
to lie impossible in view of the fact that gravity waves decrease expo
nentially with the distance from the surface of the sea.

A theoretical investigation of the behaviour of elastic waves in the ocean
and in the sea bottom showed that such a generation is possible if a
periodical force is applied at the surface of the ocean. A plane (or a
cylindrical) elastic wave travelling through the ocean in some oblique
direction gives rise, when reaching the bottom, to a reftected wave and
two refracted waves. The boundary conditions at the bottom determine
the amplitudes of these waves. Defining each wave by its displacement
potential () the amplitudes are simply described by means of coefficients
of refiection (R) and refraction, quite analogous to the Fresnel quantities.

After reflection at the bottom a second reftection will occur at the
surface, and here the reftection coefficient is equal to —I (compare the
reftection at the open end of an organ pipe); it follows that when travelling
up and down a wave will lie changed by the total amount of — Re,
were q is propordonal to the depth of the ocean measured in wavelengths.
Hence resonance will occur for waves satisfving the equation — i.

These resonance waves generate a movement in the ocean’s ftoof, which
travels along this surface as a kind of RayÏeigh (StoneÏey) wave, whule its
amplitude decreases with the square root of the radial distance from its
origin. It has been demonstrated that a concentrated force of z.io15 dynes
causes a movement of y 1it at a distance of 3000 km. In fig. the amplitude
is shown as a function of the wavelength.

Finally we have to consider the way in which such a force may cccur;
according to GHERZI who was the first seismologist who based a warning
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system on microseismic evidence, typhoons in the China Sea are invariably
accompanied by microseismic storms. It is therefore to be expected that
pressure variations in the atmosphere (‘pumping effect’ of GHERzI) are the
ultimate cause of microseisms, but up tili now no definite evidence of such
an effect has been produced.

An alternative theory bas been suggested by LONGUET-HIGGINS and
URSEIL, based on a discovery of J\IIcHE. In 1943 MIcHE proved that in the
case of standing gravity waves a second order pressure variation exists
which is about independent of depth. An extension of the usual theory of
gravity waves to second order terms leads to this result; the first order
approximation of a systern of standing waves is given by the following
expfession for the velocity potential

= sin (kx — vt) — a2 sin (kx +vt) e, with a1 a2 and v2=gk

For the second approximation the term a1a2 v sin zvt has to be added.
When c denotes the density of the water, this additional term gives rise to
a pressure variation equal to 2cr a1a2 v2 cos zvt; while the first order pressure

variation is exponentially decreasing, this extra variation is practically
unattenuated and therefore at large depths more important than the first
order variation.

Considering a rather general irrotational movement L0NGuET-HIGGINs
was able to generalize this result and, in connection with the above elastic
theory, to calculate the amplitude of microseisms caused by an arbitrary
wavelike motion of the ocean.

His final formula may be obtained in a very easy, though rather inexact,
way: supposing the phases of the ocean waves to be uncorrelated at points
separated by distances of one wavelength we may divide the storm area
into squares of the dimension of one wavelength. The Miche-pressure of
each square amounts to zcr a1a222v2 cos 2yt, and the total force exerted on
the sea bottom is equal to 2A.zua1a2 v2 cos 2 v t, where A is the radius
of the storm area. This quantity represents the concentrated force and is
about equal to ioT5 dyne.

The detailed investigation of LONGUET-HIGGINS shows that this force
has to be multiplied by a factor depending on the frequency-spectrum of
the ocean wave system, which has a numerical value of the order of i.
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10. J. VELDKAMP AND J. G. J. SCHOLTI

DOUBLE MAGNETIC REFRACTION

IN THE IONOSPHERE

According to APPLET0N’s magneto-ionic theory the ionosphere acts on
radio waves as a double refracting medium. For vertical incidence this
leads to the observation of two critical frequencies of the ordinary and
extraordinary rays,J0 andf respectively. The extraordinary ray has two
refiection points, the highest of which can only be reached under special
circumstances. This refiection is called t-echo, with critical frequency f.
In an electron-ionosphere the following formulas hold for vertical re
fiection,

lVe2 j\Te2 J”ïe2_f2 . — Ç2 ff .

