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Uit het voorwoord bij de eerste druk.

In het onderhavige rapport geeft de heer F. IJnsen een
volledige beschrijving van methoden en resultaten van een onder-
zoek naar het karakter van de winters in Nederland. Dit onder-
zoek werd door hem verricht als amateur-meteoroloog. Eerder
verscheen hierover een beknopte publikatie in het tijdschrift
Hemel en Dampkring van de Nederlandse Vereniging voor Weer- en
Sterrenkunde. Door deze vereniging werd aan de heer IJnsen voor
zijn werk de Dr. J., van der Bilt prijs 1972 toegekend.

Het voorlopige rapport werd kritisch doorgelezen door
enkele medewerkers van de afdeling Meteorologisch Onderzoek van
het KNMI. Door het Statistisch Bureau van het KNMI werden waarde-
volle adviezen gegeven over de statistische aspekten van de
studie.

De Hoofddirekteur van het KNMI gaf welwillend toestemming

voor publikatie in de reeks Wetenschappelijke Rapporten van het
KNMI

maart 1974.

Prof.Dr. F.H. Schmidt,
Direkteur van de Afdeling
Meteorologisch Onderzoek.

Bij de tweede, herziene druk.

De grote belangstelling voor het Nederlandse winterweer
maakte een herdruk noodzakelijk. De heer F. IJnsen verzorgde een
herziene versie van het Wetenschappelijk Rapport.

De belangrijkste veranderingen hierin betreffen de vorstgetal-
schattingen van het tijdvak 1706-1849, die nu zijn afgeleid van
wintercijfers, en een nieuwe reeks vorstgetalsehattingen voor de
jaren 1634-1705, die konden worden afgeleid uit wintertemperaturen,
welke op hun beurt waren ontleend aan de "De Vries-trekschuit-

reeks'". Het begrip "vorstexcentriciteit'" werd verlaten; in plaats



hiervan zijn de winters gekarakteriseerd door één van de categorie-
nummers 1 t/m 9. Aan de winters, waarover geen informatie aan-
wezlg was, werd na hernieuwd onderzoek het vorstgetal 22 in plaats
van 16 toegekend.

Deze herziene uitgave is tot stand gekomen met medewerking

van dr.ir. Tj.A. Buishand en de heer A. Denkema, die het voorlopige
rapport kritisch doorlazen.

maart 1981.

drs. C.W. van Scherpenzeel,
Hoofd van de Afdeling
Klimatologische Dienst.



SAMENVATTING

Na een beschouwing van diverse methoden om winters te
classificeren, wordt een aantal eisen opgesteld, waaraan het
vorstgetal V, dat tussen de grenzen O en 100 de hoeveelheid
winterweer karakteriseert, moet voldoen. De frequentieverdelin-
gen van aantallen vorstdagen (v), ijsdagen (y) en zeer koude
dagen (z) te De Bilt in de maanden november t/m maart van elk
winterseizoen gedurende het tijdvak 1850-1980 worden behandeld
en hieruit wordt een formule afgeleid met behulp waarvan V uit

Vy ¥ en z kan worden berekend:
V = 0,00275 v + 0,667 ¥+ 1,111 z .

De aldus berekende waarden van V zijn in tabel IV opgenomen.

De vorstgetalschattingen 1706-1849 voor De Bilt zijn in
tabel VII vermeld; ze 2zijn berekend uit een relatie tussen vorst-
getallen (V), wintercijfers (H) en wintertemperaturen (Th). Deze
relatie is eveneens gebruikt om de wintertemperaturen van de
"De Vries-reeks" (1634-1705) te transformeren naar een reeks
vorstgetallen voor De Bilt (tabel VI).

In hoofdstuk 5 wordt voor het tijdvak 1852-1916 het verband
gelegd tussen vorstgetal, de voor De Bilt berekende temperatuur-
coefficient volgens Easton (EB) en de temperatuur-coefficiént
van de Westeuropese klimaatprovincie (EWE)' Bovendien blijkt,
dat de deelreeksen {EWE’ 1727—1916} en die van de geschatte
temperatuur-coefficienten {E g+ 1201-1756} als één homogene reeks
kunnen worden beschouwd. Met deze relaties kunnen alle temperatuur-
coefficieénten van de Westeuropese klimaatprovincie (1201-1916)
worden omgerekend in vorstgetallen (tabel V). Voor het tijdvak
1201-1633 mogen deze vorstgetallen ook worden opgevat als ver-
wachtingswaarden, geldend voor De Bilt.

Vervolgens wordt uit deze reeksen vorstgetallen een reeks
categorienummers Cv van 1 t/m 9 afgeleid, zodanig, dat Cv een
van de normale verdeling afgeleide symmetrische verdeling heeft

met centrum 5 en dat tevens zo goed mogelijk is voldaan aan het



aantal benamingen, dat voor de diverse typen winters in zwang
is (tabel VIII).

Ten.slotte worden fluctuaties in het optreden van strenge
winters (Cv 2> 7) onderzocht. De aantallen hiervan in tijdvakken
van 30 jaar blijken in de periode 1351-1620 meer aan schommeling

onderhevig dan in de periode 1621-1980.



SUMMARY

There are already several methods to classify winters.
In this report a new one is proposed for all winters since the
Year 1200 in the Netherlands. For that purpose a '"frost number"
(V) is defined with the aid of which the frost that occurred in
a certain winter can be fixed on a scale of 100 units; for a
winter season without frost: V = O and for the most severe win-
ter: V = 100 with a probability level P(V) << 0,005.

For the period 1850-1980 the frost numbers have been cal-
culated from the numbers of days with: minimum temperature
<o % (v), maximum temperature <0 °C (y) and minimum temperature

< =10 %C (2) according to the formula:
V = 0,00275 v2 + 0,667 y+ 1,111 z .

The elements v, y and z are derived from observations made at
the Royal Netherlands Meteorological Institute at De Bilt (The
Netherlands) and refer to the months of November, December,
January, February and March of every winter season. In tabel IV
all calculated values are listed.

For the period 1706-1849 frost numbers are estimated from an
established relation with winter coefficients (H) and winter tem-
peratures (T,). They all refer to De Bilt and are listed in
table VII. The correlation mentioned is also used to transform
winter temperatures of the '"De Vries-series" (1634-1705) into
frost numbers for De Bilt (table VI).

In chapter 5 it is explained how in the period 1852-1916
frost numbers for De Bilt, calculated temperature coefficients
according to Easton (EB) and temperature coefficients of the
Western European climate region (EWE) are correlated. Moreover,
it appears that the series {Eyg» 1757 -1916} and the series of
estimated temperature coefficients {EWE’ 1201-1756} can bve
regarded as one homogeneous series. With the aid of these rela-
tions all temperature coefficients of the Western European
climate region (1201-1916) can be transformed into frost numbers
(table V). For the period 1201-1633 these frost numbers may be
interpreted as being valid for De Bilt.



Next, from these series of frost numbers a series of frost
index numbers (Cv) from 1 through 9 has been deduced, in such a
way that Cv-values are symmetrically distributed (deduced from
a normal distribution with u(Cy)=5) and that they are in agree-
"ment with current expressions (table VIII).

Finally, oscillations in the occurrence of severe winters
(Cv 2 7) are investigated. It appears that numbers of severe
winters in periods of 30 years during 1351-1620 show more

fluctuations than during 1621-1980.



ONDERZOEK NAAR HET OPTREDEN VAN WINTERWEER IN NEDERLAND

1. Inleiding

Er bestaan verschillende methoden om winters te classi-
ficeren naar toe- of afnemende "strengheid'. Bij alle methoden,
die op onderling verschillende criteria berusten, tracht men
het per seizoen opgetreden winterweer vast te leggen in
karaktergetallen waarin meestal zowel de duur als het ther-
mische karakter is verwerkt. Hierdoor is het mogelijk de ene
winter met de andere te vergelijken. In |7) worden de meeste
methoden besproken. Enkele bekende manieren van karakteriseren
zijn die volgens Braak, Easton, Van Everdingen, Hellmann en
Ten Kate.

Als de winters op volgorde van afnemende strengheid wor=-
den gerangschikt, blijkt dat die volgorden bij de verschillende
methoden niet gelijk zijn; alle methoden zijn dan ook discutabel.

In het onderhavige onderzoek zijn de zogenaamde tempera-
tuurcoefficienten van Easton alsmede beschikbare relevante
temperatuurreeksen en de koudegetallen volgens Hellmann ge-
bruikt om een uniforme reeks karaktergetaillen op te bouwen
vanaf het jaar 1200 tot heden. Deze karak:tergetallen, die in
het navolgende worden aangeduid met "vorstgetallen', =zijn een
schatting van de "hoeveelheid" winterweer per seizoen van
1 november t/m 31 maart, uitgedrukt op een 100-delige schaal.
Getracht zal worden via diverse statistische bewerkingen te
komen tot een frequentie-uitspraak inzake het optreden van
winterweer en eventueel voorkomende periodiciteiten in de

aldus verkregen tijdreeks te onderzoeken.

2. Het begrip "winterweer"

In het kader van dit onderzoek is het nodig een omschrij-
ving te geven van het gebruikte begrip "winterweer'". Onder
winterweer worden hier de meteorologische verschijnselen ver-

staan waarbij de luchttemperatuur op normale waarnemingshoogte



beneden het vriespunt is. Als winterseizoen worden de maanden
november t/m maart genomen.fen maat voor de hoeveelheid winter-
weer in een seizoen 1is de negatieve temperatuursom Ko' Daarmee
wordt bedoeld de totale oppervliakte van alle vlakken in een
doorgaand thermogram die worden begrensd door het temperatuur-
verloop beneden O °C enerzijds en door het O °C-niveau zelf
anderzijds. Deze negatieve temperatuursom van 1 november t/m 31

maart wordt voorgesteld door:

t.+1.
_ i, 1
k
K, = & T dt voor T <0 %, (1)
i=1 .
i
waarin:
T = £(t) = temperatuur in °C als functie van de tijd t,
ti = tijdstip waarop de temperatuur negatief wordt,
Ti = tjjdsduur waarin de temperatuur negatief is,
ti + T = tijdstip waarop de temperatuur positief wordt,
k _

= aantal tijdvakken in de maanden november t/m maart

waarin de temperatuur negatief is.

Het is gebruikelijk de tijd t uit te drukken in etmalen;
de waarde van T bedraagt meestal niet een geheel aantal
etmalen.

Als evenredigheidsvoorwaarde wordt gesteld, dat de hoeveel-
heid winterweer recht evenredig moet zijn met de waarde Ko.
Van winter A is de hoeveelheid winterweer n maal zo groot als

van winter B, indien geldt:

KO(A) ()
=n 2
KOZBS

3. Bestaande classificatiemethoden

In [7) wordt een overzicht met detailkritiek gegeven van
een aantal methoden van winterclassificatie. In verband met het

onderhavige onderzoek worden hier in beknopte zin de methoden
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Hellmann, Ten Kate, Van Everdingen en Easton nader beschouwd.
Iets uitgebreider wordt ingegaan op een rangschikkingsmethode

volgens maandtemperaturen in het koude seizoen: november t/m

maart.

3¢1e Methode Hellmann

Volgens deze methode wordt voor een winter een '"koudegetal
K berekend door alle negatieve etmaalgemiddelden van de tempera-
tuur in de maanden november t/m maart te sommeren. Het koude-
getal K zal echter steeds een kleinere absolute waarde hebben
dan de negatieve temperatuursom Ko’ omdat bij de berekening van K
de vorst, welke voorkomt tijdens vorstdagen met positief etmaal-
gemiddelde, niet wordt meegerekend. Bovendien wordt bij vorst-
dagen met een positieve maximumtemperatuur en met negatief
etmaalgemiddelde de laatstgenoemde waarde verkleind door de

positieve temperatuursom van dergelijke dagen. Er geldt dus:

RN R (3)

Uit deze eigenschappen bljjkt, dat men K niet zonder meer kan
beschouwen als een zuivere schatting van Ko.

Een betere benadering van Ko kan worden verkregen uit b.v.
de som van alle negatieve uurwaarden van de temperatuur in de
maanden november t/m maart. Deze methode is in het onderhavige
onderzoek echter niet verder uitgewerkt. In de appendix wordt
wel een andere benaderingsmethode van KO aangegeven; deze kan
worden beschouwd als een verfijning van de methode van Van Lver-

dingen, zie par. 3.3.

3.2 Methode Ten Kate

Bij deze methode bestaat het karaktergetal uit de som van
de negatieve afwijkingen der gemiddelde etmaaltemperatuur ten
opzichte van de normaal-gemiddelde. Afgezien van bepaalde cri-
teria, waaraan de vorstperiode moet voldoen, moet als nadeel van
deze methode worden genoemd dat de tijd van het seizoen waarin de
vorst voorkomt de temperatuurafwijking beinvloedt. In de maanden

november en maart wordt door dat effect het karaktergetal onnodig
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verzwaard. Overigens bevat ook de normaal-gemiddelde van de
temperatuur over tijdvakken van 30 jaar schommelingen. Een voor
hetzelfde temperatuurverloop in een winter 100 jaar geleden
berekend karaktergetal zal een andere waarde opleveren dan van

een winter in de tegenwoordige tijd.

3.3« Methode Van Everdingen

Het karaktergetal wordt bepaald uit de halve som van de
dagelijkse maxima en minima van de temperatuur welke voorgekomen
zijn in vorstperioden, die minstens 14 etmalen hebben geduurd.
Onderbrekingen door dooi moeten daarbij - wat de duur en de hoogste
temperatuur betreft - binnen bepaalde grenzen blijven, als men
meerdere vorstperioden op elkaar wil laten aansluiten. Het is een
bezwaar van deze methode dat de criteria met betrekking tot de
duur willekeurig zijn. Als voorbeeld moge dienen dat in de zeer
strenge winter 1946-'47 de eerste en de tweede vorstperiode bjj
de berekening van het karaktergetal niet konden meetellen, omdat
de duur ervan niet aan de gestelde eisen voldeed. Het is duide-
1{jk dat hierdoor een vertekend beeld wordt verkregen van de
hoeveelheid winterweer die is opgetreden. Voor een snelle bere-
kening van een karaktergetal uit de maxima en minima van de
temperatuur 1lijkt deze methode overigens bijzonder zinvol wanneer
de criteria, die het eindresultaat vertroebelen, worden veran-
derd. In de appendix van deze verhandeling wordt een alternatieve
procedure voorgesteld om met behulp van de dagelijkse maxima en
minima van de temperatuur tot een schatting van de negatieve
temperatuursom Ko te geraken. In tegenstelling tot het koude-

getal van Hellmann komen daarbij wel alle vorstdagen aan bod,

zie ook par. 3.1.

3.4, Methode Easton

De door Easton gepresenteerde karaktergetallen worden door
hem '"temperatuurcoefficienten" genoemd. In dit onderzoek zullen
de temperatuurcoefficiénten een zeer grote rol spelen; ze worden
voortaan aangeduid met het symbool E. Als standaardwerk op dit
gebied geldt lit. [4]. Ook in [3] worden vele pagina's gewijd aan

het werk van Easton.
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Als criteria voor de classificering zijn de volgende elemen-
ten gekozen:
- maandgemiddelden van de temperatuur in de maanden december
t/m februari (overdaggemiddelden),
- aantal vorstdagen (dit zijn dagen met een minimumtemperatuur
<o OC), ook buiten de maanden december t/m februari,
- aantal jjsdagen (dit zijn dagen met een maximumtemperatuur <O OC).
idem,
- aantal dagen met etmaalgemiddelde beneden -10 °C en
- het gemiddelde der uiterste minima in drie maanden van de

periode november t/m maart.

Voor het tijdvak 1852-1921 zijn van die elementen frequentie-
verdelingen samengesteld. Per winter worden de procentuele rang-
cijfers (cumulatieve percentages) van de onderscheidene elementen
- verzwaard met respectievelijjk de gewichten 10, 5, 10, 3 en 2 -
samengevoegd tot een karaktergetal (E). De allerstrengst denkbare
winter krijgt E = O en de allerwarmste E = 100,

Overigens is het karaktergetal van Easton voor drie tijdvak-

ken als volgt verschillend vastgesteld:

a. historisch tijdvak (396 jaar v. C. -_1756)

Voor de zogenaamde Westeuropese klimaatprovincie volgens
Angot [ 3, 4] is de temperatuurcoefficient EWE geschat uit his-
torische gegevens (kronieken e.d.); vébr het jaar 1200 voor

incidentele winters, na 1200 voor alle winters behalve 1202 en
1204,

b.  tijdvak 1757 - 1851

Uit de gemiddelde temperatuur van . wanenburg en de negatieve
afwijking daarvan in de maanden november t/m maart is de tempera-
tuurcoefficient E, vastgesteld. In dit tijdvak is ook de gezamen-
lijke temperatuurcoefficient EWE voor de Westeuropese klimaat-
provincie per winter berekend uit de partiele temperatuurcoeffi-

cienten van een vijftal plaatsen, waaronder Zwanenburg.

c. tijdvak 1852 - 1916

Voor De Bilt zijn de temperatuurcoefficienten EB met de in

het begin van deze paragraaf aangegeven methode berekend. In dit

* De reeks van De Bilt is een combinatie van de reeksen van
Utrecht (1849-1897) en De Bilt (vanaf 1898).
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tijdvak zijn voor de Westeuropese klimaatprovincie de waarden EWE
berekend uit negen stations, waaronder De Bilt.
A

Het is duidelijk dat de geschatte waarden EWE in het tijdvak
véér 1757 een bepaalde onnauwkeurigheid hebben; een subjectief
element zal in die waarden resteren. Hoe verder men in de his-
torie teruggaat hoe onbetrouwbaarder de reeks zal worden, doch
dat neemt niet weg dat van het historische tijdvak toch vrj veel
kan worden gezegd omtrent het voorkomen van diverse typen win-
ters, en dat heeft wel een zekere statistische betekenis.

De temperatuurcoéfficienten bezitten in de zin van het
begrip winterweer (2) een niet-lineair karakter, omdat ze van
frequenties zijn afgeleid. In de regel bestaat tussen een varia-
bele en zijn frequentie nu eenmaal niet een lineair verband,

zeker niet, wanneer zo'n variabele een fysische grootheid ise.

3.5. De rangschikkingsmethode volgens gemiddelde temperaturen

De winters kan men ook rangschikken volgens hun gemiddelde
temperatuur. Een gebruikeljjke methode is die waarbij de gemiddel-
de wintertemperatuur T, (maanden december t/m februari) wordt
genomen. Aangezien er veelal ook vorst voorkomt in de maanden
november en maart, zou men ook tot een rangschikking kunnen
komen, wanneer men de gemiddelde temperatuur Tf van het '"koude
seizoen'" neemt, omvattend de maanden november t/m maart. In een
aantal gevallen wordt de strengheid van een winter echter weer
benadrukt door de maandtemperatuur 'I‘n van de koudste maand.

Eén van de meest sprekende voorbeelden daarvan is wel de winter
van 1955-156, waarin alleen de maand februari uitzonderlijk koud
was. Over het algemeen zal de meeste vorst voorkomen in de drie
eigenlijke wintermaanden: december, januari en februari. Zou men
een karaktergetal op basis van de gemoemde maand- en seizoen-
temperaturen willen afleiden en daarbij rekening houden met alle
drie effecten (vorst in november en maart, meeste vorst in
december t/m februari en koudste maand = strengheidsmodulus) ,
dan kan men de hiervoor met Th, Tf en Tn aangeduide elementen

samensmelten tot één getal.
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In [12] is deze methode gevolgd voor de zomers te De Bilt
vanaf het jaar 1706. Daarbij werd gebruik gemaakt van de volgende
drie elementen:

- gemiddelde temperatuur mei t/m september
- gemiddelde temperatuur juni t/m augustus

- gemidielde temperatuur van de warmste maand.

