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1. INLEIDING

Het is bekend, dat de temperatuur van de luchtlaag vlak bij de grond
op eenzelfde tijdstip van plaats tot plaats sterk kan uiteenlopen als
gevolg van verschillen in de lokale gesteldheid van het terrein., Dit
is één van de redeé?n waarom men voor macroklimatologische doeleinden
ds metingen van de temperatuur en ook van de vochtigheid van de lucht
niet in deze als "storingslaag" betitelde zone van de atmosfeer ver-
richt, doch als regel op een hoogte van 1,50 & 2,20 m boven de grond.
Alleen met behulp van dé op deze hoogte verkregen gegevens is het mo-
gelijk een niet te zeer van de lokale bodemgesteldheid afhankeli jk
beeld te werkrijgen van het verloop van de beide genoemde weer-elemen-
ten in de tijd en naar de plaats.

FNaast de gonnestraling en de daglengte, welke de plantengroei voor een
belangrijk deel beheersen is de temperatuur van grote betekenis. De
groel van een plant vindt alleen plaats tussen een bovengreéns en een
benedengrens van de temperatuur. Temperaturen boven of beneden bepaalde,
nog ruimere, grenzen zijn letaal voor planten of plantemdelen Deze kri-
tieke grenzen hsbben voor verschillende plantensoorten verschillende
waarden en zijn zelfs enigszins variabel, afhankelijk van andere om—
standigheden,

Voor een studie van de levensprccessen van een kort gewas, alsmede van
de ziekten en plagen, die zich daarin kunnen voordoen in relatie tot
hun milieu, 2ijn de luchttemperaturen gemeten in de meteorologische
kooi op een hoogte van 1,50 4 2,20 m vaak niet toereikend gebleken,
Metingen van de temperatuur in en vliak boven het gewas gijn in dit
opzicht juist van veel belang.

Ook in ander opsicht is de luchttemperatuur vlak biJj het aardoppervlak
van grote betekenis. Vooral tijdens de eerste ontwikkeling van de ge-
wassen in het voorjaar worden lage temperaturen, speciaal die beneden
het vriespunt, moeilijk of in het geheel niet verdragen. De frequen-
tie van het voorkomen van schadeli jke lage tempergturen in een zeker
gebied is mede bepalend voor de mogeli jkheid tot de verbouw van een
gewas in dat gebied, Waar in het verleden een bepaalde teelt mialuk-

%e, was dit vaak het gevolg van onvoldoende kennis van dese frequen-
ties,
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Als niveau waarop luchttemperaturen vlak bij het aardoppervliak geme-

ten worden is een hoogte van 10 om gebruikelijk. Op deze hoogte heeft

wen immers minder last van oneffenheden in het terrein en, bij me-
tingen boven een grasdek,van de plantendelen, dan op geringere hoogte.
3ij onderzoekingen in de laatste jaren is voorts gebleken, dat de laagste
luchttemperaturen vaak niet aan het aardoppervlak zelf voorkomen, doch

op een hoogte van ca. 10 om daarboven en soms nog wat hoger (Lﬁtzker,
1960; Zercka & Rosteck, 1961; Scharringa, 1958%), een verschi jnsel, dat
nog niet wverklaard is kunnen worden (MBller, 1964).

Het meten van minimumtemperaturen op een hoogte van 10 om is derhalve
wel uitermate geschikt om de risico's van de teelt van bepaalde gewassen

met betrekking tot schadelijke lage temperaturen te kunnen vaststellen.

In de warmtehuishduding van de onderste luchtlaag spelen ook de warmte—
capaciteit en heét warmte-geleidingsvermogen van de bovenste grondlaag

een belangrijie rol. Als gevolg van verschillen in structuur en vochtig-
heid van de grond sullen degze grootheden van plaats tot plaats sterk uit-
eenlopen. Vooral boven grasland blijken grote verschillen in temperatuur,
geli jktijdig gemeten op verschillende punten van een perceel, te kunnen
voorkomen (Soharriggg, 1956). Op bouwland, waar de grond regelmatié*wordt
bewerkt, varieert de temperatuur van de lﬁqht vlak boven de grond van
plaats tot plaats minder sterk, zoals uit metingen is gebleken.