— Ç2 Ç
— °

‘ t?ll
Jx ZE

‘ -trn t JZJH 1

Supposing the electron density J\T to have the same value in the three
reflection condïtions, which amounts to neglecting the ray-path deviation,
the gyro-frequency JH can be calculated as follows

;Z—fo ;o—fz

____

—

. —J—f (z)
Jx

On the other hand the gyro-frequency can be calculated from the value

of the geomagnetic field intensity in the maximum of the ionospheric layer.
It is a well known fact that the observed critical frequencies do not fit well
to formula (2). Especially the splitting betweenf0 andf differs consider
ably from the theoretical value (see table i, which contains a number of
triple F2-splittings recorded at De Bilt).

An attempt is made to explain these deviations by the fact that ions and
neutral atoms are present among the free electrons in the ionosphere, which
modifly the dispersion formula.

The following abbreviations are introduced

47t1”Teee2 4’vJJ.e2 . .

(»e2 ‘
=

; w = zu (V — zu); w22 = zu (v — zu);

FIe w2
WH_ ,.tU =—; v =

me

The indices e and i refer to electron and ion respectively, v is the collision
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frequency of electrons or ions with the neutral atoms, v is the critical
value of the collision frequency, w and w are the transversal and longi
tudinal components of the gyro-frequency, u is the circular frequency of
the radio waves.

The reftection condition for the ordinary ray is
(02

()
and for the extra-ordinary ray

oJ;2 +Wa)
+ 2

u
= 1 ()

The condition for the transition from the ordinary to the extra-ordinary
ray (-reflection) is

(02 )22(U12 + i0JY — 1e2)_0ur2U2
+ + iliUVe (0i2)_(022We2

—

U14 — U2U112 f(2U2UH2 —

— + We2 U2 jUV (11w12 — w22)2

— (a — (02UE2)(W24 _2oj2u2) 0

It appears that owing to the smaDness of the collision frequencies in the
E- and F2-layers, the terms with e and v can be negiected in the reflection
conditjons. The formulas (s), () and () can therefore be reduced to
ScoTi’s formulas for an eÏectron-ion ionosphere. It is, however, not possi
bie to explain the deviation of the magnetic splitting from the predicted
values by a real value of the ion constant N.

Following KESSENIKH the deviations could be ascribed to disturbing
electric currents in the ionosphere. Formulas are derived for the magnetic
splitting in an ionospheric layer, in which the geomagnetic field is distur
bed by currents. No real value for the currents can, however, explain the
cases of table i.

The only remaining explanation of the abnormal magnetic splitting
seems to be offered by the deviations of the ray-paths in the neighbourhood
of the reftection points. Following the ideas of SCOIT, DIEMINGER and
MÖLLER the reftection point of the normal ray for F2-reftections above
De Bilt can be estimated at about yo km north of that of the extra-ordinary
ray, whereas the -reftection point is about i yo km south of the zenith.
The extraordinary ray follows almost the vertical.
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Taking into account the variation of Ne over these distances, it is
possible to calculate corrected values for the gyro-frequency, which are
indeed closer to the value calculated from the magnetic dipole-field.

The conciusion is that the deviations of the magnetic splittings from
formula (z) are mainly caused by ray-path deviations.

464



]

Van de reeks MEDEDELINGEN EN VERHANDELtNGEN zijn bij liet Staatsdrukkerj

en Uitgeverjbedrjf nog verkrijgbaar de volgende nwnrners:

10. E. van Everdingen, Oberfffichentemperatur — Beobachtungen in der Nord
see. 11. September 1904—Augustus 1905. (11 blz. met 3 platen) f0,42

11. E. van Everdingen. Drachenbeobachtungen an Bord 1. Ms. Pantzerschiff ,,de
Ruyter”, angesellt vom Marine-Leutnant A. E. Rambaldo wEhrend der Fahrt
nacht Ost-Indien tind whrend des Aufenthalts in West-Indien. Dez. 1908—Juli
1909. (36 btz. met 2 platen) 0,32