Via de frequentieverdelingen van deze drie elementen over
het 250-jarige tijdvak 1721-1970 is een zomercijfer (S) afgeleid
dat op een speciale wijze op een 100-delige schaal tot uitdrukking
is gebracht: (O voor de koudst denkbare zomer, 100 voor de warmst
denkbare) . Als basismateriaal voor dat onderzoek diende de
LABRIJNREEKS [5J en de sindsdien waargenomen reeks maandtempera-
turen van De Bilt,

Uitgaande van hetzelfde basismateriaal, kan voor de winters

op analoge wijze een wintercijfer (H) worden afgeleid: H = O voor

de warmst denkbare winter, H = 100 voor de koudst denkbare.
H kan derhalve worden opgevat als het pendant van 5. De drie
gebruikte elementen hebben over het tijdvak 1721-1970 de volgende

parameters (in °C):

gemiddelde | standaard- traiect 6
element M deviatieo | p+ 30| u- 3o | 000
£ 3,16 1,32 7,12 -0,80 7,92
Th 2,00 1,80 7,40 -3,40 10,80
T 0,11 2,42 7,38 -7,16 14,53
. 100 _ 1
Verdeling van =3 = 333 punten per element tussen yu- 30 en

U + 30 levert voor H de formule op:

Tf-p(Tf?§ { Th-}MTh)J g Tn-LATn{}
0= 28 {B'W YO Ty J P Temy

Worden hierin de bovenvermelde parameters ingevuld, dan wordt

gevonden:

H = 69'73 - 4v21 Tf - 3v09 Th - 2s29 Tn (ha)
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De bijjdragen, welke elk der drie elementen tot het winter-

cjfer leveren, volgen uit de betrekkingen:

x(Tf) = 29,97 - 4,21 Te
x(Th) = 22,84 - 3,09 Th H = x(Tf) + x(Th) + x(Tn)
x(Tn) = 16,92 - 2,29 Tn

Aangezien de elementen Tf, Th en Tn linkszijdig scheef zijn ver-
deeld, kan een normale verdeling van de daarvan afgeleide winter-
cijfers niet worden nagestreefd. In de H-waarden zijn dus de
karakteristieke verdelingseigenschappen van de maandtemperaturen
in het koude seizoen gehandhaafd gebleven.

Het quotient = X(Tf) gecft voorts een indicatie van de

ql q ;TT;T

verdeling van de winterkoude binnen het koude seizoen. Voor q <1
geldt, dat de winterkoude in hoofdzaak is voorgekomen in de maan-
den december t/m februari en q >1 betekent, dat de winterkoude
meer over het gehele koude seizoen is verdeeld (november t/m

maart). De betekenis van het quotisént q is uit de aard der zaak
relatief.

Tabel I vermeldt alle wintercijfers in het tijdvak 1706-1980,
met bijjbehorende koude-verdelingsquotiénten q. Het rekenkundig
gemiddelde van de wintercijfers bedraagt u(H) = 49,82 met stan-
daarddeviatie o (H) = 15,94 over het tijdvak 1721-1970. Voor {q j
zijn berekend: u(q) = 1,0122 en o(q) = 0,14k45,

Figuur 1 geeft de relatieve cumulatieve frequentieverdeling
van |[H}.

In het verdere verloop van dit onderzoek zullen de winter-

cijfers een belangrijke rol vervullen.



L, Het vorstgetal

Zoals uit het voorgaande blijkt, bestaan er vele methoden om
winters te karakteriseren. Elke methode heeft voor- en nadelen.
Ofschoon het koudegetal K van Hellmann als een vrij goede benade-
ring van de hoeveelheid winterweer dient te worden aangemerkt,
moet wel worden bedacht dat in veel winters soms een vrij aanzien-
lijk aantal vorstdagen met positief etmaalgemiddelde buiten
beschouwing blijft. Voor bepaalde onderzoekingen kan het totale
aantal vorstdagen echter van belang zijn, zoals bijvoorbeeld bij
onderzoekingen die betrekking hebben op ijsgang in rivieren, de
Waddenzee en in de overige binnenwateren [11, 14]. Onder bepaalde
omstandigheden kunnen nachtelijke minima beneden O °c juist vol-
doende zijn om een toestand van ijsbedekking langer te handhaven.
De positieve temperatuurmaxima van die vorstdagen, waargenomen
boven een grasveld (voor zover niet met sneeuw bedekt) op normale
waarnemingshoogte zijn vaak met betrekking tot de instandhouding
van een ijsbedekking weinig relevant, omdat direct boven het ijs-
dek de betrokken maximumtemperatuur toch vaak een aantal graden
lager zal zijn dan de evengenoemde waarde op waarnemingshoogte.
Het moet derhalve waarschijnlijk worden geacht, dat een aantal
van de onderhavige vorstdagen direct boven het ijs een negatief

etmaalgemiddelde zal opleveren.

Gelet op het bovenstaande en uitgaande van cen beperkt
aantal kenmerkende grootheden in het winterseizoen, wordt een
"vorstgetal'" afgeleid uit de aantallen vorstdagen, ijsdagen en
zeer koude dagen (dit zijn dagen waarop de temperatuur het niveau
van =10 °C bereikt of onderschrijdt). Behalve op thermische
grondslag, moet het ook mogelijjk zijn tot een rangschikking van
winters te komen op grond van de evengenoemde elementen, dis
respectievelijk worden aangeduid met de symbolen v, y en z.
Deze elementen moeten worden samengesmolten tot één getal, dat
zo goed mogelijk weergeeft hoeveel winterweer een bepaald seizoen
heeft 'geproduceerd". Als seizoen wordt gekozen het tijdvak om-

vattende de maanden november t/m maart, omdat in die maanden

elk der elementen een reele kans van optreden heeft [6].



Overigens moet het vorstgetal aan de volgende eisen vol-

doen:

a. Het vorstgetal (schatting van de hoeveelheid winterweer)
moet op een 100-delige schaal tot uitdrukking worden
gebracht; m.a.w.: de plaats van een winter moet op een

100-delige schaal kunnen worden vastgelegd.

b. Voor een winter zonder vorst moet het vorstgetal V een

waarde V = O bezitten.,

c. Voor de strengst denkbare winter moet V = 100 zijn, met
een zeer kleine overschrijdingskans, die in dit onderzoek

kleiner dan 0,005 (% %) wordt genomen.

d. Het verband tussen V en Ko moet evenredig zijn. Een winter
A met vorstgetal V(A) moet n maal zoveel winterweer gepro-
duceerd hebben als winter B met vorstgetal V(B), als geldt:

V(A) _

T n (evenredigheidsvoorwaarde) (5)
V(B

e, Het vorstgetal, dat uit de gegevens van een bepaalde plaats
(in dit onderzoek De Bilt) wordt berekend, moet tevens als
verwachtingswaarde gelden voor het gebied waarin die plaats

is gelegen. Het bedoelde gebied beslaat ten minste geheel
Nederland.

In de volgende hoofdstukken en paragrafen wordt stap voor

stap nagegaan hoe aan de eisen a t/m e kan worden voldaan.

4.1. De frequentieverdelingen van de elementen

In tabel II wordt een overzicht gegeven van alle winters
in het tijdvak 1850-1980, met vermelding van de aantallen vorst-
dagen, ijsdagen en zeer koude dagen Vv, y en z, alsmede van de
absolute minima van de temperatuur (Ta)' De tabel is zodanig
ingericht, dat van de komende winters de gegevens ook ingevuld
kunnen worden ter vaststelling van het vorstgetal. Van alle in
de tabel ondergebrachte elementen zijn over de 120-jarige periode

1851-1970 frequentieverdelingen samengesteld.
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Tot en met 1939 zijn de gegevens ontleend aan | 5] en vanaf

1940 aan [13). De gegevens tot en met 1939 hebben betrekking
E
op het etmaal 19h-19h MPT , vanaf 1940 op het etmaal Oh-24h UT.

Het ligt voor de hand dat die reeks niet homogeen is.

In figuur 2 zijn voor de winterseizoenen in het achtjarige
tijdvak 1940-1947 de aantallen vorstdagen, ijsdagen en zeer koude
dagen voor etmalen van 19h-19h MPT gecorreleerd met die aantal-
len voor etmalen van Oh-24h UT, Ter verkrijging van een homogene
reeks, gebaseerd op het etmaal Oh-24h UT, moeten de aantallen
vorstdagen, ijsdagen en zeer koude dagen in het tijdvak 1850-1939
(19h-19h mpt.) respectievelijk worden vermenigvuldig met de fac-
toren 1,04, 1,06 en 1,14. In tabel II zijn de aldus herleide
aantallen tussen haakjes geplaatst, zodat - althans statistisch

gezien - van een homogene reeks vanaf 1850 tot heden kan worden

gesproken.

Met behulp van de in tabel 1II vermelde waarden van v
(Oh-24nh UT) is voor het tijdvak 1851-1970 in figuur 3 de frequen-
tieverdeling van de vorstdagen weergegeven op normaal waarschijn-
lijkheidspapier. Het bljjkt dat de aantallen vorstdagen bij goede
benadering normaal zijn verdeeld. De aangepaste verdelingsfunctie
volgens Gauss heeft als parameters een gemiddelde p(v) = 64 en

een standaarddeviatie o (v) = 17,3.

Niet elke winter levert in De Bilt jjsdagen op. In de
afgelopen 131 jaar (1980) kwamen vier winters voor zonder ijsdagen,
nemelijk de winters van 1851, 1910, 1952 en 1975. Dit betekent in
feite, dat de verdeling van het element y, zoals cumulatief
weergegeven in figuur 4, afgeknot is. Voorts blijkt de verdeling
rechtszijdig scheef te zijn, terwijl er ook sprake is van tweetoppig-

heid, welke waarschijnljjk wordt verwekt door een persistentie-

* UT = Universal Time, vervangt de vroeger gangbare GMT
(Greenwich Mean Time).
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effect in strenge winters, omdat dan een van normaal afwijkende
verhouding tussen de elementen v, y en z optreedt; het quotient
% is in strenge winters doorgaans groter dan normaal.

In verband met deze eigenschappen is er van afgezien een
theoretische verdelingsfunctie aan het waarnemingsmateriaal aan
te passen. Het rekenkundig gemiddelde van de aantallen ijsdagen
bedraagt over het 120-jarige tijdvak 1851-1970: y = 11,4, met
standaarddeviatie s(y) = 10,1. Blijkens de frequentieverdeling
(figuur 4) kan de mediaanwaarde worden geschat op een afgerond

aantal van tien ijsdagen.

—— o o o ol e - - - - —— - - T . - — - ——— - - - —— — - ———" = - m- -

Van de 131 winters sedert 1850 ontbreekt bij een 39-tal het
element z. In ca. 70% van de winters kwam dus op één of meer
dagen strenge vorst voor. De afknotting van de frequentiever-
deling (zie figuur 5) is in dit geval derhalve veel sterker dan
bij de jjsdagen. De verdeling is, evenals bij de ijsdagen, rechts-
zijdig scheef, terwijl ook hier sprake is van tweetoppigheid,
waarschijnlijk ook ten gevolge van de in 4.1.3 genoemde oorzaak.
Er is daarom niet getracht een theoretische verdelingsfunctie
aan te passen; de statistische bezwaren zijn te groot.

Het rekenkundig gemiddelde van de aantallen zeer koude
dagen bedraagt z = 4,3, met standaarddeviatie s(z) = 5,7.

De schatting van de mediaanwaarde levert drie zeer koude dagen

op (alles 1851-1970).

Ofschoon de absolute minima bij het vaststellen van de
vorstgetallen niet worden betrokken, is het toch interessant
te weten hoe het met de frequentieverdeling is gesteld, te meer
nog daar dit onderzoek betrekking heeft op het winterweer in
Nederland. Uit figuur 6 blijkt dat de frequentieverdeling van
de absolute minima vrij goed door een Gauss-functie kan worden
benaderd. Buiten het 90%-frequentiegebied treden echter toe-
nemende afwijkingen op. Het rekenkundig gemiddelde is -12,1 OC,

de standaarddeviatie bedraagt 3,8 °C.
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4,2, Vaststelling van het vorstgetal

Het vorstgetal V moet worden berekend uit de elementen

v, ¥y en z, die per winter in de maanden november t/m maart zijn

voorgekomen. A priori kan worden gesteld dat het sommeren van
de elementen aan de vorstdagen een veel te zwaar gewicht zou
geven. Kwakkelwinters met veel vorstdagen en weinig ijsdagen en
zeer koude dagen zouden daardoor veel te hoge karaktergetallen
verkrijgen. Het is duidelijk, dat per element een gewicht moet
worden toegekend. Het is mogelijk op subjectieve gronden die
gewichten te schatten of eventueel empirisch vast te stellen,
doch in dit onderzoek wordt er de voorkeur aan gegeven die
gewichten automatisch uit de gevolgde statistische bewerking te
laten ontstaan. In dit hoofdstuk is onder a t/m e (blz. 10)
reeds vermeld aan welke eisen het vorstgetal moet voldoen. Om
aan eis ¢ te kunnen beantwoorden, moet een bovengrens worden
aangenomen, die bij de drie elementen buiten het frequentiegebied
(1851-1970) moet =zijn gelegen. Aangezien bij de elementen y en z
een aanpassing van een theoretische verdelingsfunctie op diverse
bezwaren stuit, is het niet goed mogelijk de bovengrenzen te leg-
gen bij een a priori te kiezen overschrijdingsfrequentie. In ver-
band daarmee worden de bovengrenzen min of meer subjectief bij
de eerstvolgende 10-tallen van y en z buiten het frequentie-
gebied ervan gelegd. Bij de ijsdagen bedraagt dit aantal 50 en bij
de zeer koude dagen 30. Extrapoleren we ('"op het oog'") de staart-
frequenties in de desbetreffende frequentieverdelingen, welke in
de figuren 4 en 5 op normaal waarschijnlijkheidspapier zijn getekend,
naar deze aantallen van respectievelijk 50 en 30, dan vindt men
in beide gevallen een overschrijdingsfrequentie van (zeer globaal)
}+ %. Deze extrapolaties zijn in de genoemde figuren weergegeven.
Helemaal bevredigend is deze aanpak uiteraard niet, doch voor de
verdere gang van zaken zijn er geen consequenties.

Aan de frequentieverdeling van de vorstdagen in figuur 3
is een verdelingsfunctie volgens de normale verdeling aangepast.
Uitgaande van de parameters daarvan (zie 4.1.2) vinden we voor
het aantal vorstdagen, dat de waarde v = 108 slechts met een

kans van een 3+ % overschreden wordt. Als '"bovengrens" voor v
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worct genomen v = 110. Bereikt in een winter elk element zijn
"bovengrens" (resumerend: v = 110, y = 50, z = 30), dan bedraagt
het vorstgetal V = 100. De kans, dat in een winter die waarde
van V wordt bereikt of overschreden, is zeer gering: P <<% %.

De ondergrenzen zijn voor alle drie elementen gelijk aan nul.

Elk der drie elementen moet een bijdrage leveren tot V; deze
bijdragen van v, y en z worden respectievelijk x(v), x(y) en x(z)
genoemd. Aan de bovengrenzen van de elementen worden in verband
met de eis: V = 100 voor v = 110, y = 50 en z = 30 elk 33,3 pun-
ten toegekend. De ondergrenzen, waarvoor geldt: v = y = z = 0,
krijmen elk O punten, waarmee tevens aan eis b (zie blz. 10) wordt
voldaan. Om aan eis 4 tegemoet te komen, moet het verband tussen
de elementen en K lineair =zijn. Het verband tussen K en y en tus-
sen K en z is nagenoeg lineair, echter niet tussen K en v. Dit
was te verwachten, daar K, ¥ en z een scheve frequentieverdeling
bezitten, terwijl v bij benadering normasal is verdeeld. Door v te
kwadrateren, wordt bereikt dat de aldus getransformeerden ook
een scheve verdeling volgen. Bij benadering is er tussen v2 en K
een lineair verband, zodat een globale gelijjkheid tussen de elemen-
ten en K tot stand is gekomen. De duur van een winter kan men
zich bjj dit onderzoek vervangen denken door het aantal vorst-
dagen, terwijl die vorstdagen tevens een thermisch element ver-
tegenwoordigen. Omdat in de meeste karaktergetallen zowel de
duur als de temperatuur is verwerkt, lijkt een kwadratische
deelname van v aan het vorstgetal niet onlogisch, temeer nog
daar bij de benadering van Ko in de daarvoor afgeleide formule
juist de minimumtemperaturen van de vorstdagen in het kwadraat
voorkomen (Appendix). Voorts blijkt ook, dat een kwadratische
deelname van v aan het vorstgetal V een betere lineaire betrek-
king tussen V en K bewerkstelligt dan wanneer v in een lineaire

functie een bijdrage tot het vorstgetal levert.

Tussen de grenzen v = O en v = 110 worden 33,3 punten op-
gedeeld volgens:

x(v) = 0,00275 v2 (6)

Voor de ijsdagen en zeer koude dagen wordt op overeenkom-
stige wijze bepaald:
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x(y)
x(z)

0,667 y (7)

1,111 2z (8)

Uit de betrekkingen (6), (7) en (8) wordt als volgt het
vorstgetal afgeleid:

V = 0,00275 v 4 0,667 y + 1,111 3z (9)

Het ligt voor de hand dat deze formule uitsluitend voor
De Bilt geldt, omdat voor dat station de frequentieverdelingen
van de elementen zijn opgesteld en de formule voor V is daar
rechtstreeks van afgeleid. Ook is hierbij aan eis a (zie blz. 10)
beantwoord; de hoeveelheid winterweer per seizoen kan worden
uitgedrukt in een dimensieloos verhoudingsgetal tussen O en 100.
De zeer kleine kans, dat de waarde 100 kan worden overschreden,
wordt hierbjj op de koop toe genomen; vanaf het jaar 1200 tot
heden is op geen enkele grond aantoonbaar dat het vorstgetal 100
ook maar éénmaal is overschreden. In het raam van dit onderzoek

is dat bezwaar dan ook van geen enkele betekenis.

Ook voor andere plaatsen kan een formule voor het vorst-
getal worden afgeleid, wanneer voor die plaatsen de frequentie-
verdelingen van de elementen zijn opgesteld. Van plaats tot
plaats zullen die verdelin;gen van elkaar verschillen, dus ook de
grenzen van de elementen waartussen in totaal 100 punten moeten
worden verdeeld. Zo zal het station Eelde een grotere range
bestrijken met de beschikbare 100 punten dan het station Vlissingen,
omdat te kelde de bovengrenzen hoger liggen dan te Vlissinger.

De verwachtingswaarden van het vorstgetal voor de beide stations
zullen echter aan elkaar gelijk zijn. In hoofdstuk 5 zal worden
aangetoond, dat deze regel zelfs opgaat voor de gehele Westeuropese
klimaatprovincie volgens Angot, zodat ten slotte ook aan eis e

(zie blz. 10) kan worden voldaan.

Aan de hand van de gegevens in tabel II zijn met behulp van
formule (9) de vorstgetallen voor De Bilt berekend. Op volgorde
van afnemende grootte zijn de vorstgetallen vanaf 1850 in tabel III
gerangschikt, in tabel IV zijn ze chronologisch vermeld en in

figuur 7 grafisch weergegeven.
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In de Appendix wordt aangetoond, dat V nagenoeg evenredig
is met de hoeveelheid winterweer (evenredigheidsvoorwaarde d,
blz. 10). In figuur 8 wordt nog het verband tussen V en K gegeven.
Het verband tussen de waarden V en K blijkt bij benadering lineair

te zijn voor het tijdvak 1851-1970, De regressievergelijking
luidt:

V =0,232 K + 4,3 (10)

De indexfout 4,3 zal het gevolg zijn van het weglaten van vorst-
dagen met positieve etmaalgemiddelden bij de berekening van K,
terwijl ook de belnvloeding van het koudegetal door de positieve
maxima van vorstdagen met negatief etmaalgemiddelde hier een rol
in zal spelen (zie ook 3.1 en Appendix).

De middelbare schattingsfout van de vorstgetallen ten op-
zichte van de koudegetallen is op 4,1 berekend. Deze middelbare
fout is de standaarddeviatie van de afwijkingen AVi tot de

regressierechte (10).