Belangri jke verschillen in temperatuur op dichtbi jeengelegen plaatsen
‘doen zich vooral voor in windstille nachten met !einig of geen bewolking,
tijdens welke advectie, behalve door afstroming van koude lucht van lage-
re delen in het terrein, vrijwel niet plaats vindt._Het zijn ook deze
nachten, waarin de meeste kans is op voor gewassen schadeli jke tempera-
turen. De drempelwaarde van de temperatuur beneden welke schade aan het
gewas wordt tqégebraoht, blijkt niet voor alle gewassen dezelfde te 2ijn.

‘.
;-

Als gevolg vén absorptie en emissie van straling zal de temperatuur van
plantendelenvaak afwijken van die van de omringende lucht. Door ver-
schillen in orientatie van plantendelen en als gevolg van afscherning
door andere delen van de plant komen groté verschillen in warmtehuis-
houding voor. Dientengevolge kunnen ook grote verschillen in temperatuur
tussen de plantendelenonderling voorkomen, zowel overdag als 's nachts,
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In het kader van deze verhandeling gaat de belangstelling alleen uit
naar de situatie gedurende de nacht. Aangezien de hoeveelheid invallende
straling gedurende de nacht slechts cen geringe fractie is van die over-
dag; kan worden verwacht, dat de verschillen in temperatuur tuasen de

plantendelen onderling alsmede die tussen een plantendeel en de omringende
luokt 's nachts vesl kleiner zijn dan overdag.

Uit theoretische overwegingeg‘kan worden afgeleid, dat 's nachts de tem—
peratuur van een jonge vrucht ten hoogste 2°Cv1ager kan zijn dan die van
de omringends lucht (Scharriggg, 1964). Orienterende metingen toonden aan,
dat het verschil in temperatuur inderdaad in dege orde van grootte is. Wij
nemen dasrom aan dat het verschil tussen de temperatuur van de luchtlaag
nabij een plantendeel(geopende bloem van een vruchtboom, jong lot van een
gewas, enz,)eveneens ten hoogste ongeveer 2% bedraagt.

Daarmede is echter nog miet bekend, beneden welke temperatuur schade aan
het gewas wordt veroorzaaki. Bovendien zal niet alleen de temperatuur van
ket gewas als zodanig van invlioed 2ijn, doch ook de tijd gedurende welke
deze benedsn een gestelde drempelwaarde is gebleven. Het is duideli jk, dat
¥ij dan nog over andere gegevens dienen te beschikken dan alleen van de

minimuu-waarde van de temperatuur van de omringende lucht.Registratie van

de temperstuur van enige belangri jke plantendelen en de omringende luaht
zal een oerstie vereiste zijn.

Door laboratoriumondersoek hebben verschillende auteurs getracht vast te
stellen welke temperatuur door een gewas nog juist kan worden verdragen.
Zo vermeldt Joung (1935) de in tabel 1.1 opgenomen drempelwaarden van de

temperatuur, welke door enige fruitgewassen gedurende ten hoogste 30 mi-
nuten worden doorstaan.

Tabel 1.1 Temperaturen (°C), die door enige fruitgewassen gedurende ten

hoogste 30 minuten worden verdragen. (volgzens Yo 1
rose of witte bloem Jjonge
gewas knop stadium geopend vrucht jes
PeOr - 3’9 - 2,2 - 1’1
Kers had 2,2 e 2,2 haad 1’1
Pruilll - 3,9 - 2,2 - 1,1 .
Persik - 3,9 - 2,8 - 1,1




Een tijdsduur van 30 minuten is willekeurig gekozen en berust niet op
enige praktijkervaring, door anderen wordt als tijdsduur 90 minuten
gehanteerd (Till, 1956; Pisek & Schiessl, 1946).

Verschillende andere auteure in de Verenigde Staten van Amerika hadden
reads eerder kriticke waarden van de temperatuur, die door bloemen en
Jonge vrucht jes nog juist worden verdragen, vastgesteld. Deze gegevens,
door West en Edlefsom (1917) vermeld, zijn in tabel 1.2 opgenomen.