12. P. H. Gatlé. Etude critique sur la méthode de prévision du temps de Guil
bert. 1912. (25 blz.) 0,32

16. E. van Rijckevorset. Konstant auftretende secundbre Maxima und Minima
in dcm jbhrlichcn Verlauf der meteorologischen Erscheinungen. 1X. 1913 (33 blz.
met 10 platen) 0,85

17. Idem, X. 1914. (23 blz. met 3 platen) 0,42

22. Idem, XI. 1916. (76 blz. met 10 platen) 0,80

23. A. van Vteuten. Over de dagelijkse variatie van het aardmagnctisme. 1917.
(Vii, 112 blz. met plaat) 1,05

25. P. M. van Riel. The accuracy of barometer readings on board of moving
ships. 1921. (8 blz.) 0,21

26. C. Schoute. Em RegistriertheoJolit fOr Pilotballone. 1921. (41 blz.) 0,85

27. G. van Dijk. Activity of the earth’s magnetism and magnetic characterization
of days. t922. (28, XX[lI blz. met plaat) 0,95

296. P. H. Gallé. IV. Temperatuur van water en lucht. —Temperature of water
and air. 192$. (34 blz. met 6 platen) 0,$0

29e. Id. V. Neerslag. VI. Frequentie van luchtdrukkingen en stormachtige win
den. VII. Tropische cyclonen. -— V. Precipitation. Vi. Frequency of air pressure
and stormy winds. VII. Tropical cyclones. 1930. (31 blz. met 2 platen) ... 0,42

30. P. M. van Riel. The infiuence of sea disturbance on surface temperature.
192$. (17 blz. met plaat) 0,32

31. E. van Everdingen. Ueber die Ausbreitung des Schalles hei der Versuchs
sprengung in Oldebrock am 28 Oktober 1922. (69 blz. met 3 platen) . . . . 1,15
33. C. Braak. Het klimaat van Nederland. B. (vervolg). Lucht- en grondtempe
ratuur. — The climate of the Netherlands. B. (continued). Air and earth
temperature. 1930. (7$ blz. met 2 platen) 1,05

34h. C. Braak. Het klimaat van Nederland. A. (vervolg). Neerslag. Tweede
gedeelte. Nieuwe bewerking der tabellen van nr. 15. — The climate of the
Netherlands. A. (continued). Precipitation. Second part. Revision of the taNes
of nr. 15. 1934. (53 blz. met 4 platen) 0,65

35. P. M. van Riel. Oppervlaktetemperatuur in het Noord-Westelijk gedeelte
van den Atlantischen Oceaan. — Surface temperature in the North-Western
part of the Atlantic Ocean. 1933. (92 blz. met 3 kaarten en 4 grafieken in de
tekst en $ uitsl. kaarten) 1,75

36. C. Braak. Het klimaat van Nederlandsch West-Indië. — The climatc of the
Netherlands West Indies. 1935. (120 btz. met 20 kaarten en grafiek) . . . . 1,05

37. C. Visser. De frequentie van halo-waarnemingen bij de zon in Nederland,
voornamelijk van 1914—1931. 1936. (95 blz.) 1,05

38. W. Bleeker. De gemiddelde hoogtewiud boven de Bill volgens loodsbalton
waarnemingen. 1922—1931. (126 blz.) 1,15



39. C. Braak. Het klimaat van Nederland. E. Verdamping. — The climate of
the Netherlands. E. Evaporation. 1936. (50 blz. met 1 fig.) f 0,42
40. C. Braak. Het klimaat van Nederland. F. Zonneschijn en bewolking. — The
dlimate of the Netherlands. F. Sunshine and cloudiness. 1937. (51 blz, met 1 fig.) 0,52