5. Vorstgetallen geschat uit andere thermische karakter-

getallen

In par. 4.2 is aangegeven op welke wijze de vorstgetallen
in het tijdvak 1850 t/m 1980 zijn berekend. Voor het verdere onder=-
zoek is het van belang deze reeks tot zo ver mogelijk in het ver-
leden uit te breiden teneinde te komen tot één homogene tijdreeks
van gelijksoortige grootheden. Dit kan worden bereikt, wanneer
door middel van correlatie- en regressieberekeningen de beschik-
bare tijdreeksen kunnen worden getransformeerd naar vorstgetal-
reeksen en op elkaar worden aangesloten. De reeksen, welke hier-

voor worden gebruikt, =zijn de volgende:

a. Geschatte temperatuurcoefficienten voor de Westeuropese

A
klimaatprovincie volgens Easton’{EWE}, tijdvak 1200-1916;
(3, &]

b. Voor De Bilt berekende temperatuurcoefficieénten volgens

Easton {E;}, tidvak 1852-1916; [3, 4]
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ce. "De Vries''-reeks van wintertemperaturen }Thj y tijdvak

1634-1705; [2] en [9]
d. Wintercijfers { H}, tijdvak 1706-1980 (tabel 1)

e. Vorstgetallen [V}, tijdvak 1850-1980 (tabel 1V).

We zien aan de bovenvermelde tijdvakken, dat verschillende reek-
sen elkaar overlappen. Hiervan wordt gebruik gemaakt om de ver-
schillende recksen door middel van correlatie en regressie aan

elkaar te koppelen na transformatie naar vorstgetalschattingen.

In de volgende paragrafen wordt aangegeven op welke wijze
het beoogde doel kan worden bereikt.

5.1. Verband tussen V en En in het tijdvak 1852-1916

Voor het tijdvak 1850-1980 (heden) zijn vorstgetallen berekend
uit gegevens van De Bilt (formule 9). Het tijdvak 1852-1916 valt
hier deels mee samen, zodat de 65 waarden V met EB kunnen worden
gecorreleerd. In figuur 9 is het verband tussen V en (10 - 0,1 Ep)
in een correlatiediagram weergegeven. De complicatie (10 - 0,1 EB)
is nodig, omdat bij de methode Easton de toekenning van getals-
waarden aan winters juist tegenovergesteld verloopt aan de methode
van het vorstgetal; Easton: strengste winter E = 0, warmste E = 100,
bij het vorstgetal: strengste winter V = 100, warmste V = O, De
factor 0,1 EB houdt weer verband met de tabellen van Easton, waarin
de algerene (partiele) temperatuurcoefficient van De Bilt van O
tot 10 verloopt, in plaats van O tot 100. Zoals was te verwachten

(3.4) is het verband tussen de beide grootheden niet lineair.

De beste benadering voor het verband is de regressievergelijking:
V(EB) = 0,478 (10 - 0,1 EB)2’32 (1)
Als correlatiecoefficient wordt gevonden:

r {log V(EB), log (10 - 0,1 EB)I = 0,96
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5.2, Verband tussen EB>en EWE in het tijdvak 1852-1916

Hierbjj wordt nagegaan in hoeverre EB representatief is
voor de gehele Westeuropese klimaatprovincie. In figuur 10
zijn de waarden Ej en E g Vvoor het tijdvak 1852-1916 tegen
elkaar uitgezet. Als regressierechte wordt gevonden: EB:=EWE.
De middelbare schattingsfout, gedefinieerd in 4.2, bedraagt

5,5 eenheden op de schaal van E_ en E ..

B WE
De verwachtingswaarden van de tempcratuurcoefficient te
De Bilt en van de Westeuropese klimaatprovincie zijn dus aan

elkaar gelijk, zodat de betrekking geldt:

C(EWE) = o(EB) (12)

5.3. Vorstgetallen in het tijdvak 1200-1916

De temperatuurcoefficienten vb66r 1757 zijn door Easton
benaderd uit historische gegevens; ze worden aangeduid met het
symbool EWE en hebben betrekking op de Westeuropese klimaat-
provincie, dus niet op een enkel station. Aan winters, waar-
van geen historische gegevens beschikbaar warem, zijn door
Easton temperatuurcoefficienten ﬁhE = 54 Atoegekend. Voorts
heeft hij een 22-tal discrete waarden voor EWE uitgekozen,
waarmee hij de winters in dit historische tjjdvak van tempera-
tuurcoefficienten heeft voorzien. In het volgende overzicht
worden die discrete waarden met het aantal malen, dat ze van

1201 t/m 1756 zijn voorgekomen, vermeld.
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1201-1756 We komen tot een totaal van 554 winters in

EQE aantal plaats van een aantal van 556; dit komt omdat
in de tabel van Easton de winters van 1202 en

N L 1204 niet van geschatte temperatuurcoefficien-

5 | 1 ten zijn voorzien. Opvallend is de hoge fre-

&8 1 quentie van 252 bij E o = 54. Dit houdt verband
10 . 11 met de toekenning van_ﬁet getal 54 aan de on-
17 | 13 bekende winters waarover kennelijk geen histori-
21 2 17 sche gegevens konden worden gevonden. Het reken-
25 % 16 kundig gemiddelde van deze reeks bedraagt
28 1 1k m(EWE) = 49,4, terwijlde werkelijke standaardaf-
31 15 wijking niet juist kan worden geschat, omdat te
3L 16 veel winters bij de waarde EWE = 54 zijn gecon-
36 17 centreerd. In verband met de toekenning van het
38 17 getal 54 aan de "onbekende" winters kan men zich
L2 L bovendien afvragen in hoeverre het gemiddelde
sk 252 ad 49,4 correct moet worden geacht; het veel te
60 - 23 hoge aantal van 252 bij EWE = Sk drukt misschien
63 18 een sterk stempel op het gemiddelde. Waarom
66 18 juist het getal 54 is genomen, kan hier evenmin
70 ¢ 20 worden verklaard, temeer daar het gemiddelde van
74 1 15 de reeks in deze vorm veel dichter in de buurt
79 é 11 van 50 is gelegen. Len getal van 50 had daarom
82 | 10 als verwachtingswaarde voor de temperatuurcoef-
84 L ficient van de onbekende winters wellicht meer

n = 554 * voor de hand gelegen, ofschoon daaromtrent zonder

verder onderzoek ook nog weinig zekerheid be-

staat.

Meer zekerheid kan worden ontleend aan het vervolg op deze
reeks van geschatte temperatuurcoefficienten, namelijk de 160-jarige
reeks berekende temperatuurcoefficienten van de Westeuropese
klimaatprovincie 1757-1916. Deze coefficienten zijn ontleend aan

temperatuurmetingen van een aantal plaatsen waaronder Zwanenburg

(1757-1849) en De Bilt (1850-1916).

*

Zie noot blze. 5-
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In de volgende tabel zijn de bedoelde 160 EWE-waarden ver-

deeld over 13 intervallen ter breedte van 7 eenheden.

EWE’ 1757-1916

Ep aan?al theor. aantal 155913
&7 1 1,02

8-14 5Y12 2,05 ( 7,92 2,10
15-21 6 4,85
22-28 7 9,20 0,53
29-35 9 15,84 2,95
36-42 20 22,24 0,23
43-49 30 25,44 0,82
50-56 31 25,92 1,00
57-63 19 21,76 0,35
64-70 14 15,04 0,07
71=77 13 9,20 1,57
78-84 u}5 4,58] s | 0,80
285 1 2,86

+ +
n = 160 x2= 10,42

m(EWE) = 49,3 V = 10-1-2 = 7 vrijheidsgraden

16,8 P =16 %

s(EwE)

n

De kolom onder f geeft de waargenomen frequenties en de kolom
onder ¢ de frequenties, welke men volgens de theorie verwacht,
wanneer aan het waarnemingsmateriaal een normale verdeling wordt
aangepast met parameters W(E ) = 49,3 en o (Eg) = 16,8. De
aanpassingstoets geeft een xz-som van 10,42 bij 7 vrijheidsgraden,
hetgeen een eenzijdige overschrijdingskans van 16 % oplevert, Uit
deze toets blijkt, dat de temperatuurcoefficienten E, als nor-
maal verdeeld zijn te beschouwen, zie ook figuur 11.

Deze eigenschap geeft aanleiding de %WE-reeks (1201-1756)
opnieuw in beschouwing te nemen onder de aanname dat de tempera-
tuurcoefficienten §WE eveneens normaal verdeeld zijn. De eigen-

schap van symmetrie van een normale verdeling maakt het mogelijk
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het werkelijke gemiddelde van de reeks te schatten door uit te
gaan van de staartfrequenties, welke vanuit de beide uiteinden
(met EWE = L4 en EWE = 84) cumulatief zijn uitgezet in een dia-
gram (fig. 12) bij de intervalgrenzen. Deze intervalgrenzen zijn
26 gekozen, dat ze de middens zijn tussen de discrete ﬁWE—waarden.
Aldus ontstaat voor EQE < 35 en ﬁWE > 58 een tweetal gebroken
krommen, welke bjj goede benadering symmetrisch blijken te liggen
ter weerszijden van een verticaal. Bij gelijke cumulatieve frequen-
ties ter weerszijden zijn vervolgens de middens tussen de des-
betreffende punten van de beide krommen bepaald (door opmeting)
en in het diagram weergegeven,

Neemt men aan dat de statistische zekerheid omtrent de
waarde van het gemiddelde groter wordt met toenemende cumulatieve
frequenties (ter weerszijden), dan kan het gewogen gemiddelde van
de opgemeten middens worden beschouwd als een voorlopige schatting
van het gezochte reeksgemiddelde. Langs deze weg vinden we een

uitkomst: m(ﬁwE) = 46,9.

Een belangrijke vraag is voorts, hoe de onbekende winters
met hun hoge frequentie van 252 in werkelijkheid over de overige
intervallen zijn verdeeld. We kunnen de oplossing van dit probleem
benaderen door aan de verdeling van de temperatuurcoefficienten
een frequentiefunctie volgens Gauss aan te passen met parameters
u = 46,9 en o= 17 (afgerond). De waarde van O is aangenomen,
doch wijkt niet veel af van die over het tijdvak 1757-1916.

In de volgende tabel zijn de temperatuurcoefficienten onder-

gebracht in de vermelde intervallen.
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g@E interval f @ 1 f-¢ (f—¢)cum
t Sho b 3 1+ + 1
5 4,6 - 6,5 1 1o .1
8 6,6 - 9,0 1 2 . -1 0
10 911 = 13,5 11 6 +5 +5
17 13,6 - 19,0 13 W - . b
21 19,1 - 23,0 17 16 ; + 1 + 5
25 23,1 - 26,5 16 20 -k L+
28 26,6 - 29,5 14 20 % -6 -5
31 29,6 - 32,5 15 25 -10 -15
St 32,6 - 35,0 16 2 | -8 -23
36 3541 - 37,0 17 22 -5 -28
38 37,1 - 40,0 17 35 ; -18 E _46
L2 40,1 - 44, 0 41 51 =10 | 56
b 1 - 47,5 l 1
s 1726 =510 1% o5 173 +79 +23
51,1 - 54,5
54,6 - 58,0 ;
60 1 58,1 - 61,5 23 35 -12 +11
63 61,6 - 64,5 18 25 L 9 + b
66 64,6 - 68,0 18 ol e | T oo
70 68,1 - 72,0 20 20 0 -2
74 72,1 - 76,5 15 16 -1 -3
79 76,6 - 80,5 11 9 + 2 - 1
82 80,6 - 83,0 10 L + 6 + 5
84 283,1 b 9 -5 0
som: 554 554

In deze tabel zijn de intervallen zd gekozen, dat de discrete

QWE-waarden zo goed mogelijk de middens ervan vormen. Een uitzon-
dering van deze regel moet noodgedwongen worden pemaakt voor het
interval waarin de waarde EWE = & van de onbekende winters past.

In de kolom onder f zijn de waargenomen frequenties vermeld en
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onder ¢ de afgeronde theoretische frequenties volgens de aange-
paste normale verdeling. De kolom onder f-¢ vermeldt de verschil-
len en onder (f-¢)cum =zijn de verschillen cumulatief weergegeven.
Aan deze cumulatieve verschillen kan men globaal constateren tot
waar de waargenomen en theoretische frequenties elkaar goed in
evenwicht houden. In de tabel zijn de betreffende begrenzingen

met haken aangegeven.

Uit dit onderzoek blijkt, dat de onbekende winters in hoofd-
zaak zijn voorgekomen in het interval EQE = 26,6 tot QWE = 64,6,
Kennelijk zijn de zachtste en koudste winters niet of in mindere
mate aan het historisch onderzoek van Easton ontsnapt. Het kan
overigens ook wel als voor de hand liggend worden beschouwd, dat
oude kronieken e.d. eerder gewag maken van extreme winters dan
van meer normale winters. Op grond daarvan ware aan de staart-
frequenties van de temperatuurcoefficienten in het historische
tijdvak een redelijke mate van betrouwbaarheid toe te kennen. Voor
verder onderzoek lijkt het daarom niet bezwaarlijk de intervallen
tussen de grenzen 26,6 en 64,6, welke door de onbekende winters
qua frequentie zijn "uitgedund", te voorzien van theoretische
frequenties.

Ten slotte kunnen we van de hierboven uitgezochte staart-
frequenties nog gebruik maken om te komen tot een tweede schat-
ting van het reeksgemiddelde m(ﬁwE), Oop een andere wijze dan
hiervdodr is geschied. Daartoe worden op normaal waarschijnlijkheids-
papier de intervalgrenzen g van EWE uitgezet tegen hun bijbehoren-
de overschrijdingsfrequenties. Op het oog wordt door deze pun-zen
zo goed mogelijk een rechte 1lijn getrokken. Uit het niveau en de
helling hiervan lezen we af: E = m(§WE) = 46,3 en S(EWE)= 16,8.

Het reeksgemiddelde wijkt weinig af van de uitkomst, welke
we vonden bij de voorlopige schattingsmethode: 46,3 tegen 46,9.

De standaarddeviaties van de beide reeksen zijn gelijk aan elkaar
(16,8)+ Als de beste schatting van het werkelijke reeksgemiddelde
houden we het midden tussen de beide schattingen aan, namelijk
m(E,p) = 46,6 (1201-1756).

Dit gemiddelde houdt voorts in, dat de som van alle 554
temperatuurcoefficienten 554.46,6 = 25816,4 bedraagt. We stellen
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N

de waarde van EWE van de onbekende winters op ¥ met bijbehorende
frequentie f = 252. De som van de produkten van de overige tempe-
ratuurcoefficienten en bijbehorende frequenties geeft eén uit-

komst van 13735. De gezochte waarde van ¢ volgt eenvoudig uit:

z = 25816,42;213?35 = 47,94 (afgerond: 48)

Bij de omrekening van de temperatuurcoefficienten naar vorst-
getallen houden we het getal 48 aan in plaats van 54 volgens

A
Easton. E . = 48 levert volgens (11) omgerekend een vorstgetal
V = 22 OpDe

Op grond van dit onderzoek kan de gehele reeks (1201-1916),
A
bestaande uit de deelreeksen: { E ., 1201-1756 { en {Eygo 1757-1916}
als één homogene reeks worden beschouwd, zodat daaraan, met

inachtneming van (12), de volgende gelijkheden kunnen worden ont-

leend:

& (B = E(B) = €(Ey) (1)
Deze betrekking houdt in, dat alle temperatuurcoefficiénten van
de Westeuropese klimaatprovincie (1201-1916) via (11) kunnen
worden omgerekend in vorstgetallen. Voor het tijdvak 1201-1633
mozen deze vorstgetallen ook worden opgevat als verwachtings-
waarden, geldend voor De Bilt.

Aan de onbekende winters met gemodificeerde temperatuur-
coefficient 48 wordt een vorstgetal 22 toegekend. Z%oals later
zal blijken, stemt deze waarde goed overeen met de mediaanwaarde

van alle vorstgetallen in het 780-jarige tijdvak 1201-1980.

Nog éénmaal terugkomend op de merites van de keuze door
Easton van een temperatuurcoefficient = S4 voor de onbekende
winters, zou men kunnen vermoeden dat het getal 54 is genomen
teneinde te bewerkstelligen dat de gemiddelden van de beide
reeksen (1201-1756) en (1757-1916) vrijwel aan elkaar gelijk wor-

den: respectievelijk 49,4 en 49,3. De waarde 49,4 blijkt volgens
bovenstaand onderzoek echter 46,6 te zijn.
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Tabel VA vermeldt de vorstgetallen van de Westeuropese
klimaatprovincie; de onbekende winters zijn aangeduid met een
punt. In tabel VB is achter de onbekende winters de verwachtings-
waarde 22 inrmevuld. In figuur 13 zijn alle vorstgetallen van de
Westeuropese klimaatprovincie grafisch weergegeven.

Om een indruk te verkrijgen van de schattingsnauwkeurigheid

5
ten opzichte van het vorstgetal, dat berekend is uit de elementen

~
van het vorstgetal van de Westeuropese klimaatprovincie V(E\

vV, ¥ en z, zijn in figuur 14 de betrokken grootheden in het tijdvak
1852 t/m 1916 met elkaar gecorreleerd. Uit de puntenspreiding
rond de regressierechte is de middelbare schattingsfout berekend

op 7,9 eenheden op de schaal van het vorstgetal.

5.4. Verband tussen vorstgetallen, wintercijfers en

wintertemperaturen

Teneinde voor De Bilt de vorstgetallen {V] te kunnen afleiden
voor het tijdvak 1634-1705 uit de wintertemperaturen {Th} van de
"De Vries—reeks"’[2] en [9] en voor het tijdvak 1706-1849 uit de
wintercijfers {H] (tabel I), is het noodzakelijk te kunnen beschik-

ken over de onderlinge verbanden tussen de drie genoemde elementen.

ae Het verband tussen V en H (1850-1975)

In 1975 is het verband gelegd tussen vorstgetallen en winter-
cijffers: vandaar de keuze van het tijdvak. Uit een onderzoek blijkt,
dat het verband tussen de beide grootheden niet lineair is. In
figuur 15 zijn daarom de logaritmen van de beide variabelen met
elkaar gecorreleerd. De correlatiecoefficient bedraagt
r(ln H, 1n V) = 0,9285. Met behulp van de kleinste kwadratenmethode

is vervolgens de lineaire regressie geschat:

In V

2,152k 1n H - 5,2541 (14)

of
24,1524

<
i

= 0,005226 H (14a)
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b. Het verband tussen H en T,

Eén van de elementen waaruit H is opgebouwd is de gemiddelde
wintertemperatuur Th. Joals uit par. 3.5 blijkt, is het element Th
in zeer sterke mate in het wintercijfer H vertegenwoordigd. Het

verband tussen H en Th volgt daarom eenvoudig uit de betrekking:
T, = 7,62 - 0,113 H (15)

Bij de afleiding van bovenstaande betrekking =zijn de gemiddelden
en standaarddeviaties van de beide grootheden gebruikt, berekend

over het tijdvak 1721-1970.

c. Het verband tussen V_en T,

Na omzetting van (14) in:

H = 11,49 yOr o406 (14b)
gaat (15) over in:

T, = 7,62 - 1,293 Y0, 4ok (16)
of:

V= (5,893 - 0,773 1,)% 192" (16a)

In figuur 16 is het verband tussen V en Th weergegeven zoals het
hierboven is afgeleid. De stippen in het diagram hebben betrekking
op het tijdvak 1850-1980, De middelbare schattingsfout van V uit

Th bedraagt ca. 5 eenheden op de schaal van het vorstgetal.

5.5. Vorstgetallen voor De Bilt, 1634-1849

Met behulp van betrekking (16a) is de '"De Vries-recks"
(1634-1705) getransformeerd naar een reeks vorstgetallen voor
De Bilt; ze zijn vermeld in tabel VI. De winters van 1642, 1643
en 1644, welke in de '"De Vries-reeks" ontbreken, zijn voorzien
van vorstgetalschattingen, welke zijn ontleend aan de temperatuur-

coefficiénten van de Westeuropese klimaatprovincie.
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Tabel VII vermeldt de vorstgetallen, die volrens (1b4a) zijn
bepaald uit de wintercijfers van het tijdvak 1706-1849,

In figuur 7a zijn de vorstgetallen van de reeks 1634-1849,
tezamen met die van de reeks 1850-1980 (die ook al voorkwamen in

figuur 7) grafisch weergegeven.

Samen met de vorstgetallen, die uit v, y en z zijn berekend
over het tijdvak 1850-1980, is voor De Bilt een homogene reeks
vanaf 1634 ontstaan. Vanaf het jaar 120C kan daarop aangesloten
worden de reeks vorstgetallen van de Westeuropese klimaatprovincie

(1201-1633), zodat één homogene reeks (12C1 t/m 1980) tot stand

is pgekomen.