41. C. Braak. Het klimaat van Nederland. G. Vochtigheid. — The climate of
the Netherlands. G. Humidity. 1938. (42 blz. met 2 fig.) 0,42
42. C. Braak. Het klimaat van Nederland. H. Mist. — The climate of the
Netheriands. H. Fog. 1939. (49 blz. met 6 fig.) 0,42
43. C. Braak Het klimaat van Nederland. B. (vervolg). Luchttemperatuur. —

The climate of the Netherlands. B. (continued). Air temperature. 1940. (44 blz.
met 1 fig. en 7 platen) 0,52
44. D. Kuyper. Onweersfrequentie in Nederland 1907—1936. Metingen van het
luchtelectrisch potentiaalverval. — English summary. 1940. (134 blz. met 12 fig.
en 2 platen) . 1,15
45. C. Braak. Over de oorzaken van de tijdelijke en plaatselijke verschillen in
den neerslag. — Uber die Ursachen der zeitlichen und örtlichen Unterschiede
des Niederschlags. 1940. (57 blz. met 5 fig. en 1 plaat) 0,52
46. C. Braak. Het klimaat van Nederland. D. (vervolg). Wind. — The climate
of the Netherlands. D. (continued). Wind. 1942. (109 blz. met 12 fig.) . . . 1,05
47. C. Braak. Het klimaat van Nederland. 3. (vervolg). Grondtemperatuur,
minimumtemperatuur nabij den grond en nachtvorst. 1943. (40 blz. met 1 fig.) 0,60
48. C. Braak. Invloed van den wind p regenwaarnerningen. — Influence of
the wind on rainfall measurements. 1945. (74 blz. met 12 fig.) 1,15

49. A. Labrjn. Het klimaat van Nederland gedurende de laatste twee en een
halve eeuw. — The climate of the Netherlands during the last two and a half
ccnturies. 1945. (114 blz. met 6 fig. en 1 kaart) 1,15
50. J. P. M. Woudenberg. Het verband tussen het weer en de opbrengst van
wintertarwe in Nederland. — The correlation between weather and yield of wheat
in the Netherlands. 1946. (43 blz. met 6 fig.) 0,70
51. S. W. Visser. Weersverwachtingen op langen termijn in Nederland. — L.ong
range weather forecasts in the Netherlands. 1946. (143 blz. met 25 fig.) . . . 2,05

52. R. 1. v. d. Linde en J. P. M. Woudenberg. Een methode ter bepaling van de
breedte van een schaduw in verband met den tijd van een jaar en de oriëntatie
van het beschaduwde object. — A method for determining the daily variation
in width of a shadow in connection with the time of the year and the orientation
of the overshadowing object. 1946. (6 blz. met 2 fig. en 2 kaarten) 0,40

53. A. Labrijn. Het klimaat van Nederland. Temperatuur, neerslag en wind. —

The climate of the Netherlands. Temperature, precipitations and wind. 1946.
(71 blz. met 1 kaart) 50
54. C. Kramer. Electrische ladingen aan berijpte oppervlakken. — Electric
charges on rime-covered surfaces. 1948. (128 blz. met 17 fig. en 1 afb.) . . 3,00
55. J. J. Post. Statistisch onderzoek naar de samenhang tussen het weer, de gras-
productie en de melkaanvoer. — Statistical research on the correlation between
the weather, grass production and milk supply. 1949. (119 blz. met 25 fig. en
6 tab.) 3,00
56. R. J. v. d. Linde and J. P. M. Woudenberg. On the microclimatic properties
of sheltered areas. The oak-coppice sheltered area. — Over de microklimatolo
gische eigenschappen van beschutte gebieden. FIet landschap met eikenhakhout
vallen. 1950. (151 blz. met 52 fig.) 3,00
57. C. Kramer, 1. J. Post en W. Wilten. Klimaat en brouwgerstteelt in Neder
land. — Climate and growing of malting-barley in the Netherlands. 1952.
(149 blz. met 27 fig.) 25
58. Dr W. van der Bijl. Toepassing van statistische methoden in de klimatologie.
— Applications of statistical methods in climatology. (197 blz. met 19 fig.) . . 7,60
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