6. De frequentieverdeling van de vorstgetallen

In figuur 17 is de relatieve cumulatieve frequentieverdeling
van de vorstgetallen voor het tijdvak 12C1-1980 getekend op normaal
waarschijnlijkheidspapier. De kromme is ook uitgezet op waarschijnlijk-
heidspapier volrens een log-normale verdeling alsmede op Weibull-
papier. Daaruit is gebleken, dat zich in de kromme een disconti-
nuiteit voordoet in het gebied van de strengere winters. Dit
blijkt ook uit figuur 18, waarin het frequentiehistogram van de
vorstgetallen is weerpgegeven. Statistisch gezien zou men kunnen
vermoeden, dat de strenge winters trekkingen zijn uit een andere
populatie. lienzelfde effect doet zich voor bij de warme zomers,
zie [1] en [12]. Overigens is de frequentieverdeling van de vorst-
gelallen rechtszijdig scheef, zoals ook duidelijk uit figuur 18
blijkt. Vanwege deze hoedanigheden is hier niet getracht een
theoretische verdelingsfunctie aan te passen. In figuur 17 =zijn
dasrom de punten zo goed mogelijk onderling door een vloeiende
kromme verbonden. De volgende parameters zijn uit de verdeling
geschat: modus = 15,8, mediaan = 2343, remiddelde = 27,2. lien
secundaire modus komt daarbij nog voor in het interval V = 65-72

als gevolg van het effect van de strenpge winters.

De frequenties van de vorstgetallen in het tijdvak 1201-165%

zijn bepaald zoals in par. 5.3 is aange;even voor het tijdvak
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1201-1756. Er is uitgegaan van de verdeling van de temperatuur-
coefficienten (1201-1633) met gemiddelde = 46,%9 en standaard-
a’wijking = 16,83, Op basis van deze parameters zijn de theoreti-
sche frequenties volgens een Gauss-verdeling berekend in het
interval tussen EWE = 26,5 en ﬁWE = 64,5, terwijl buiten dit
interval de waargenomen frequenties zijn gebruikt. Voor het
overige zijn de deel-reeksen (1201-1633), (1634-1705), (1706-1849)

en (1850-1980) op elkaar aangesloten en beschouwd als één reeks.

Op de frequentieverdeling van de vorstgetallen in figuur
17 kan worden afgelezen met welke kans een bepaald vorstzetal
te De Bilt wordt bereikt of overschreden. De verticale schaal-
verdeling geeft de overschrijdingsfrequentie aan, uitgedrukt in
procenten. Percentages zijn aantallen per 100, in dit geval dus
aantallen winters per 100 jaar. Een vorstgetal V = 40 heeft
een overschrijdingsfrequentie van 20%. Dit betekent dus, dat
over de 780-jarige periode 1201-1980 een vorstgetal V = 40 ge-
middeld twintig maal per 100 jaar, of éénmaal per vijf jaar, is
bereikt of overschreden. Men drukt het ook wel z6 uit, dat een
vorstgetal V = LO een overschrijdingskans heeft van 0,2 (= 20%).
Voor een toekomstig tijdvak van vijf jaar is de kans op het &én
of meermalen bereikt of overschreden worden van V = 40 bij een
(constant veronderstelde) overschrijdingskans van 0,2 per jaar:
1~(1—O,2)5 = 0,67. Daarbij dient men echter wel te beseffen, dat
aan deze kansberekening het verleden (1201-1980) ten grondslag

ligt. Voor een toekomstig tijdvak van tien jaar bedraagt deze
kans 1-(1-0,2)10

= 0,89. De kans ncemt uiternard toe naarmate
men een langer toekomstig tijdvak in beschouwing neemt. Daarbij
moet men wel aannemen dat het gekozen toekomstige tijdvak dezelfde
statistische eigenschappen bezit als die van de afgelopen 780
Jaar. Uit een oogpunt van klimaatschommelingen is dat vanzelf-
sorekend allerminst zeker. In verband daarmee wordt over het
algemeen vrijwel uitsluitend gewerkt met de jaarlijkse overschrij-
dingskans alléén, omdat deze iets zegt omtrent de mate van uit-
zonderlijkheid van een bepaalde winter. /o bedraagt de over-
schrijdingskans van de recentelijk voorgekomen strenge winter van

1979 met V = 53,2 0,1 (of 10%). Gemiddeld éénmaal per tien
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jaar werd dit vorstgetal bereikt of overschreden. Kelateren we
deze winter echter aan het standaardtijdvak 1851-1980, dan be-
drangt de overschrijdingskans 73% (éénmaal per 13} jaar). De
pemiddelde wintertemperatuur over laatstgenoemd tijdvak bedroeg
echter 2,27 °C tegen 2,0 %C over het tijdvak 1634-1980 (zie l[2])
en tegen 2,04 °C over de afgelopen 780 jaar, zoals uiteindelijk
uit het in dit rapport bijeengebrachte materiaal kan worden af-
geleid. De 170-jarige periode 1851-1980 was dus qua wintertempe-
ratuur iets warmer dan het gemiddelde van de gehele reeks en van
de deelreeks (1634-1980), welke in |2 ] is onderzocht. Danrmee is
tevens het bovenvermelde verschil in overschrijdingsfrequentie
van het vorstgetal van de winter 1979 verklaard.

Tussen ca. 1700 en 1750 is blijkens het onderzoek in [2 |
ook een periode met gemiddeld bovennormale wintertempecraturen
voorgekomen. Onder '"normaal" wordt dan het niveau van 2 °C ver-
staan, ongeveer dezelfde waarde als die over het tijdvak 1201-1980.
In verband daarmee lijkt het verdedigbaar de frequentieverdeling
over laatstgenoemd tijdvak als representatief te stellen en te
gebruiken in het verdere verloop van dit onderzoek. (In de eerste
druk van dit rapport is in dier voege uitgegaan van een frequentie-

verdeling van vorstsetallen met nadruk op de periode 1851-1970).

6.1. Indeling van de winters in categorieen

dil men de winters in categorieen indelen, dan moet zo goed
mogelijk worden voldaan aan een aantal benamincen dat voor de diverse
typen winters in zwang is. Baston gebruikt in zijn publikaties een
tiental benamingen. Dit is een even aantal en dat is lastig, om-
dat daarbij in geval van een symmetrische indeling het centrum
van de verdeling - in casu de mediaanwaarde - precies samenvalt
met de grens tussen twee intervallen. Len andere voorwaarde kan
zijn dat men bij de keuze van de intervallen uitgaat van een normale
verdeling, bijvoorbecld met centrum = O en standrardafwijking = 1;
de zogenaamde standaard-normale verdeling. Deze methode is gevolgd
in [12 ] waarbij de zomercijfers binnen het traject p=-30 tot u+3o0o
in negen intervallen zijn ingedeeld. De intervalbreedte bedraagt in

dat geval dus %g-: %(7. Dit betekent dal het interval '"nmormaal"
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met categorienummer 5 zich moet uitstrekken tussen: y - % o
en  y+ -;-0', categorie26 tussen: p.+-13-0’ en M+0, categorie 7
tussen: p + 0 en p4—13(7, enz. Aan de andere =zijde van normaal
vinden we dienovereenkomstig voor de categorieen 4, 3 enz.
respectievelijk de intervallen: u - -13-0' tot u-o, H-0 tot

I8 -1% O enz.

Bjj de vorstgetallen, die niet normaal verdeeld =zijn, kan
men de intervalgrenzen als volgt bepalen. Voor een standaard-
normale variabele zijn de overschrijdingsfrequenties bij =2 %,
“1%, -1, -v%, +~%, +1, +1% ' +2% respectievelijk 0,990, 0,952,
0,341, 0,630, 0,369, 0,159, 0,048, 0,010. Als intervalgrenzen
neemt men nu de waarden van V die bjj deze overschrijdings-
frequenties horen (deze waarden kunnen met behulp van figuur 17

worden bepaald). Cp grond daarvan ontstaat de volgende indeling.

categorie vorstgetal karakter van de winter a?ggaﬁagir

1 L 1,5 extreem zacht 1

2 1,6 - 5,0 zeer zacht b

3 5,1 - 10,0 zacht 11

L 10,1 - 18,0 vrij zacht 21
18,1 - 23,2 (aan de zachte kant)

5 23,3 -l--=-= normaal 26
23,4 - 28,5 (aan de koude kant)

6 28,6 - 44 0 koud 21

7 k4,1 - 68,0 streng 11

8 68,1 - 84,0 zeer streng L

9 2841 extreem streng (groot) 1

Deze indeling wijkt niet te veel af van die volgens Easton,
zeker niet, daar Easton bij zijn indeling ook nog de nodige
ruimte laat in de toekenning van de benamingen. In dit opricht
zijn er eigenlijk geen scherpe grenzen te trekken; dit is wel
mogelijk voor zover het uitsluitend cijfermateriaal betreft (de

beide eerste kolommen).
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De categorie van de normale winters omvat tevens de begrippen:
"aan de zachte kant" en "aan de koude kant". Dit is gedaan, omdat
onder '"nmormaal" tevens het reeksmidden met V = 23,3 wordt verstaan.
Zoals we bjj de toepassing van de run-theorie zullen zien (par. 7.1),
geeft deze splitsing nog voordelen. Een winter met V = 2C is dus
een normale winter "aan de zachte kant'".

In vergelijking met de eerste druk zijn de grenzen, welke ver-
band houden met de verschillende benamingen enigszins verscloven.
Zo is bijvoorbeeld op grond van het vorstgetal de winter van 1954
(met geduchte vorstperiode annex elfstedentocht) thans onder te
brengen in de categorie van de koude winters. Bij de vorige indeling
(eerste druk) werd deze winter ingedeeld bij de winters "aan de
koude kant'". Enkele strenge winters, die volgens de oude indeling
onder de '"koude winters" thuis zouden horen (1865, 1880 en 1941),
vallen nu inderdaad ook in het desbetreffende interval. De winters
van 1865 en 1880 werden door Easton zelf trouwens ook "streng"
of "tamelijk streng" genoemd, voor zover het Nederland betreft.

Het zwaartepunt van de winter van 1880 lag ten opzichte van Neder-
land in het zuidoosten, zozeer zelfs, dat binnen ons land de toe-
name van de strengheid in zuidoostelijke richting zeer duidelijk
merkbaar was. In Frankrijk was 1880 zelfs de strengste winter van
de negentiende eeuw! In 1941 was de toestand juist tepgenover-
gesteld: gelet op de duur en de zwaarte van de ijsgang op de Neder-
landse binnenwateren, IJsselmeer en Waddenzee [14, 11], moet 1941
eveneens tot de strenge winters worden gerekend, ofschoon het
zwaartepunt van die winter meer naar het noordoosten was gelepen.
In Hamburg had 1941 een koudegetal K = 305 tegen K = 240 in 1979,
Ook qua ijsgang langs de Duitse Noordzeekust moet 1941 sinds 1879
samen met de winters van 1924, 1929, 1940, 1942, 1947, 1963 en
1970 tot de top-winters worden gerekend [8]. Overigens =zijn er

nog veel meer voorbeelden te geven waaruit het subjectieve karak-

ter van de benamingen blijkt.,

Het grote voordeel van deze nieuwe indeling in categorieen
is, dat de categorienummers een van de normale verdeling afgeleide
symmetrische discrete verdeling hebben met centrum 5 en standaard-
deviatie 1,5. Ten behoeve van een voortgezet statistisch onder-

zoek van de gehele reeks vanaf 1201 kan een indeling van winters
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in categorieen met de evengenoemde eigenschappen van voordeel
zijn, omdat naar verwachting een belangrijk deel van de onzeker-
heden, welke liggen besloten in het historische materiaal,
wordt vereffend door de breedte van de intervallen. In verband
daarmee valt de hier gegeven meer wetenschappelijke indeling te

verkiezen boven de indeling uit de eerste druk.

6.2. Tijdreeks van vorstcategorieen

In tabel VIII zijn vanaf het jaar 1200 alle winters met
bijbehorende categorieén C, weergegeven. Tot en met 1633 zijn de
Cv's bepaald uit de vorstgetallen van de Westeuropese klimaat-
provincie (tabel VM), tijdvak 1634-1705 uit tabel VI, tijdvak
1706-1849 uit tabel VII en tijdvak 1850-1980 uit tabel IV. De
vorstcategorieen over het gehele tijdvak 1201-1980 zijn als één
reeks te beschouwen. In tabel VIII zijn tevens de decennium-
gemiddelden van Cv vermeld. Wanneer deze worden gebruikt om er
het historische tijdvak 1201-1630 mee te onderzoeken, dan mag men
verwachten dat in die gemiddelden het effect van de onbekende
winters nog verder teruggedrongen is. De onbekende winters zijn
voorzien van een waarde 5 voor Cv' Het vorstgetal 28 in het
historische tijdvak, ook vallend binnen het interval van categorie
5y is ter onderscheiding van de onbekende winters aangeduid met
”5”. In het tijdvak vanaf 1633 is deze aanduiding aangehouden voor
winters in categorie 5, welke aan de koude kant van de normaal
zijn gelegen en met "2" zijn de winters aangeduid, welke in cate-
gorie 5 aan de zachte kant van de normaal voorkomen. Dit is
gedaan met het oog op statistische bewerking in geval van toe-
rassing van de run-toets.theorie. De tabel heeft verder het voor-
deel dat men in één oogopslag kan zien met welk type winter men

btij een bepaald jaar te maken heeft.

In figuur 19A is de reeks opeenvolpgende decenniumgemiddelden
grafisch weergegeven. Het pgemiddelde van deze maanden bedraagt
cver het tijdvak 1201-1980 m(Cv) = 5,00 met standaarddeviatie
s(CV) = 0,407, De 95%-marge tussen de waarden CV =4,2 en C, = 5,8

is in de figuur aangegeven. Het koudste decennium was 1791-1800
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en het zachtste 1911-1920. Uitzonderlijk zacht waren ook de decen-
nia 1471-1480, 1521-1530, 1731-1740 en 1971-1980. De theorie ver—
wacht 5% van 78 = 4 decenniumgemiddelden buiten de 95%-marge;

in werkelijkheid blijker er zes te zijn. Conclusies omtrent opuzien-

barende klimaatveranderinien behoeven op grond van die resultaten

niet te worden getrokken.

Figuur 19B geeft het cumulatieve verloop van de decennium-
afwijkingen ten opzichte van het reeksgemiddelde m(Cv) = 5. Van
dergelijke krommen is niet zozeer de ligging of het niveau van
belang als wel de trendmatige hellingen welke erin voorkomen.
Daalt in gemiddelde zin het verloop van de kromme, dan domineren
de zachtere winters; stijgt het verloop, dan is er sprake van dat
de koudere winters overheersen. Dit laatste was in sterke nate
het geval tussen ongeveer 1750 en 1860. Daarna neemt de winierkou
weer af, een trend, welke tot op heden voortduurt. We mogen echter
nict verwachten dat dit beeld zich in de toekomst zal voortretten.
Deze hypothese kan worden ontleend aan figuur 19A, waaruit blijkt
dat na elk minimum een snelle stijging volgt naar het niveau van
normale of te koude winters. Zet deze trend zich wel voort, dan

zou men over een aantal decennia kunnen spreken van een klimaat-

verandering.

Het verloop van met tien jaar verspringende 30-jaar genid-
delden van Cv is weergegeven in figuur 190. Het resultaatl van
deze bewerking van lopend middelen over de rceks van figuur 19A
vertoont nog vrij sterke schommelingen waaruit vrijwel devel fde
conclusies kunnen worden getrokken als hiervddr ;edaan zijn. Aan
devze conclusies kan men nog toevoegen dat met twee onderbrekin-
;en het globale tijdvak 1550-1850 de meeste winterkoude heeft
opgeleverd. Het tijdvak 1860-1980 vertoont visueel enige gelijkenis
met de periode 1450-1550, dus circa 420 jaar geleden. Harde con-
clusies en daarvan afgeleide toekomstverwachtingen kunnen en

mogen ook hieraan niet worden ontleend.
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7. let statistische karakter van de tijdreeks 1634-1980

Daar de reeks 1201-1633 als gevolg van een groot aantal
onbekende winters, waarvoor het vorstgetal V = 22 is ingevuld,
nog veel onzekers bevat, wordt de meer betrouwbare reeks van
De Bilt over het tijdvak 1634-1980 genomen en aan een nader
onderzoek onderworpen. Daarvoor worden niet de vorstgetallen
zelf genomen, doch de vorstcategorieen van tabel VIII, welke
bovendien het voordeel hebben dat ze bij benadering symmetrisch

verdeeld zijn.

7+17. Toepassing van de run-toets

Wanneer in L1 opeenvolgende winters de vorstcategorie Cv
groter is dan 5, sprekenwe van een positieve run met runlengte
van L1 jaren. Bij L2 opeeénvolgende winters met kleinere Cv—waarden
dan 5, hebben we te maken met een negatieve run ter lengte van
L,2 jaren (winters). De Cv-reeks 1634-1980 kunnen we onderzoeken
door het aantal positieve en negatieve runs van diverse lengten
uit te tellen en op de resultaten daarvan statistische toetsen
toe te passen.

Zoals uit tabel VIII blijkt, begint in het jaar 1634 een
postieve run met lengte L1 = 2 (jaren, winters). In het jaar 1979
wordt de reeks opeenvolgende runs afgesloten met ook weer een
positieve run van één jaar lang (de winter van 1979). Uit 346
waarnemingen vinden we N1 = 172 positieve en N2 = 174 negatieve

waarden (Cv- 5), welke respectievelijk x, = 87 positieve en

1
x, = 86 negatieve runs vormen; in totaal dus x = 173 runs.

«

Voor een toevalsreeks volgt de verwachting van het aantal

runs uit
2.N1.N2
€(x) = ———= 4+ 1 = 174,0 ,
N1+N2

en de variantie uit:

2.N_N_.(2.N_,N_-N_=N.)
(N1+N2) .(N1+N2—1)
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wodat: o(x) = 9,287,

Op grond van het aantal van 346 waarnemingen kan de ver-
deling van het aantal runs bij benadering als normaal (Gaussisch)
worden beschouwd.

x=&(x) _ 173-174 B
o(x) =~ 9,287 ~

Bij de excentriciteit

-0,11

vinden we in een tabel van de normale verdeling een dubbelzijdige
overschrijdingskans van 91%, waaruit blijkt dat het gevonden aan-
tal runs vrijwel niet afwijkt van het theoretische aantal, behorend

*
bij een toevalsreeks. De reeks bevat dus geen persistentie,

aaptgl aantgl totaal theoretisch (x—X)2
runlengte | positieve | negatieve | aantal totaal aantal —
L1,L2 i runs X, runs X, runs x runs X
1 28 Lo 85 87,0 0,05
2 26 20 L6 hz,5 0,14
3 13 6 19 21,75 0,55
L 7 7 14 10,88 0,89
5 > 2 5 5,44 0,0k
6 . 0 0 2,72
7 . 3 3 1,26
8 . 0 0O\ 4 0,68 \ 5,43 0,38
9 . 0 0 0, 3h
10 . 1 1 0,17
211 . . .. 0,16
som: 87 86 173 174 x° = 1,85

o

V = 5 vrijheidsgraden, P = 88/

De gevonden frequenties x zijn in deze tabel getoetst aan de
frequenties X, welke de theorie verwacht voor cen reeks waarin
de waarneminpgen onderling onafhankelijk van elkaar zijn. Uit de
terzake toepgepaste xa-toets volgt cen eenzijdige overschrijdings-

kans P = 88%. Deze uitkomst ligt z6 ver boven de gebruikelijke

‘ .
De lezer zal deze conclusie, gelet op het minimale verschil
tussen de aantallen positieve en negatieve runs, wellicht al
zonder toetsing getrokken hebben.
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significantiedrempel van 5%, dat dit de conclusie rechtvaar-
digt dat de waarnemingen als onafhankelijk kunnen worden be-
schouwd. Toetsen we de waargenomen frequenties van de positieve
en de negatieve runs apart, dan vinden we overschrijdingskansen
van respectievelijk 58% en 54%. Ook hieruit blijkt, dat de vorst-
getallen van de winters onderling onafhankelijk zijn. Dit resul-
taat is heel anders dan bij de zomers; in de reeks zomercijfers

is wel persistentie aangetoond, zie [12].

7.2. Fluctuaties in het optreden van strenge winters?

Strenge winters met vorstgetal 2> 44,1, c.q. Cv Z7
komen gemiddeld ongeveer vijftien maal per 100 jaar voor.
Bekijken we het aantal strenge winters N(Cv 2-7) in opeenvol-

gende tijdvakken van dertig jaar, dan vinden we het volgende

overzicht:

{

© tidvak NG >7) | tijdvak  [N(C 27| tidvak  [N(C_ > 7)
1201-1230 7 1471-1500 2 1741-1770 3
1231-1260 1 1501-1530 5 1771-1800 7
1261-1290 Y 1531-1560 3 1801-1830 7
1291-1320 3 1561-1590 5 1831-1860 5
1321-1350 0 1591-1620 3 1861-1890 3
1351-1380 6 1621-1650 7 1891-1920 3
1381-1410 5 1651-1680 7 1921-1950 5
1411-1440 b 1681-1710 8 1951-1980 >
1hh1-1470 6 1711-1740 h gemiddelde: L 46

stand.afw.: 2,0k

Fet grootste aantal bedroeg acht (1681-1710), het kleinste nul
(1321-1350). De afgelopen dertig jaar leverden drie strenge
winters op (1956, 1963 en 1979). Dit anntal is weliswaar beneden
het gemiddelde, doch niet uitzonderlijk, want tien van de 26 tijd-
valkken leverden een aantal van drie of minder strenge winters

ope. Dit komt neer op een overschrijdingsfrequentie van 62% tegen
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een theoretisch percentage volgens de kansverdeling van Bernoulli
van 68%. We mogen daarom niet beweren, dat het aantal strenge
winters van de laatste drie decennia uitzonderlijk laag is geweest.
Aangezien de aantallen strenge winters in de opeenvolgende
30~jarige tijdvakken als onafhankelijk van elkaar bescinouwd mogen
worden, kunnen er voor de toekomst geen prognoses worden gedaan.
Dit blijkt uit de autocorrelatieco&fficiént van de eerste orde in
de genoende reeks; deze bedraagt 0,003 over het tijdvak 1201-1980
(26 tijdvakken, 25 paren). Bezien we dege zaak vanaf 1621, het
tijdvak van de meer betrouwbare gegevens, dan bedraagt de auto-
correlatiecoefficiént van de eerste orde: 0,349 (12 tijdvakken,

11 paren). Deze uitkomst duidt wel Op enige persistentie, doch

bij een betrouwbaarheidsdrempel met P (eenzijdig) = 5% is de uit-

komst toch niet significant.

Nu zijn de onderzochte 30-jarige tijdvakken zd gekozen, dat
de hele 780-jarige periode 1201-1980 in 26 gelijke stukken is
verdeeld. Deze verdeling in 30-jarige deelperioden is natuurlijk
even willekeurig als elke andere. Zouden we alle mogelijke 30-
Jarige deelperioden binnen de genoemde 780 jaar willen bezien,
dan moeten we ze voortschrijdend met een tijdstap van één jaar
beschouwen: 1201-1230, 1202-1231, 1203-1232 .... enz. Deze gang
van zaken levert uit de aard der zaak een veel groter aantal
deelperioden op met de aantallen daarin voorkomende strenge
winters. Figuur 20 is het resultaat van de aldus uitgevoerde
bewerking: het verloop van de dichtheid van strenge winters in
voortschrijdende 30-jarige tijdvakken. Nu vinden we een tweetal
minima met nul strenge winters, terwijl het maximum tien bedraagt
in de deelperiode 1670-1699,

Voorts komen twee tijdvakken tot uiting met bovennormale
aantallen strenge winters., Uit het dichtheidsverloop blijkt, dat
dit globaal de perioden 1630-1710 en 1760-1860 zijn. Hierbij zij
aangetekend dat de genoemde jaartallen de middens zijn van de
beschouwde 30-jarige tijdvakken. De daling in het aantal strenge
winters, welke omstreeks 1835 begint, zet zich in deze eeuw
voort tot het minimum van omstreeks 1915. Daarna treedt weer

een herstel op met een maximum ongeveer in 1945, waarna weer



- 38 -

een snelle daling valt te constateren met een minimum over het
30-jarige tijdvak 1948-1977. Het tijdperk 1230-1350 wordt geken-
merkt door een '"tekort" aan strenge winters, terwijl het beeld
normaal lijkt tussen 1350 en 1630,

Tussen 1630 en 1930 beschrijft het verloop een tweetal vol-
ledige oscillaties met een periode van gemiddeld 150 jaar. llet
grote statistische bezwaar tegen het werken met voortschrijdende
gemiddelden c.q. aantallen (zoals hier is gedaan) is, dat er
niet-reele periodiciteiten geintroduceerd kunnen worden. In dit
opzicht is het trouwens opvallend, dat de reeks zich tussen
1350 en 1630 anders gedraagt dan na 1630. Dit blijkt onder meer
uit het aantal doorgangen, dat het verloop door het gemiddelde
(= ca. 4,5) beschrijft: 31 in het 280-jarige tijdvak 1351-1630
en 11 in de 350 jaren daarna. Dit komt necr op respectievelijk
onseveer 11 en 3 doorgangen in 100 jaar. Omdat het verschil in
aantal doorgangen aanzienlijk 1lijkt, is voor verder onderzoek ook
nog de autocorrelatiecoefficient van de eerste orde berekend in
de opeenvolgende aantallen strenge winters per 30 jaar in het
tijdvak 1351-1620. We vinden een uitkomst r, = -0,559 tegen
r, = 0,349 over het tijdvak 1621-1980, zoals hiervddr werd be-
rekend. Uitgaande van de gebruikelijke significantiedrempel van
S%, is bij 11 paren de gevonden waarde van -0,559 evenmin sig-
nificant. Ten slotte kan men nog de significantie van het ver-
schil tussen r, en r, toetsen [1]. De bij deze toets bereckende
toetsingsgrootheid (u = 3,5) heeft een dubbelzijdige overschrij-
dingskans van 0,046,’. Deze kans is zo klein, dat men mag spreken
van verandering van persistentie in de reeks, ondanks het
feit dat de keuze van de tijdvakken (en daarmee dus de jaren
1250 en 1620) niet willekeurig is geschied, doch op grond van

het verloop zoals weergegeven in figuur 20.

Blijkens figuur 20 valt de zogenaamde "kleine ijstijd" eigen-

lijk in twee tijdvakken uiteen, ongeveer: 1630-1710 en 1770-1860.
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APPENDIX

1. Benadering van de negatieve temperatuursom uit de

dagelijkse maxima en minima van de temperatuur

De negatieve temperatuursom Ko volgens de in hoofdstuk 1
gegeven vorm Kan als volgt uit de dagelijkse maxima en minima

van de vorstdagen en de ijsdagen worden benaderd:

- ijsdagen
Het aantal ijsdagen in een winterperiode bedraagt y.
a = maximumtemperatuur op een ijsdag.
b = minimumtemperatuur op een ijsdag.

De bijdrage van één ijsdag tot de geschatte negatieve temperatuur-

som is:

.2_5_2 in OC, uitkomst negatief. (1A)

- vorstdagen

v = aantal vorstdagen.
v'= v - y = aantal vorstdagen verminderd met het aantal
ijsdagen.

Per vorstdag moet net gedeelte van het etmaal, waarin de tempera-
tuur negatief is, worden benaderd. Uitgaande van een lineaire
benadering voor het verloop van de temperatuur met de tijd, kan
voor het betreffende gedeelte van het etmaal de verhouding worden
genomen van de ébsolute waarde van de minimumtempe -atuur en de

temperatuuramplitudo van de vorstdag, zodat wordt gevonden:

d
c +

3 , Waarin: = maximumtemperatuur op een vorstdag.

c
d = minimumtemperatuur op een vorstdag.

De bijdrage van één vorstdag tot de geschatte negatieve tempera-

tuursom volgt uit:

e el % . 7T » uitkomst negatief. (24)

Gedurende het gedeelte van de dag, waarin de temperatuur negatief

1s, bedraagt de maximumtemperatuur namelijk O °C en de minimum-
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temperatuur d °C, "gemiddeld" dus % °C. Uit (1A) en (24) volgt

dan voor de geschatte negatieve temperatuursom:

%Z (a+b)—%Z(c+|d| (34)

'=1

2+ De geschatte negatieve temperatuursom van de winters

1961 t/m 1980 en het verband met K en V

Voor de winters 1961 t/m 1980 zijn de waarden KY berekend.

In de volgende tabel zijn die waarden ondergebracht, samen met
V en K.

winter KY ' K v
1961 29,7 26,5 5,4
1962 114,5 89,4 26,0
1963 362,9 33743 83,2
1964 136,8 112,0 31,9
1965 83,4 57,9 21,9
1966 113,0 103,0 27,7
1967 k2,5 31,1 8,4
1968 69,4 45,9 17,9
1969 19,4 96,1 36,1
1970 170,9 41,6 41,0
1971 122,14 99,5 30,0
1972 54,9 39,9 11,6
1973 38,0 23,9 11,2
1974 32,3 24,3 10,5
1975 9,2 3,2 L,6
1976 86,6 72,7 14,2
1977 35,9 19,2 8,2
1978 Sk, 4 L 4 9,5
1979 221,6 205,7 52,8
1980 54,6 Le,7 15,6
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De waarden Ky’ K en V zijn onderling sterk gecorreleerd.
De correlatiecoefficiénten tussen deze grootheden bedragen

ongeveer 0,99,

Tussen K en KY wordt het volgende lineaire verband gevon-

den:

K = 0,94 Ky = 11,1 (4n)

Toepassing van Student's t-toets heeft tot resultaat dat het
intercept -11,1 significant van nul verschilt (t = -4,85),
Bij het koudegetal van Hellmann is dus niet aan de evenredig-
heidsvoorwaarde voldaan.

Tussen V en KY wordt gevonden

V=0,231 K, + 0,8 (50)

Y

Het intercept 0,8 verschilt niet significant van nul (t = 0,77).
Laat men het intercept buiten beschouwing, dan krijgt men met

behulp van de kleinste kwadraten methode de relatie

V= 0,236 Ky (6A)

Daar V nagenoeg evenredig is met de benadering KY var. Ko’
mag men aannemen dat ook V en Ko vrijwel evenredig zijn (even-

redigheidsvoorwaarde).
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SYMBOLEN

A,B = willekeurige aanduiding van winters

c, = vorstcategorie (dimensieloos)

E = temperatuurcoefficient van Easton (dimensieloos)

EB = voor De Bilt berekende E

EZ = voor Zwanenburg berekende E

EWE = voor de Westeuropese klimaatprovincie berekende E

EWE = voor de Westeuropese klimaatprovincie benaderde E

€(...) = verwachtingswaarde van (...)

F = overschrijdingsfrequentie (in aantal)

H = wintercijfer (dimensieloos)

K = koudegetal volgens Hellmann (°C)

K, = negatieve temperatuursom (°C)

KY = uit a, b, c¢c en d geschatte negatieve temperatuursom (°c)

N = aantal gevallen

P = overschrijdingskans

S = zomercijfer (dimensieloos)

7 = temperatuur (°C)

T, = absolute minimumtemperatuur (°C)

Tf = gemiddelde temperatuur november t/m maart (°C, &&n seizoen)

Th = wintertemperatuur (december t/m februari) in OC, één seizoen

T = maandtemperatuur van koudste maand (°C, &&n seizoen)

v = vorstgetal (dimensieloos)

X = theoretisch aantal runs

a = positieve maximumtemperatuur van een vorstdag (°C)

b = minimumtemperatuur van een vorstdag (OC)

c = maximumtemperatuur van een jjsdag (°C)

a = minimumtemperatuur van een ijsdag (°C)

e = grondtal van het natuurlijke logaritmenstelsel

f = waargenomen frequentie (aantal)

f(ee.) = functie van (...)

g = intervalgrens

k = aantal tijdvakken (november...maart) waarin de temperatuur
negatief is

m(...) = rekenkundig gemiddelde van elementen (...)

n = aantal
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q = koude-verdelingsquotiént (dimensieloos)

= steekproefschatting van correlatiecoefficient

S(...) = schatting standaardafwijking van elementen (...)

t = tijd

u(.e.) = excentriciteit van (...)

v = aantal vorstdagen (november...maart) (min. temp < 0° C)

X = waargenomen aantal runs

y = aantal ijsdagen (november...maart) (max. temp. < 0° C)

z = aantal zeer koude dagen (november...maart) (min. temp. < -10° C)

x(Tf) = bijdrage van T, tot HW

x(Th) = bijdrage van T, tot H

x(Tn) = bijdrage van T  tot H . dimensieloos

x(v) = bijdrage van v tot V

x(y) = bijdrage van y tot V

x(z) = bijdrage van z tot V,

¢ = overschrijdingsfrequentie in %

p(e..) = universumgemiddelde van (...), centrum van een
verdelingsfunctie

v = aantal vrijheidsgraden

o(...) = universum-standaardafwijking van (...) of van een

verdelingsfunctie

T = tijdsduur, waarin het temperatuurverloop negatief is

= theoretische frequentie (aantal)

{....} = verzameling van elementen ....
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Wintercijfers (H) en koude-verdelingsquotiénten (q)
te De Bilt; tijdvak 1706-1980.

Aantallen vorstdagen (v), ijsdagen (y) en zeer koude
dagen (z) en waarden van de laagste minimumtempera-
turen (Ta) in de periode november t/m maart, te

De Bilt; tijdvak 1850-1980.

Vorstgetallen voor De Bilt, op volgorde van afremende

grootte; vanaf 1849-'50.

Vorstgetallen voor De Bilt, in chronologische volg-

orde, vanaf 1849-'50.

Vorstgetallen voor de Westeuropese klimaatprovincie;
tijdvak 1201-1916.

Vorstgetalschattingen voor De Bilt; tijdvak 163L-1705,
Vorstgetalschattingen voor De Bilt; tijdvak 1706-1849.

Winters met vorstcategorieen; vanaf 1201.
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IV

Vi
VII
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x(T )
. . f
Winter coefficients H and values of q =
_ . x(Th5
at De Bilt, since 1706.

Numbers of frost days v (minimum temperature < O °c),
ice days y (maximum temperature < O °C) and very
cold days z (minimum temperature =10 °¢) and
values of the lowest minimum temperature ‘I‘a in the

period November-March at De Bilt, since 1849-'50.

Frost numbers V for De Bilt, since 1849-'50, in

decreasing order (with ranks).

Frost numbers V for De Bilt, since 1849-'50, in

chronological order.

Frostnumbers for the Westeuropean climate region,

period 1201-1916.
Estimated frost numbers V for De Bilt, period 1634-1705.
Estimated frost numbers V for De Bilt, period 1706-1849,

Winters and their frost index numbers Cv’ since 1200;

with decennial averages.



TABEL I

Wintercijfers (H) en koude-verdelingsquotienten (q)
te De Bilt, tijdvak 1706-1980.

winter

H

1

|

1,16

75

1,09

q winter | H q | winter q winter |, K q
|

1706 | 50 | 0,95 1741 kg | 1,17 1776 | 69 50,99 1811 57 10,88
o7 50 { 0,99 L2 | 51 | 0,94 77 | 57 0,93 12 | 386 (0,98
08 | 35 | 0,94 4Lz | 60 | 1,15 78 | 60 0,90 13 | 6L 11,07
09 | 82 (0,98 L4 | 57 10,90 79 | 33 0,75 14 2 11,06
1710 | 46 | 0,81 Ls | 52 10,97 1780 | 56 0,81 15 7 10,85
11 | 42 | 0,97 L6 | 63 | 1,06 81 | 57 0,94 16 | 58 11,05
12 52 | 0,94 L b 11,47 82 54 1,03 17 % 711,24
13 | 49 { 1,28 L8 | 56 11,12 83 | 47 1,34 18 f b4 10,85
14| 431,10 49 | 28 11,06 84 | 85 0,99 19 41 0,91
15 |47 10,98 1750 % 36 10,84 8 | 68 1,08 1820 ' 74 11,03
16 | 82 |0,93 51 | 55 ;0,98 86 | 60 1,12 21 ¢+ 60 1,06
17 |57 [ 1,07 52 | 42 (1,07 87 | sk 1,11 22 ' 20 0,65
18 | 64 | 1,03 53 51 0,84 88 | 46 1,16 23 | 87 10,84
19 |50 |1,05 sh 49 11,20 89 | 90 1,10 2b 33 11,02
1720 | 46 | 1,11 55 66 .0,99 || 1790 | 32 1,11 25 1 30 1,11
21 |51 (1,20 56 26 ?1,09 91 | 36 1,15 26 % 53 go,87
22 |46 |0,93 57 | 67 0,99 92 | 51 1,05 27 60 10,92
23 | 46 | 0,82 58 | 50 50,87 93 | 45 1,05 28 ¢ 29 51,02
2b |35 11,51 59 | 27 10,95 94 | 43 0,88 29 | 68 1,03
25 |53 |1,04 || 1760 | 70 1,02 95 | 86 0,95 || 1830 | 90 | 0,94
26 |68 1,10 61 | 30 10,86 96 | 26 ;1,45 31 | 55 l0,84
27 |50 | 1,04 62 ! 54 11,10 97 | 57 1,03 32 | 510,98
28 |46 | 0,94 63 | 84 1,04 98 | 38 11,03 33 | 57 11,17

2 70 11,03 64 i 28 ?1,18 99 | 83 | 1,00 34 0 23 10,97
1730 | 32 { 1,05 65 57 10,92 1800 | 74 }1,01 35 | 3+ 11,06
31 |47 | 0,85 66 | 58 10,99 o1 | 47 0,86 36 | 44 | 0,96
32 | 37 10,75 67 | 66 | 0,93 02 | 58 | 1,00 37 | 331,18
33 | 340,95 68 | 63 (0,89 03 | 810,99 38 | 810,93
34 | 24 | 0,74 69 | 44 | 0,96 ok | 49 11,16 39 | L% | 1,16
35 37 11,06 1770 b1 11,15 05 | 80 | 1,04 1840 38 10,93
36 |39 |1,08 71 57 | 1,17 06 | 45 | 1,27 L1 68 | 0,83
37 118 10,83 72 | 47 10,97 07 | 38 11,17 42 | 530,86
38 | 45 | 0,94 73 | 39 |0,83 08 | 55| 1,21 Lz 1 451 1,11
39 |28 (1,38 74 | 39 10,83 09 | 621,00 Ly | 4O | 1,01
1740 | 84 40 1810 | 61 45 1 85 11,12




TABEL I, vervolg

1 ! |
winter I H ‘ q winter‘ H | q winter H q winter H q
1846 19 - 0,81 1881 5 57 0,99 1916 | 31 1,43 1951 |52 11,01
47 64 0,99 82 | 34 0,70 17 166 1,02 52 |36 10,83
48 67 10,81 83 ' 43 11,29 18 47 10,90 53 150 11,07
kg |40 0,98 8k 26 0,93 | 19 47 1,11 | sk 49 0,83
1850 |67 11,07 85 45 1,12 || 1920 133 1,20 | 55 52 1,05
51 13l 0,89 8 62 1,07 21 35 1,08 56 75 0,86
52 138 1,33 87 sk 0,98 22 ;54 1,20 57 23 0,79
53 L5 11,15 88 64 1,05 23 31 0,98 58 41 1,10
st 68 10,99 89 50 1,03 24 63 11,10 59 . 44k 0,90
55 82 11,10 || 1890 ' 54 0,93 25 31 (1,21 | 1960 35 0,99
56 53 11,13 91 81 0,95 26 41 1,1k | 61 31 0,72
57 147 1,10 92 50 1,16 27 .34 10,83 || 62 46 1,19
58 ;58 1,25 93 .58 0,83 28 %52 51,08 j 63 91 0,94
59 22 10,96 9k . 42 0,94 29 181 10,83 || 64 57 0,91
1860 155 | 1,09 95 ' 69 0,93 || 1930 135 10,99 || 65 k2 0,97
61 |63 11,01 96 |41 0,81 31 48 [1,01 || 66 45 1,17
62 |41 10,86 97 55 1,01 32 42 (1,03 67 30 1,00
63 |24 | 1,04 98 35 1,21 33 4y 10,87 68 L4 0,93
| 64 |55 0,93 99 28 1,16 b 61 11,02 69 57 1,10
65 166 [1,13 || 1900 52 10,90 35 127 11,14 || 1970 i 66 0,96
66 130 |1,03 01 56 (1,01 36 |35 10,81 71 ko 1,01
67 139 1,17 02 U7 §0,98 37 137 11,15 72 41 0,92
| 68 |46 0,97 03 | 41 §0,98 38 39 [0,89 73 36 10,93
69 |32 |1,48 o4 |53 11,05 39 |42 |0,83 74 31 1,05
i187o 57 11,02 05 | 40 0,94 1940 | 82 I0,85 75 @ 22 11,10
i 71 |68 (0,85 06 |42 11,15 41 (66 (0,89 76 | 36 1,18
.72 |47 |1,08 07 |54 10,86 b2 |84 11,02 77 | 36 0,76
E 23 |36 10,82 08 |54 1,01 43 | 32 10,94 78 | 39 0,81
- 74 |34 |0,93 09 |58 1,05 b f4b 1,28 79 | 72 0,89
1 75 |58 {1,08 1910 | 34 11,08 4s 49 0,80 1980 | 45 11,37
76 |53 |1,00 11 | 41 |1,25 46 | 46 | 1,07 81 | 41 0,83
77 126 |1,32 12 |33 ‘0,81 47 |87 0,92 82 ]
78 133 (0,92 13 | 33 (0,88 L8 |28 0,75 83
79 65 (1,02 14 Lo (0,74 kg 32 1,11 84
1880 |68 0,95 15 | 34 1,14 50 | 37 |0,92 85




TABEL II

Aantallen vorstdagen (v), ijsdagen (y) en zeer koude dagen (z)
en de absolute minima van de temperatuur (T,) per winter vanaf
1849-'50 in de maanden november t/m maart te De Bilt.

Tot en met 1938-'39 hebben de aantallen betrekking op het
etmaal van 19h-19h MPT. De tussen haakjes geplaatste waarden
zijn herleid tot het etmaal van Oh-24h UT.

Vanaf 1939-'40 gelden de aantallen uitsluitend voor het etmaal
van Oh-24h UT, ‘

De winter is aangeduid met het jaartal waarin de maand januari
valt, bijv. winter 1871 = winter 1870-'71,

1

. | o]
winter v Yy 2 ‘ Ta C
1850 77 (80) 23 (24) 6 (7)) . -22,0
51 50 (51) 0 0 L = 6,5
52 61 (63) 1 (1) 0 L= 5,1
53 61 (63) | 12 (13) 2 (2) -11,5
Sk 85 (88) | 17 (18) 6 (7) -1h4,9
55 89 (93) | 32 (34) 22 (25) -19,1
56 73 (76) i+ 8 ( 8) L ( 5) -15,4
57 60 (62) | 16 (17) 5 (6) -12,3
58 70 (73) . 5 (5 | 4 (5) -12,9
59 bo (51) ¢+ 3 (3) | 2 (2) 12,4
1860 83 (86) 8 (8 | 3z (3) -15,1
61 58 (60) 21 (22) | 7 (8 -16,5
62 50 (52) | 9 (10) | 3 ( 3) -12,7
63 30 (31) 1 (1) 0 - 9,6
64 63 (66) 12 (13) 6 (7) -174,5
65 95 (99) | 17 (18) 8 (9) -15,0
66 43 (4s) | 2 (2) | o - 6,1
67 51 (53) 9 (10) 2 (2) -11,9
68 54 (56) 1 (15) 2 (2) | -11,4
69 51 (53) 6 ( 6) 1 (1) | -10,4
1870 69 (72) 13 (14) L E 5) | =14,6
71 71 (74) 30 (322) 13 \15) -15,0
72 70 (73) 3 ( 3) 2 (2 -20,8
73 ks (47) Lo (W) 0 - 9,7
i 50 (52) 3 ( 3) 1 (1) -10,1
75 78 (81) 12 (13) 2 (2) -1h4, 4
76 66 (69) 20 (21) L ( 5) -1k, 2
77 36 (37) L () 7 (1) -14,7
78 Ly (46) 1 (1) 0 - 5,9
79 86 (89) 18 (19) 17 (1) -10,7
1880 81 (84) 232 (24) 9 (10) -18,2
81 68 (71) 12 (13) 7 (8) -19,9
82 37 (39) 3 (3 0 - 6,1
83 70 (73) 2 (2) 0 - 9,1
84 29 (30) 2 (2) 0 - 5,4
85 68 (71) 6 ( 6) 2 (2) -10,3




TABEL II, vervolg

winter v y
1886 101 (105) 9 (10)
87 80 (83) 10 (11)
88 74 (77) 24 (25)
89 66 (69) 5 (5)
1890 6 (67) 12 (13)
91 91 (95) 24 (36)
92 68 (71) 170 (11)
93 58 (60) 17  (18)
ok 51 (53) 6 ( 6)
95 77 280) 21 (22)
96 51 53) L (4)
97 71 (74) 12 (13)
98 39 (41) 1 (1)
99 54  (56) 3 ( 32)
1900 63 (66) 15 (16)
01 66 (69) 19 (20)
02 70 (73) 2 (2
03 48 (50) 19 (20)
ol 68 (71) 17 (18)
05 48 (50) 6 ( 6)
06 6k (67) 3 ( 3)
07 65 (68) 14 (15)
08 51 (53) 15  (16)
09 79 (82) 10 (11)
1910 59 (61) 0
1 50 (52) 3 (3)
12 33 (34) 6 ( 6)
13 Lo  (44) 1 (1)
14 L5  (47) 7 (7)
15 47 (49) 1 (1)
16 50 (52) . 3 ( 3)
17 80 (83) i 19 (20)
18 72 (75) 7 (7
19 65 (68) | 9 (10)
1920 Le (W8) | 2 ( 3)
21 60 (62) | 8 (8
22 78 (81) | 14 (15)
23 %6 (37) 1 3 ( 3)
2L 101 (105) 15 (16)
25 51 (53) | L4 (4)
26 59 (61) , 14 (15)
27 43 (4s) 2 ( 2)
28 65 (68) | 13 (14)
29 9k (98) | 24 (25)
1930 48 (50) 3 ( 3)
21 72 (75) 3 (32
32 77 (80) Lo (u)
33 61 (63) 12 (13)
3L 61 (63) 14 (15)
35 37 (39) 2 (2)
36 53 (55) 1 (1)
37 55 (57) 8 (8
38 47  (49) 3 ( 3)
39 50 (52) 12 (13)
L .
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TABEL II, vervolg

r

T

winter v y z ‘I‘a C
1940 89 . 42 20 -16,7
bq 79 3 6 [ =11,5
Lo 93 | 45 21 L =24, 8
43 k5 9 S
el 63 > 0 - 743
Ls L 10 3 L -3,k
46 62 13 1. =10,k
L7 84 L9 24 | =15,3
L8 Ls 3 2 | =10,5
49 65 6 0 | - 9,6
1950 48 ; 7 2 i -11,9
51 55 9 b bo=13,3
52 50 0 0 L - 7.4
53 88 14 0 ol 7,3
5k 58 17 | 10 . =13,0
55 80 15 1 L -10,5
56 69 25 | 19 | -21,6
57 by Lo 0 .= 6,4
58 62 | 5 3 -11,2
59 57 1 12 0 L - 7,6
1960 L 7 0 Fo- 9,4
61 35 3 0 0 . -9,
62 72 1 i b L-11,7
63 98 i L 25 -18,2
6L 75 1 18 4 -12,0
65 68 | 7 4 -12,7
66 65 . 19 | 3 -11,2
67 21 2 4 -12,k4
68 64 5 3 -16,8
69 82 | 18 5 -16,4
1970 88 | 18 7 -12,0
71 58 16 9 -14,0
72 52 5 1 -11,9
74 45 b 2 -13,4
75 L1 0 0 - 5,1
76 5k 6 2 -10,6
77 ks L 0 - 9,7
78 L2 7 0 - 8,8
79 87 33 9 -1747
1980 sk 8 2 -11,0
81 68 L 1 -11,0
82
83
8L
85
86
87
88
89
1990
91
92
93
9L




TABEL III

!

afnemende grootte, vanaf 1849-'50.

Vorstgetallen te De Bilt, op volgorde van

T \ b
winter |vorstgetal | rangnummer winter ; vorstgetal rangnummer
| 1963 83,2 1 1966 | 27,7 46

1947 78,7 2 1955 | 27,k 47

1942 76,9 3 1856 26,8 48

1855 74,1 L 1933 26,4 49

1940 71,9 ' 5 1939 26,2 50

1891 70,8 i 6 1962 26,0 51
L 1929 60,6 7 1904 25,9 52
L1871 53,1 8 1903 25,8 53
' 1979 52,8 9 1908 25,2 Sk
. 1956 50,9 10 1897 23,8 55
| 1895 50,1 11 1858 23,6 . 56
. 1865 48,6 12 1932 22,5 | 57
- 1917 46,6 13 1892 22,3 : 58
| 1880 46,5 14 1965 21,9 é 59
1941 Lh 6 15 1853 21,9 | 60
1924 1 b2,9 16 1919 21,7 f 61
| 1888 ! k1,9 17 1902 | 21,6 : 62
1850 1 b,k 18 1918 21,3 | 63
- 1854 i k1,0 19 1890 21,1 ; 64
- 1970 41,0 20 1868 20,9 , 65
- 1886 4o,0 21 1946 | 20,4 : 66

1922 39,1 22 1885 | 20,1 67 ;
. 1969 36,1 23 1872 ! 18,9 68 |
1879 35,5 2k 1951 | 18,8 69 |
1901 35,3 25 1931 , 18,6 70 ;
i 1861 3345 26 1968 ! 17,9 7 i
L1876 32,7 27 1862 | 1745 72 |
| 1909 32,5 28 1889 | 17,5 73
| 1964 31,9 29 1958 | 17,2 7 |
; 1887 31,8 30 1921 17,0 75 |
- 1907 31,7 31 1959 17,0 | 76 :

1954 31,7 32 1867 16,7 | 77 |

1881 31,5 33 1883 16,0 78 |

1953 3045 | 3k 1949 15,7 79 |

1971 30,0 ! 35 1980 15,6 80

1928 29,9 7 36 1945 15,4 81

1893 29,7 37 1906 b, 82

1870 29,2 38 1937 14,3 83

1926 29,1 39 19kl 14,3 8l

1860 28,9 4o 1976 14,2 85

1875 28,9 L 1894 14,0 86

1934 28,8 42 1899 14,0 87

1857 28,6 L3 1950 13,3 88

1864 28,5 Ll 1869 12,9 89

1900 28,3 45 1960 12,8 90




TABEL III, vervolg

winter vorstgetal irangnummer winter |vorstgetal | rangnummer
i | M
11905 12,0 91 1873 8,8 111
L1991k 11,9 92 1920 8,4 112
' 1852 11,7 93 1967 8,4 113
1972 1 11,6 9k 1977 8,2 14
lok3z 1 11,6 95 1957 8,1 115
; 1859 | 11,4 96 1877 7,6 116
0 1973 ] 11,2 97 1851 745 117
[ 1874 | 10,6 98 1915 743 118
1896 | 10,5 99 1866 6,9 119
L1912 10,5 100 1927 6,9 120
11925 . 10,5 101 1952 6,9 121
1974 10,5 102 1878 6,6 122
1910 | 10,2 103 1882 6,2 123
1936 | 10,2 104 1913 6,1 124
1948 | 9,8 105 1923 5,8 125
1938 9,7 106 1935 5,5 126
1916 9,5 107 1961 S,k 127
1978 9,5 108 1898 5,3 128
1911 9,4 109 1975 L,6 129
1930 8,9 110 1884 3,8 130
1863 3,k 131
N.B.,: Het winterseizoen van 1 november t/m 31 maart wordt

aangeduid met het jaartal waarin de maand januari valt.
Voorbeeld: "1940" wil zeggen: winter 1939-'40,
In die gevallen waarbij meerdere winters hetzelfde

vorstgetal hebben, is de chronologische volgorde aange-
houden.




TABEL IV

Vorstgetallen van De Bilt, in chronologische
volgorde, vanaf 1849-'50,

winter | V winter v winter v
1850 b4 1900 28,3 1950 13,3
51 7,5 01 35,3 51 18,8
52 11, 02 21,6 52 6,9
53 21,9 03 25,8 53 30,5
54 Lq,0 oL 25,9 54 31,7
55 74,1 05 12,0 55 27,4
56 26,8 06 14,4 56 50,9
57 28,6 07 31,7 57 8,1
58 23,6 08 25,2 58 | 17,2
59 11,4 09 32,5 59 | 17,0
1860 28,9 1910 10,2 1960 | 12,8
61 33,5 11 9,5 61 5,4
62 17,5 12 10,5 62 26,0
63 3.4 13 6,1 63 83,2
6h 28,5 14 11,9 64 31,9
65 | 48,6 15 743 65 21,9
66 1 6,9 16 9,5 66 27,7
67 | 16,7 17 46,6 67 8,4
68 | 20,9 18 21,3 68 17,9
69 | 12,9 19 21,7 69 36,1
1870 ' 29,2 20 8,4 1970 . 41,0
71 F 53,1 21 17,0 71 30,0
72 + 18,9 22 39,1 72 11,6
73 | 8,8 23 5,8 73 11,2
74 10,6 24 L2,9 74 10,5
75 28,9 25 10,5 75 L,6
76 32,7 26 29,1 76 1 14,2
77 7,6 27 6,9 77 8,2
78 6,6 28 29,9 78 19,5
79 35,5 29 60,6 79 52,8
1880 | 46,5 1930 8,9 1980 | 15,6
81 | 31,5 31 18,6 81 1 16,5
82 6,2 32 22,5 82 |
83 16,0 33 26,4 83
8L 3,8 34 28,8 8L
85 20,1 35 5,5 85
86 Lo,0 36 10,2 86
87 31,8 37 14,3 87
88 Lkq,9 38 9,7 88
89 17,5 39 26,2 89
1890 21,1 1940 71,9 1990
91 i 70,8 L1 Ly 6 91
92 L 22,3 Lo 76,9 92
93 1 29,7 43 1,6 93
94 b 14,0 Ly 14,3 94
95 50,1 ks 15,4 95
96 10,5 L6 20,4 96
97 23,8 L7 78,7 97
98 5,3 48 9,8 98
99 14,0 Lg 15,7 99
2000 |




TABEL YA

Winters met vorstgetallen voor de West-—Europese klimaat-

provincie in het tijdvak 1201 t.m. 1916,
1204 3514264 - |4324 - |4381 384444 1504 1561 351624 78|1684 281741 181  r/i486{ 32
0 -| 62 &) 2 - | 8 -| 42 | 02 - 62 - | 22 571 82 s0f 42 57| 02 24 62 27
03 35| 63 - | 23 28] 83 6| 43 64 03 46| 63 23 | 83 | 43 | 03 38| 63 %
ob | 64 - | 26 .| 8k | 44 .| Oh s2| 64 | 24 48 84 64 44 42| ob &) Gh P25
05 78| 65 6| 25 35| 85 35| 45 8| o5 72| 65 971 25 &| 85 46| 45 28| 05 32| 65 40
06 72| 66 - 2 - 86 | 46 -| 06 42| 66 . 26 -| 8 ‘| 46 33 06 7| 66 5
07 6| 67 42| 27 87 a7 07 2| 67 27 87 | K/7 38 07 4} 67 9
08 - | 68 4| 28 4| 88 | 48 | o8 57| 68 - | 28 88 28| 48 28| 0B 24| 68 26
09 - | 69 - | 20 38| 89 46| 49 28] 09 - | 69 b4 29 .| 89 & 49 6| 09 78 69 3
1240 64|1270 64(1330 - (4390 - 4450 7o|4510 - {570 - {4630 - [4690 &|1750 28/{1810 34[1870 29
u st M | M 4 A 4 | M S8 M T8 M 33 o 28 A | U 18 H 6/
12 28| 1 - | 32 92 52 12 | 72 | 32 | 92 35 52 33| 12 r5| 712 23
3 | T 571 33 | 93 - | 53 13 4| 73 64 33 6] 93 72| 53 -| 43 35| 73 6
W 46| 7% 12 3% 33| 9% 58| Sk dh 781 74 - | 34 | 94 28 sL 28| M 60| Tu /5
% 38 75 . 35 | 65 | 85 [ 45 3| 75 28] 35 42| 95 58 55 35| 45 46| U5 29
6 281 16 5/| 3 | 9 - | 56 4| 46 - | 76 3| 36 35 9 28 56 -| 16 29 76 36
17 58 71 - | 37 /0| 971 4| 87 -| 17 28 77 -| 37 | o7 42[ 57 52| {7 7| 17 4
8 2| 78 m| 38 -| 98 | 58 64 18 .| 78 -| 38 28] 98 35 58 22| 18 77| 78 /3
9 64| M - | 39 331 99 58| 59 -| 19 33| 79 s 39 -] 99 33 59 | 19 75 79 33
1220 611280 1360 42|4h00 - |4460 46|1520 . 1580 24{1640 70{T00 6 |41760 34{{820 34|1880 74
o /2 84 | 4 4| of -] ef 6| 24 6| 81 | 41 | 01 4| et 6| 24 261 81 27
2 - | 82 571 42 28 o2 62 46| 22 42| 82 42 | 02 3| 62 79 22 3| 82 /5
23 8 72| 43 s 03 46 63 | 23 | 83 | 43 &| 03 2| 63 s2 23 57| 83 9
26 .| 8 | 44 38 o4 28| 6L - | 24 46| 84 33| 4h 48 oh 4| 64 4| % 12| 84 4
25 78) 85 4| 45 .| os 3| 65 S| 25 72| 85 o 45 -1 05 -| 65 78| 25 5| 85 46
2% .| 8 42| 46 o6 | 66 - | 2 .| 86 Jo| 46 72| 06 s0| 66 48 2 79| 86 29
21 6| 81 4| 47 o7 | 61 &| 27 | 87 S8 47 .| or 3| 67 26| 27 35 87 33
28 - | 88 38| 48 08 97| 68 -] 28 6| 88 .| 48 | 08 2| 68 27 p8 4| 88 49
29 - | 89 7| 49 3| 09 7| 69 57| 29 7| 89 28] 49 46 09 97| 69 75| 29 34 89 26
1230 424290 - (4350 . [{440 - {4470 . {4530 ¢ |4590 - {650 . |{TI0 72{4770 76|4830 97|1890 24
H | o4 | st 48 H H 72| 3 6| A 5E St 38 Y &) M 77| 34 271 H 42
32 28| 02 38| 52 | M T2 | 32 6] 92 | 52 4| 42 | T2 4| 32 ¢47] 92 22
3 .| 9 53 33 1 73 /0| 33 35| 93 53 46| 1 73 /3| 93 16| 93 40
3% 38 94 28| sS4 | 4 T | 34 28| 9 | S4 | 44 6| T4 1| 34 1) 9% 20
3% | 95 4| 55 | 45 | 95 |35 ] 95 7 55 -| 45 -1 U5 g7 35 8| 95 66
3 78| 96 24| 56 s2| 6 8| 76 28] 36 28| 96 4&| 56 64| 16 58 76 29! 36 27| 96 716
37 41 97 | ST | 47 | 77 | 37 &) 97 -} ST | 47 - 77 27| 37T 16| 97 76
38 28| 98 58 54| 18 78 7| 38 r2| 98 28| 58 78| 18 37| 78 33| 38 40 98 ¢/
39 2| 99 | 59 | 49 | 79 | 39 £ 9 .| 59 | 19 4| 79 72| 39 /8 99 6
1240 - 14300 7214360 - ({420 46|4480 64540 - [1600 42|4660 S7|1720 1780 30[4840 77{41900 24
4 28] of 3| 6f S7 U I| 81 64 44 28 of .| 61 3| 20 | 84 27, 41 52| 0of 26
42 330 00 4| 62 -| 2@ 7| 82 fo| 42 .| o2 4| 62 | 22 72| 82 /5| 42 24 02 17
43 - | 03 s4| 63 54| 83 78| 83 - | 43 6| 03 35| 63 571 23 28 83 /3| 43 42| 03 /,4
&y oh 72| G4 7| 24 .| 84 44 58 obh 61 64 | 24 72| 84 78| 44 47\ o4 20
4s os | 65 2| 25 85 45 | o5 | 65 351 25 2| 85 43 45 60| 0s /6
46 06 78| 66 26 - | 86 | 46 54| 06 I8 66 28| 26 42| 86 24 46 2| 06 ¢3
47 o7 - | 67 3| .7 2| 87 35| 47 .| o7 &| 67 58| 27 .| 87T 21 47 40| 07 35
4 o! 68 2 28 28] 88 .| 48 S/ 08 97| 68 -| 28 - | 88 &| 48 201 08 17
49 2| 09 | 69 29 - 89 49 | 09 3| 69 70| 20 57| 89 78 4 7| 09 4o
1250 24 |4%40 344370 430 70{1490 - |is50 - |[1el0 28[4670 6441730 72{1790 & [{1850 24}1910 ¢
5 2] 4 - M | M 33 9 s 51 £ U fo| T | M 42| of 9| st H| H w4
52 | 4 72 57 92 4| 92 35 52 | 12 28] 72 58 32 38 92 27| 52 e6| 2 4
B 34 3 - 73 .| 3 | 93 4| 53 28] 43 &| 13 /0| 33 .1 93 s6| 53 | 43 3
Sk .| i 33| M S | ok 38 54 | b 42 1% 5N W Sh 11| 5S4 45 44 /6
55 421 45 75 B 9 @5 | ss 42| 15 28 75 | 35 . 95 76| 55 48| 45 9
56 - 16 84| 76 36 - | 9% J5) 56 | 46 3 76 A 3% - 96 7| %6 27| 16 ¢4
st 47 | | w9 o 17 2| 77 s 37-J9723 57 2
58 4| 18 33| 78 35| 38 28| 98 - | 58 s3] 18 | 78 & 38 28 98 9| 58 2
59 33| 19 | 79 | 39 F£| 99 I8 s .| 19 72| 79 28 39 &| 99 58| SO i3
4280 - |i320 1980 - 4440 - |4500 2 US60 1620 - 1680 70|4740 &2|1800 40 (4860 33




TABEL YB

Winters met vorstgetallen voor de West-Europese klimaat-

provincie in het tijdvak 1201 t.m. 1916,
1204 3514261 22 14324 22 (1381 384444 224500 22 |1564 351621 78[1681 28[1741 22 11801 771861 321
02 22| 62 & | 22 22| 82 22| 42 22| 02 22| 62 22| 22 st 82 so0 42 571 02 24| 62 27
03 35| 63 22} 23 28| 83 6| 43 64 03 46| 63 22] o3 22 83 22| 43 22| 03 38| 63 4
04 22| 64 22| 24 22| 84 22| A4 22| Ok 42| 64 22| 26 48 8L 64 44 42| o 8| Gh 25
05 731 65 6| 25 35| 85 35| 4s 8| os 12| 65 97| 25 @#| 85 48| 45 28] 05 32| 65 4o
06 f21 66 22| 26 22| 86 22| 46 22| 06 42| 66 22| 26 22| 86 22| 4g 33 06 7| 66 5|
07 6| O7 42{ 27 22f 87 22| 41 22| o7 2| 67 22| 27 22 87 22| 47 35 07 4| 61 9
08 22 68 4| 28 4| 88 22\ 48 22| o8 5/| 68 22| 28 22| 88 28] 48 28| 08 24| 63 26
09 22| B9 22| 20 38| 89 46| 49 28| 09 22| 69 b4 29 22| 89 & 49 6| 0o 78] 69 3
1240 641270 6414330 22|4390 22 4450 /o|4510 22 1570 224630 22|1690 & 1750 2814810 34[1870 79
oS o220 M 4 o 22 54220 oS8l M 78| M 33 of 28] =4 22 " 78 M 6
2 28| 701 22| 32 22) 92 22| 82 22| {2 22| T 22| 32 22| 9 35 52 33| 12 r5] 7?0 23
3 221 BB s/ 33 22 93 22| 53 22| 13 4| 73 640 33 4| o3 72| 53 22| 43 35| 13 6
i w6l T4 42| 3 33| 9% 54| sh 22 g 78\ M 22| 34 22| g 28] 5L 28 4 60| 4 45
5 38 75 22 35 21| 65 22| S5 22| 45 3| 75 28| 35 42| 95 S8 55 35| 45 6| 75 29!
1o 25| 16 57| 3 22| 96 22| 56 4| 46 22| 76 3| 36 351 96 28| _56_22] 16 29 76 34
788 77 22\ 37 fo| o1 J| 57 22\ 47 28| 77 22| 37 22| OV 42| 57 57 7 71 7 4]
8 21 78 se} 38 22| 98 22| 58 44| 18 22| 78 22| 38 24 S8 35 58 22| 18 77| 78 /3
15 64| T 22| 39 33| 99 55| 59 22| 19 33| 79 40| 39 22| 99 13 59 0| 19 75| 79 33
1220 6 (1280 2214340 42|l400 22 (4460 46|1520 22|1580 2¢ 1640 7014700 G |4760 341820 34|1880 74|
A .z} 84 22 M 4| of 22| 6f 6| 24 6| 81 22| 44 22| of 4 61 6| 21 261 81 2/
27 22| 82 57| 42 28| o2 22| 62 we| 22 42| 82 221 42 22| oo 3| 62 79| 22 3| 82 s5
23 22 83 /2| 43 f2| 03 46| 63 22| 23 22| B3 22| 43 & 03 2| 63 52| 23 57| 83 9
26 22| 86 227 44 38| ob 28| 64 22| 24 46| 8L 33| 44 4, Oh 4| 64 4| 24 12| 84 4
25 78| 85 4| 45 22| o5 3| 65 S8 25 12| 8 s0| 45 221 05 22y 65 78| 25 5| 85 /6
% 22| B0 42| 46 22| 06 22| 66 22| 26 22| 86 sp| 46 72| o6 rol b6 48 26 r9| 86 29
er 6| 87 4| 47 22 oy 22| 61 &| 27 22| 87 S8 47 22 07 3| 67 26] 27 35| 87 33
28 22| 8 38| 48 22| 08 9f| 6B 22| 28 4| 88 22| 48 22 08 2| 68 27| 28 4| 88 49
29 22) 89 /| 49 3| 09 7| 69 57| 20 /| 89 28| 49 44 09 97| 69 750 29 34| 85 26
1230 421290 2214350 2214440 22 (4470 22|1530 4 [1590 22|i650 22|70 72 1770 16]4830 97|1890 24
3 22 o4 221 51 46l 4 22| T /2] M 6| 91 5B s a8 M S| T 77) 34 271 91 &2
32 281 02 38| 50 22| 42 22| T2 22| 32 4| 92 22| 2 4| 42 22 72 74| 32 /7] 92 29!
33 22| 93 221 53 33| 43 22| 73 so| 33 55| 93 22| 53 44 43 22 73 73| 33 76| 93 40
34 38| 9k 28| sh 22 b 22| 74 22| 34 28| 9k 22| sS4 22| 4 4| 74 70| 34 1| 9% 20|
35 22 95 #| 55 22| 45 22| 9s 22| 35 22| 95 74| s§5 27| 4§ 22 75 771 35 8| 95 66!
36 75| 96 28| 56 s2| 16 3| 76 28| 36 28] 96 4| s6 44 16 58| 76 29| 36 27 9% 76
37 k| 97 22) 57 22| 47 22| 77 22| 37 4| 97 22| s7 22 17 221 77 29| 37 16| 97 716
38 28 98 22| s8 5B 48 22| 78 7| 38 r2| 98 28| 58 78| 18 37 78 33 38 60 98 41
39 f2) 99 22y 59 22 A9 22| 79 22| 39 4| 99 22| s9 22| 19 4| 99 42 39 /8 99 6
1260 2214300 12 1360 2211420 4611480 & (1540 22{1600 42|i660 S7|1720 22 4780 30|1840 77[1900 24|
Mo281 0l 3 6 S5 M 31 B84 4| 44 28] of 22| ef 3| 21 22| 84 24 a0 520 of 26
b2 331 01 4| 62 22| 90 27| 81 fo| 42 22| o2 8| 62 22| 22 72| 82 46| w2 24 02 77|
43 22) 03 54\ 63 54| 23 73| 83 22| 43 6| 03 35| 63 57 93 28] 83 43 43 4 05 74
b 224 oh 2| Gb 7d| 24 22| 84 22| 44 58 oh 6! 64 22 24 72\ 8 76! 44 17! o4 20
4s 22} os 22| 65 2| 25 22{ 85 22| 45 22| o5 22| 65 35 25 2| 85 43 45 600 o5 16
46 221 06 78| 66 22| 26 22| 86 22| 46 54| o6 8| 66 28| 26 42 86 240 46 2{ 06 /3
47 221 o7 22 67 3| o7 2| &7 35| 47 221 o7 4| 67 58 27 22| 87 27 47 400 07 35
4 2% o8 22\ 68 z| 28 24 88 11| 48 s/ o8 97| 68 22| 28 22| 88 8| 48 24 o8 u
49 2| 09 22| 69 22| 29 22| 89 22| 49 22| 09 3| €9 70| 29 57| 89 78| 4o 7| 09 4o
1250 24 |4310 36{4370 22{1430 70|1490 22)(550 22 |16i0 28|1670 641730 72117190 8 ({850 244910 ¢
S s2) M 220 M z2] 34 33| 9f S5/ 1 | H o] M 22| 420 o 9| 81 4| H o
S 22| 42 22| 72 510 92 44| 92 38 50 22| 12 28] 72 58 32 381 92 27| 52 6] 0 4‘
3 34 43 220 73 22| 33 22| 93 4| 53 28| 43 &| 13 s0| 33 22| 9 6] 53 1| 43 3|
Sk 22| 44 33| 7 22| 34 22| o4 34 54 22 {6 420 74 S| 3 22 94 17| SL 45| 44 /6
55 421 8 22} 75 22| 35 49\ o5 22| ss 42| {5 28| 75 22| 35 22| 95 76| 55 48 45 7|
56 22| {6 64| 76 22| 36 22| 96 35| se 22| 46 38| U6 22 36 22| 96 7| 56 2¢ 46 <x|
§7 34\ 41 22| 77 22| 37 22| 97 so| s7 22{ 47 2| 97 58 37 22 97 23| 57 23 i
58 S| 48 3] 78 35| 38 28| 98 22| =8 331 18 22 78 8| 38 28 98 2| 58 27
59 33| {9 22} 79 22| 39 | 99 38| so 2z 19 72| 79 28 39 &1 99 S8 s9 3
1260 2211320 2214380 22|{440 22|{500 701560 221520 2211680 ro|4740 &2(1800 404860 331 ]




TABEL VI

Vorstgetalschattingen voor De Bilt;

tijdvak 1634-1705.

winter \' winter '} winter ')
1634 L3 1658 59 1682 16
25 L8 59 18 83 12
26 22 1660 52 84 58
27 32 61 8 85 32
38 30 62 | 8 86 8
39 16 63 , 86 87 22
1640 26 64 | 8 88 28
L 2k 65 L3 89 3L
Lo 21 66 | 22 1690 20
L3 8 67 |, 38 91 64
Ly 46 68 17 92 64
4s 14 69 2k 93 14
L6 5l 1670 50 ol 2k
47 48 71 8 95 70
L8 8 72 77 96 17
k9 38 73 30 97 8L
1650 18 74 26 98 6L
51 28 75 8 99 8
52 26 76 8 1700 8
53 24 77 4o 01 12
Sk 12 78 26 02 10
55 48 79 77 03 15
56 Lo 1680 8 oL 18
57 26 81 70 05 16




TABEL VII Vorstgetalschattingen voor De Bilt;
tijdvak 1706-1849,

{
|
{ winter Vv winter ' winter Vv
1706 2k,0 1754 23,1 1802 32,4
07 24,5 55 43,5 03 66,5
08 11,0 56 5,9 ok 22,3
09 68,2 1757 bh,5 05 | 65,0
1710 19,7 58 24,0 o6 | 18,8
11 16,0 59 6,3 07 13,2
12 25,6 1760 48,3 08 | 29,1
13 22,3 61 8,0 09 | 38,3
w0 o17,2 62 27,7 1810 | 36,
15 | 20,8 63 71,7 11 | 31,2
16 69,7 6l 6,6 2 1+ 12,8
17 31,1 65 31,2 13 | 39,8
18 ko,9 66 32,8 68,2
19 23,2 67 Lo, b 15, 31,2
1720 20,2 68 38,5 16 1 32,6
21 ok, 32 69 17,8 17 0 12,k
22 19,5 1770 . 15,8 18 15,7
23 20,2 71 31,6 19 15,7
2k 11,0 72 20,8 1820 55,1
25 26,4 73 13,6 21 35,2
26 1 L6, 4 13,7 22 343
27 1 23,8 75 15,0 23 78,7
28 | 19,5 76 : 48,0 24 9,b4
29 | 49,7 77 31,6 25 7,6
1730 1 9,1 78 = 34,6 26 26,9
39 | 21,0 79 9,8 27 35,1
32 12,7 1780 29,7 28 | 14,0
33 10,3 81 . 31,4 29 i 45,7
34 1 5,0 82 - 27,4 1830 84 4
35 12,4 83 | 20,9 31 28,7
36 13,7 84 ¢ 74 7 32 i 24,5
3 2,8 85 . 45,8 33 1 31,4
38 1 19,1 86 | 35,4 3. 4,5
39 | 6,9 87 . 28,3 35 10,1
1740 | 71,9 88 19,4 3% i 18,0
b9 | 22,4 89 . 84,4 37 1 13,2
L2 o 24,7 1790 | 8,9 38 | 75,6
43 35,1 91 | 11,7 39 18,1
b | 31,6 92 . 2h,5 1840 1343
ks 25,8 93 | 18,7 b 46,3
Lé 39,5 9k | 17,5 42 27,3
L7 L 20,7 95 76,4 L3 19,1
48 30,7 96 5,9 L 14,5
ko 6,8 97 31,9 ks 73,9
1750 11,8 98 12,8 L6 2,9
51 28,8 99 70,8 L7 39,8
52 16,3 1800 55,5 48 L 4
53 24,5 01 20,8 k9 15,0




TABEL VIII Winters met vorstcategorieén vanaf 1200
¢, Cy ¢y Cv Cy Cy Cv C,
0201 6 {1234 5 (4261 S|[199 5 | 4321 5 | 1351 7| 4381 6 | 44M 5
02 5| 32 5| 62 3| %2 6| 2 5| 52 5| & 5| 0 5
3 6| 23 5| 63 5| 93 S| 23 5| 53 6| B 3| #3 5
o4 5| 2 6| 66 S| 9% 5| 2 5| s s| & 5| 4 5
05 8 3 5| 65 3| 895 3| 25 6| 55 5| 85 & 5 5
06 4| 3 8| 6 5| 9% S| 26 5| s6 4| 8 5| 6 6
0F 3| 37 2| 67 6| 97 5| 2y 5| 57 5| 8 5| 13 s
8 5| 38 5| 68 2| 98 5| 28 3| 58 7| 88 s| 18 s
9 5| 39 4| 69 5| 99 5| 29 6| s3 5| 89 F| 19 5
1210 7 | 1240 & |4270. 7 |1300 % | 1330 5 |4360 5 | 1390 5 |1420 ¥
H 7| “4 5| ¢ 50 o0 2| 3 2| 6 7| 9 5| 2 2
2 5| 42 6| # 5| o0 2| n 5| 6 5| 92 5| n s
3 5| 43 5| 73 7| 03 7| 33 5| 63 7| 93 5| 23 §
h 7| 4 5| % 4| 04 4| 3% 6| 64 8| % F| 2% 5
5 6| 45 5| 35 5| 05 5| 35 5| 65 2| 95 5| 25 5
6 5| 4 5| % 7| 06 8| 36 5| 66 5| 9% 5| 16 5|
17 F| 4 5| F 5 07 s| 37 3| 67 2| 9F 3| 127 2
8 2| 4 5| 78 4| 08 5| 38 5| 68 2| 8 5| 28 5
9 7| 49 2| 39 5| 09 5| 28 6| 69 s| 99 7| 29 5
220 3 | 1250 5 | 4280 5 |1310 6 | 43k0 6 |i370 s {400 5 {4430 3
2 4| 5 4| 8 5| H S| 4 2| W os| o 5| A 6
2 s| 51 5| & | 2 5| 4 5| ;2 7| 02 5| n ¥
23 5| 53 6| 8 4| 43 5| B3 4| 3 5| 03 F| 3@ 5
2 5| 5 5| 8 5| 44 6| w | W s| o4 S| 3 s
25 8| s5 6| 8 2| 45 5| 45 5| 35 5| 05 2| 35 4
2 5| 56 5| 86 6 16 ¥ 4 5| 0 5| 06 5| W 5
27 3| 5% 6| 8 2| 17 5| 4 5| FF 5| of 5| 5 5
28 5| 58 3| 8 6| 18 6| 48 5| 8 6| 08 9| 38 5
29 5| 59 6| 89 ¢ 19 5| 49 2| 39 §| 09 71| 238 3
230 6 [ 1260 5 |4290 5 |4320 5[ 4350 5 |4380 5 |1410 5 |fu4o S
GEMIDDELDEN PER DECENNIUM -
54 50 I 48 50 54 5.2 53
54 4.8 5.2 4.3 48 438 5.2 4.5
5.1 5.1 4.3 - Sy 4y 5.3 49 55




TABELVIII Vervolg 1

Gy Cv Cv Cv Cv Cv Cv Cv
it 5 1443t 4 | 5ot 5 |4s31 3 [ 4561 6 | 4591 7 |62 8 | 165t £
“- 51 s oo 5| 2 3| e 5| 9 5| 2 y| s &
BoF| 13 3| 03 7| 33 6| 63 5| 93 5| 23 5| 55 &
Mos 5 0k 4 3 S| 6k 5| 9% S| 24 ¥y | 54 4
45 3| 35 5| o5 4| 35 5| 65 9| 95 8| 25 3| s5 ¥
4 5| 76 S| 06 4| 36 5| e 5| % 3| 2 5| 56 b
4951 3 S| oF 2| 37 3| 63 5| 97 S| 27 5| 57 &
B s 3 1| o8 F| 38 4| 68 5| 98 5| 18 5| 58 7
49 51 39 5| 09 5| 39 3| 69 7| B 5| 29 5| 59 &
S0 3 | {480 3 |is10 5 |4s40 5 4530 5 |4600 6 | 1630 S | 1660 ¥
Stosy M o F o g ow S 8 o s s b b3
52 5| & 3 12 5| 42 5| 32 5| 00 3| 32 5| 62 3
83 5| 8 5| 3 2| 43 3| B F| 0 6| 3 3| b3 g
She 5| 8 5| M S by T T4 5| o4 3| 34 6| 6L 3
55 5| 85 5| 45 z| 45 5| 35 5| 05 5| 35 7| 65 6
56 2| 8 5| 16 5| 4 F| 76 2| 06 6| 3 gl 66 5
S} 5| 8F 6 17 5| 47 5| 3 os| oo | o5 6| 67 4
S8 7| 8 5| B s| 48 7| 18 5| 08 9| 28 6| 68 4
59 5| 83 5| 19 6| 49 5| 39 3| 09 2| 39 4| &9 &
lubo ¥ | 1490 5 |4s520 5 [i550 5 |1580 5 |{b10 & |lbuwo % 1670 ¥
b1 31 9 g o 3| st 3| 8 5| # 3| 4 5| % o
2 7| L 6| m 6| 5| B S| 2 S| wos| g
63 5| B 2 2 5| s 5| 8 5| B3| w3 oa| B o6
64 5| 4 6| 2 F| s4 5| 8% b6 4 o uy 7l w S
5 F| 95 5| 25 4| 55 6| 85 3| 45 5| 45 4| 3 3
66 51 % 6| 26 5| 56 s| 8 3| 4 6| 4 3| W 3
6F 3| 9 3| 27 5| sy 5| 8F 7| 43 2| 47 Zl 77 6
8 5| 98 5| 8 3| s8 6| 8 5| 48 5| u 3| 38 &
69 7| 3 61 28 1| 59 5| & 5| 49 4| 49 46| 3 8
fuyo 511500 3 14530 2 |is60 5 |4590 5 1620 5 [4650 4 | 1680 3

GEMIDDELUEN PER DECENNIUM

48 4d 5.0 42 573 5.4 55 55

5.4 5.1 5.0 5.4 5.0 43 53 5.

52 4.9 LA 5.0 4.9 Uy 5.4 5.0




TABEL VIII Vervolg 2

Co Co Cy Cy Cv ¢ Co Cy
1681 & 4340 4 | 1341 & |4TF 6 {4801 5 [4831 & | 1861 &6 [ 1891 &
b4 f2 5| 4 5| J 5| 02 6| 2 5| 0 4| % s
B3 4| 3 5| 43 6| 33 4| 03 ¥ B 6] b3 2| B 4
8 F| Wk | 4y 6 T4 4| o4 S| 3 2| b4 5| 94 y
85 6| 15 5| 45 5| 75 4| 05 7| 35 4| b5 y| 95 7%
86 3| 16 8| 46 6| Fb F| o6 S| 36 4| b6 3| 9 4
87 5| 47 6| 47 5| 37 b | oy 4| ¥ 4| 63 4| 87 5
8 5| 48 6| 48 6| 8 6| o8 6| 38 8| 68 5| 88 I
89 6| 19 S| 49 3| 39 3| 09 6| 39 5| b3 4| 99 4
1690 5 | {720 5 | 4750 4 [ 4380 6 [4840 6 |40 4 {4870 b |4300 5
9 ¥ | o 5| S 6 8 6| M 6| 4 F| ¥ oy| o0 b
92 | m 5| 52 k| 82 5| 42 4| 4 3| 5| n s
0 4| 13 5| 52 5| 8 5| 43 6| 4 5| 1B I 0 5
9% 5| 24 4| 56 5| 8 8| u 3| W o4| w 4| o $
95 8| 25 5| S5 6| 85 F| 45 6| 45 8| 5 4| 05 4
% 4| 26 3| 86 3| 86 6| A b| 46 2| W b| 06 4
99 8| ay 5| st 7| 8F S| 47 4| 41 6| W 3| 071 b
8 F| 28 5| 58 5| 68 5| 18 4| 48 7| 38 3| 08 §
9 3| 29 3| 59 3| 89 9| 19 4| 4 4| W 6| 09 b
Y00 3 |4730 3 [{760 7 | 1790 3 |4820 7 |485C 6 | {880 ¥ |{3t0 &
o s 3 S et 3 9 L o 6| 51 3| 8 6| #H 3
0 3| % 4| b2 5| 92 5| 2 2| 5 4| 8 3| 1 4
03 4| 3 4| 63 8| 9 5| 23 8| 53 5| B 4| 13 3
04 4| I 2| 646 3| 94 4| % 3| 54 6| by 2| 14 4
05 4| 35 4| 65 6| 95 8| 25 3| s5 4| 85 5| 45 3
06 5| 36 4| b6 6| 9% 3| 26 5| 56 3| 86 4| 16 3
07 5| 37 2| 67 6| 9F 6| 23 6| 53 b| 87 4| 47 ¥
08 4| I8 §| 68 6| 98 4| 28 4| 58 5| 88 4| 4 5
03 81 99 3| 69 4| 99 8| 29 7| 59 4| 83 4| 4
1710 5 [1740 & | 1770 4 | 4800 7 |1830 9 {4860 b | 1890 5 [1920 3

GEMIDDELDEN PER DECENNIUM !

53 53 5.1 5.1 51 48 L.6 5.4

5.6 54 5.1 5.9 5.5 54 5.0 5.0

y.6 4.1 5.1 5.4 5.3 5.2 43 4.0




TABEL VIII Vervolg_ 3

_ Cv Cv Cy
1920 4 | 1351 5 | 4984
20 6 52 3 82
23 3| 53 6 83
24 6 54 6 84
25 4| 55 5| 8
2% 6| 56 7| 8
27 3| 57 3 87
28 6 58 & 88
23 7| 59 4| &
1930 3 [ 1960 4 | 1990
AN g 6 3| 9
2 5| 62 5| 9
3 S| 63 8| 93
M 6| 64 6| 9%
5 3| e 5| 95
3% 4| 66 5| %
3 4 67 3 a7
B 3| 68 4| 98
39 5| 69 61 99
1940 8 | g70 6 | 2000
M 31 o9 6| of
w il o2 o4l n
B 4 13 4 03
4y 4 74 4 04
45 41 35 2| 05
b6 5| b 4| 06
a8l 13 3| of
4 3 78 3 08
49 4| 99 3| 09
1950 4 {1980 4 | 2010
GEMIDDELD PER DECENNIUM
U8 U3
L8 5.1
5. 41

TOELICHTING
Cy ' karakter winter :
1 =15 extreem zacht
2 16-5,0 Zeer-zacht

3 51-100 zacht

4 101-180 vrij zacht

5 183- 232 (aar de zachte kant)
5 181-285 ¢ - normaal (23.3)
5 234-285 )  (aan de koude kant )
6 286- 44,0 koud

7 LL1- 680 streng

8 681- 840 Zeer streng

9 =841 extreem streng (groot)

S



FIGUREN
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11

12

13
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Cumulatieve frequentieverdeling van wintercijfers (H)

te De Biltj; tijdvak 1721-1970.

Verbanden tussen de aantallen vorstdagen, ijsdagen en
zeer koude dagen per koud seizoen voor het etmaal van
- M . ie a: .
19h-19h MPT (resp Vg Yqg €0 219) en die aantallen
voor het etmaal van OOh-24h MPT (resp. v

te De Bilt; tijdvak 1940-1947,

24 You en zy)
Frequentieverdeling van de aantallen vorstdagen (v),
met verdelingsfunctie te De Bilt, 1851-1970.

Frequentieverdeling van de aantallen ijsdagen (y) te

De Bilt, 1851-1970.

Frequentieverdeling van de aantallen zeer koude dagen

(minimumtemperatuur < -10 OC; z) te De Bilt, 1851-1970.

Frequentieverdeling van de absolute minimumtemperaturen

(Ta). te De Bilt, 1851-1970,
Vorstgetallen (V) te De Bilt, 1850-1980.
Vorstgetallen (V) te De Bilt, 1634-1980.

Verband tussen vorstgetallen en koudegetallen (K) te
De Bilt, 1851-1970,

Verband tussen vorstgetallen en Easton's algemene

temperatuurcoefficienten voor De Bilt (Eé), 1852-1916.

Verband tussen de temperatuurcoefficienten volgens

Baston voor West-Europa (EWE) en De Bilt (Ep), 1852-1916.

Frequentieverdeling van EWE en aangepaste normale

kansdichtheidsfunctie, 1757-1916.

Diagram ter bepaling van het gemiddelde van de EWE-reeks
van Easton, 1201-1756.

Vorstgetallen voor de Westeuropese klimaatprovincie,
1201-1916.
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15

16

17

18

19
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Verband tussen de vorstgetallen, afgeleid van de berekende
temperatuurcoefficienten volgens Easton in de Westeuropese
klimaatprovincie, V(EWE), en de voor De Bilt berekende

vorstgetallen, V(v,y,z), in het tijdvak 1852-1916.

Verband tussen wintercijfers (H) en vorstgetallen (V), met

toegevoegde K-schaal, 1850-1975,

Verband tussen vorstgetallen en wintertemperaturen
te De Bilt, 1850-1980,

Cumulatieve frequentieverdeling van 780 vorstgetallen,
tijdvak 1201-1980.,

Frequentie-histogram van de vorstgetallen, tijdvak 1201-1980.

Tijdreeks decenniumgemiddelden van Cv'

A Verloop van opeenvolgende decenniumgemiddelden (E; ).
10
B Cumulatieve afwijkingen van het gemiddelde [m(Cv) = 5]

C  30-jaar gemiddelden Ev voor 1201-1230, 1211-1240, ....
30

Aantallen strenge winters (met c, 2 7) in de 30-jaar
perioden 1201-1230, 1202-1231, cseoe
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FIGURES
1 Cumulative frequency distribution of winter coefficients
(H), for De Bilt, 1721-1970.
2 Relations between numbers of frost days (v), ice days (y)
and very cold days (z) for the 2k-hour period 19h-19h
and corresponding numbers for the 24-hour period Oh-24h,
De Bilt, 1940-1947.
3 Frequency distribution of numbers of frost days (v) and
their distribution function, De Bilt, 1851-1970.
by Frequency distribution of numbers of ice days (y),
De Bilt, 1851-1970.
5 Frequency distribution of numbers of very cold days
(minimum temperature < -10 °C; z), De Bilt, 1851-1970.
6 Frequency distribution of absolute minimum temperatures,
De Bilt, 1851-1970.
7 Frost numbers (V), De Bilt, 1850-1980.,
Vi Frost numbers (V), De Bilt, 1634-1980; severe winters:
vV DL,
8 Relation between frost numbers (V) and Hellmann's cold
indices (K), De Bilt, 1851-1970.
9 Relation between frost numbers (V) and Easton's temperature
coefficients (Eé), De Bilt, 1852-1916.
10 Relation between Easton's temperature coefficients of
Western Europe (EWE) and De Bilt (EB), 1852-1916.
11 Frequency distribution of EWE and fitted normal probability
density function, 1757-1916.
12 Diagram for computing the average of Easton's EWE-numbers,
1201-1756.
13 Frost numbers for the West-European climate region,

1201-1916.
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Relation between frost numbers deduced from Easton's
temperature coefficients in the West-European climate

region, V(E ), and frost numbers V(x,y,z), De Bilt,
1852-1916.

Relation between H and V with added K-scale, 1850-1975.

Relation between frost numbers (V) and winter temperatures
(Th), De Bilt, 1850-1980.

Frequency distribution of 780 frost numbers, 1201-1980.
Frequency diagram of frost numbers, 1201-1980.

Time series of Cv-decennial means.

A Consecutive decennial means (Ev)
Cumulative deviations from the mean [m(Cv)= 5].

o 30-year averages Cv(}Oj) for 1201-1230, 1211-1240, ....

Number of winters with Cv 27 in the 30-year periods
1201-1230, 1202-1231, LI )
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FIG.2 VERBANDEN TUSSEN DE AANTALLEN VORSTDAGEN. YSDAGEN EN
ZEER KOUDE DAGEN PER KOUD SEIZDEN VOOR HET ETMAAL VAN
1Sh-1Sh MPT (resp. Vig:Yig €N Z,g ) EN DIE AANTALLEN VOOR HET

ETMAAL VAN 00h - 2Z4h MPT (resp. V242V, N2, ). TE DE BILT IN
HET TYUDVAK 1940 -1947




periode november t.m.maart
00

T

I

005

1

1

I

= u
= s
01 =
=m Pt =t 1ttt bt == - | —1—-1 (8 S £ SN py W N o A O O ++ 111 t1+1 14 =1 4+ - —114-H 4
-
02 A
y
-
-
4
05 .
' —{
- * =
= -
1 B =
—
] n
-
2B = g
=
neleeioniicntEet et et nndEnd el e D o S S) RS N0y i g S R H- =11 -t -

1111
=

10

1 TT

20

i

T T
i
i
T
L]
}
i
f
{
7
]
1
1
1
!
I
1
1
1
1
I

30

TITTITTITITT

40

50

50

TTTTITTIITITTIIId]

TITOTTITATTTTATIT T

TTT1
N

80

I

Q

T
T
l
1
]
I
|
T
T
T
T
T
1
I
I
I
f
!
1

90

95

LI TITTIIOOT TITT

. overschrijdingspercentage
TTT1T

TITICTITTE

T TTIITITITTOY
~.

998

1

I

I
T
4
T
T
1
-
1
!
T
!
1
T
3.
1
]
T
1
|
1]
I
T
|
I
T
T

999

11

1 T Il

99.99

LT ITLIII

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

aantal vorstdagen (v) —— g
FI1G.3 FREKWENTIEVERDELING VAN DE AANTALLEN VORSTDAGEN PER WINTER IN HET
T'JDVAK 1851=1970 TE DE BILT (etmaal: 00h-24h GMT) MET VERDELINGSFUNCTIE




periode november t.m.maart
0.01

)|

L]
oeey —4
0.0 H
(A= =
- - H |t = - | —— |- - T— -t - b A -t 4t 11

02
- A u

(=
W
I

] o
- J -
1 B .r H
]
H 11 H
H
2 H / H
-+ 4t T 4 = - - S L. /:—1- DL o T e e T o o O S U I U iy ) A & O 0 0 D I A0 B A A O pa
/ e
Sl
[ n
8 o
. = .
10
= -
= A -
a H
H H
=i e L 1 A H i P T i A T A= T
20 = =
o - u
- L -
30 -
-

40

50

50

T IO TIITTT
[TTTTITTIIII I IIITII]

-
70
E | E
v ] ]
O 80 - | -
] = i =
‘é 44+ {4 = - o o e o B e O e 2 B s ol o il B e O e e Bl ) S o o0 s o T e o o0 e s o Do o W [ s [N W) W S S S Gy
e -
- n H
¢ 90 .
w - - .
g N u
.- r—q —
= 9
-
£L
1%
[ -
bl -t H M S —l}- i~ -1 F - 1 ] -
v 98 .
> » -
o - —
-
99 -
- -
- -
995
= -
998
-
+ 111+ttt +4 |4+ {4 =} =t 4] ..H e 2 o e ol R s kol A ok o e O o e o @ S [ U ) U NS U UG Ty N S U R O s
999
E H
- -
99.99

0 10 20 30 40 50 60 70

— aantal isdagen (y) — _

F16.4 FREKWENTIEVERDELING VAN DE AANTALLEN 'JSDAGEN PER WINTER IN HET
TUDVAK 1851 -1370 TE DE BILT (etmaal O0h-24h GMT)




001

periode november t.m.maart

0.0%

01

0.2

05

10

20

30

40

50

60

70

80

90

95

overschrijdingspercentage

99

995

998

959

99.99

| | -
- -
-
= -
- -
b4 - - S = ] - ] ] e b e - - At - _1 d4ed 44 - 4
- -
- -
H 1 M
’
] M -
- - -
- d -
- b —
|
- > -
| -
U NS iy SN N [y N SNy R DN G [P D gt (U G W U SEEY At U NI Gy [ U Gy VU U I N (A NS B AR UGN Wi [ NN G VON HN [ SIS UG (-~ 14+ T— - —i |4 | |
amX
1
- i -
= 4
- -
- -
- —
=istesisniGiEciCEEasicicsiEninitnizssintasinsissnnicainsinibniaaisiisiziaEninda=
= = —
= b
- ot v
- -
- - o
b —
- - -
- —
= 4
- ey -
- -
- -
p——
u -
[ -
[ —
= -
= -
[ —
p—t- { —4— —4 —] = - —t | bp—t - - — ——- 3} 4 - ] 44 B R e L B e e Y e e i — —4— {4 —~—y- 4— - 4 . =
= —
] .
[ —
- -
- -
- —
|
]
4 v
I
L C T e e e e R e e e A T
RS
— —
- —
- -
] -
- ——
-
-
- bod
o 5 100 1 R TN T N U N A N ) (5 N W 60 U ) U O A0 ) W N A N G A [ N A O U S O D [ G Y 8 g O
—4 -
] -
» -
- -
- =

0 5 10 15 20 25 30 35

aantal zeer koude dagen (2) —

FIG.5 FREKWENTIEVERDELING VAN DE AANTALLEN ZEER KOUDE DAGEN ( met minimum-

temperatuur <-10°C) PER WINTER IN HET T'OVAK 1851-1970 TE DE BILT (etmaal:
00h-24h GMT)




001

periode november t.m.maart, De Bilt

0.05

1

I

01

171
II

02

T
1
T
1
T
I

-l
I
|
I
|
)|
I
I
Il
]
i
|
I

1
]
I
T
I
T
]

I

1

1

|

1

i

t

T

}

;

e

1

|
|
|

[

I

1

L]

i

}

|
ul
I
I
1
w
a

1t

0sH

~.
\\
I

N
I

ITHITT
N
ITTTIOTT

[
T
{
I
I
|
)
1
)|
]
|
]
1
|
]
T
T
1
I
1
il
1
1
Il
T
1

]
T
|
I
1
Il
1
!
I
+
d
1
1
T
i
!
il
—
!
1
1
Y
Q

10

—_—
IT1

20

Q

AT T T

30

40

111
\

50

50

=

70

TTTTITTITTIITOITT
N

80

T
1
1
|
]
1
I
)|
+
t
|
1
1
|
T
T
i
]
1
]
T
™.
|
!
|
|
1
I
1]
1
[
I
T

Q

S0

TTTO TTTT
.y

95

TITT
L L T T T T T T T I T T T T T I T TATITTIT

7

I8

98

overschrijdingspercentage

~
Q

93

~Jdlte

895

I TTTIT
.
|

T TTITTT

998

1T
S
1

99.9

)i
t

i

|
+—
4

1

1

1

T
T
s
1

|

t

Jl

I
}

I
|
}
I
I
]
1
1
r
T
I

30

1 T1

1B
b
LI T1ITIII

99.99

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

——-——— absolute minima in °C —

FIG6. FREKWENTIEVERDELING VAN DE ABSOLUTE MINIMA DER TEMPERATUUR 1851 -1970




NG o0 31 086l-0G8l SI9julm ap UDA JYdIZJdA0 Ydshpig L '9id

— JOJUIM ——

08 0L 09 0s6l 07 ot 0l )% 006l 06 08 0L 03 0S8l

_ | LR

o

B6)sion —

0S

| I\
o
un
——y———— |D}d

1 | 1 | | i 1 | | | | OOF

00l _ 1



0s

77< A Isddjuim 3busnys 0861 - %7€91L 1718 30 31 N3I1IVLIIOLISHOA L9143
J3juIm

08 0L 09 09 07 OE 0Z OL 006L O6 08 0L 09 09 Oy O OZ OL 008L 06 08 09 05 07 0€ 0OZ ot 06 08 0O 09 05
[ U TN WA S GRS U U S GR— G—— R— E—— S RN R NN R SN S— | 1 i 1 1 4 1.1 1 ___1 1 1 | .
- _ ! _ .

... T _ 1 _ — y __ 1

- ! } _ A L . I - —4_ -4 .

L | | NI (1

44— 3 -} — —_———_— e — ] — — t——t1+-- |L.:IT1| |r|4lT|..tLllltlk —_—t - I..l._ll?lvi'IJ

L 1l S N

-

0ot

00t



100 r_

V=0.232K+ 4.3

S
N

o 1851 - 1939
Ford ® 1940 - 1970

vorstgetal (V) —— qu—
T

middelbare schattingsfout van V is 4.

0 llllllllll_l__lllllllllLllllJllLlLllI|

0 100 200 300
~—— koudegetal (K)

FIG.8 VERBAND TUSSEN VORSTGETALLEN EN KOUDEGE TALLEN TE DE BILT. 1851 -1970




100
50~
10 —
S -
L
/ V_=0.478 (10 -E'B_)2‘32
1 1 1 I T
5 10

—(10-E'B)

E'B = algemene temperatuurcoetficient voor De Bilt
volgens Easton Eé =00 EB

FIG.9 VERBAND TUSSEN VORSTGETALLEN EN TEM -
PERATUURCOEFFICIENTEN, 1852 -1916




WE

100
r

70-— LY

50— . /-

LO.—.. e o .

EB = 01 EB

middelbare schattingsfout = 5.5

10—

0 1 ] | l 1 ] 1 | 1 ] 1 | 1 l 1 l

0 1 2 3 4 5 6 7 8
—E}

FI1G.10 VERBAND TUSSEN DE TEMPERATUURCOEFFICIENTEN VOLGENS EASTON VAN
WEST EUROPA (EWE) EN DE BILT (EB ). 1852 -1918




WE -

relatieve frekwentie voor A E

70 —————o—
o
N
|

I

: AN

05 75 W5 25 285 355 425 495 565 635 705 775 845 915
E

—

WE T

m(Eyg) =493  s(Eyr)=16.8, 159 vrijheidsgraden

X2 10,42 P =16 %
V = 7 vrijheidsgraden

FIGM

FREKWENTIEVERDELING VAN E_. IN HET TIJDVAK 1757 = 1916 MET

AANGEPASTE KANSD1CHTHEIDSFUNKTIE VOLGENS GAUSS,




130 ¢

100

50

—— cumulatieve frekwenties — e
\
/

./'// P
0 L —- L ;- 4 1 1 1
0 0 20 30 40 50 60 70 80
E 46.9
WE —_

F16.12 DIAGRAM TER BEPALING VAN HET GEMIDDELDE VAN DE EWE-REEKS VAN

EASTON , 1201 -1756




FIG.13 Grafische voorstelling van de winters in het tijdvak 1201-1916
met vorstgetallen voor de West-Europese klimaatprovincie
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