Tabel 1.2 Kritieke temperaturen (OC) tijdens de bloei van fruitgewassen
volgens verschillende auteurs (volgens West & Edlefson, 1917).

rose of witte bloem jonge
Zewas knop stadium geopend |- vruchtjes
Appel -2,8 tot -3,9 -1,7 tot -2,2 -1,1 tot -2,2
Peer =157 tot -3,9 -1,7 tot -2,2 -1,1 tot -2,2
Kers -1,7 tot -5,6 -1,1 tot -2,2 -1,1 tot -2,2
Pruim ~-1,1 tot -5,6 -0,6 tot -2,2 -0,6 tot -2,2
" Perzik -1,7 tot -6,7 -141 tot -3,9 =1,1 tot -2,8

Bij het beoordelen var de tabellen 1.1 en 1.2 dient in aanmerking te
worden genomen dat de oorsproakelijke gegevens in gehele graden Fahren-
bheit waren vermeld, zodat de onnauwkeurigheid van de hierin opgenomen

gegevens op 0,2 & 0,3°C kan worden gesteld,

Tabel 1.2 laat zien, dat de door verschillende auteurs gevonden letale
Temperaturen voor een bepaald gewas in een bepaald stadium van ontwikke—
ling nogal uiteeniopen. Dit moet in de eerste plaats worden toegeschreven
aan verschillen in gevoeligheid van de rassen. Anderzi jds zal, behalve
het ontwikkelingsstadium, ook het milieu invlioed hebben op de kritieke
waarden van de temperatuur, zoals de vochtigheid van de grond en van

de atmosfeer, als ook de voedingstoestand van de boom. Voorts is de
snellieid, waarmede de afkosling van de flanteﬁdbl.n plaats vindt, even-
sens van belang.

Uit tabel 1.1 blijkt verder dat de jonge vruchtjes het meest gevoelig
gijn voor lage temperaturen,

Volgens Dorsey (zie Sprenger, 1948) zouden de bloemknoppen, bloemen en
jonge vruchtjes van appelréssen lagere temperaturen kunnen verdragen



dan andere auteurs hebben gevonden (zie tabel 1.3),

Ock door de"Versuchsanstalt fiir Obst—, Wein- und Gartenbau" in Widens-

wil“(Anonymus, 1938) was gevonden, dat de geopends bloemen van de meeste

Tabel 1,3 Temperaturen (°C), die door appels tijdens de bloei nog juist
worden verdragen (naar Dorsey)

stadium kritieke temperatuur (°C)
rose knop stadium _ -7
geopende bloem -43a-~5
jonge vruocht -34-4

vruchtbomen een temperatuur van -4°C nog kunnen verdragen.,
Gezien de grote verschillen in de resultaten van onderzoek door verschil~- -
lende auteurs in het verleden uitgevoerd, zou een nader onderzoek naar

de kritieke waarden van de temperatuur van de in ons land algemeen ge-
teelde fruiigewassen in hun verschillende stadia van ontwikkeling zeer
gewenst zijn. Tevens zal dan moeten worden nagsgaan in hoeverre de kri-—
tieke temperatuur afhankelijk is van het milieu en.van de afkoelingssnel -
heid. Ook de biologimche zijde van het vraagstuk zal daarbij de nodige
aandacht moeten hebben. Een dergeli jk veelomvattend onderzoek is echter
tot nmu toe niet mogelijk gebleken.

In andere landen heeft men de laatste jaren getracht nauwkeurige gegevens
over de voor fruitgewggsen schadeli jke temperaturen te verkri jgen.
Durand (1963) bezigt daartos de actinothermische index, d.i. de tempera-
tuur aangewezen door een volkomen vrij opgestelde thermometer op 40 om
hoogte boven een grasoppervlak nabij de boomgaard., Uit een dertigjarige
reeks gegevens leidde hij af, dat fruitge®assen in het witte ~ of rose
knopstadium weinig of geen schade ondefvdnden indien de actinothermische
index boven —5°C bleef; voor de volledig geopende bloem en voor het
jonge vruchije waren deze waarden resp. -3% en -2%°C, (Durand, 1963).
Voor peren kwam hij op grond van een 38-jarige reeks tot de volgende
drempelwaarden van de actinothermische indeg: witte knop-stadiums -890;
geopende bloem: -33°C en jomge vrucht: —234°C (Durand, 1965). Ook bene-
der deze drempelwaarden werd in enkele gevallen geen schade geconsta-—
teerd.
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Durend merkt dan ook op, dat meer bekend zou moeten zijn van de afkoelings-
snelheid en van de tijd, gedurende welke de temperatuur beneden de kritieke
wagrde is geweest. Wij zouden nog willen opmerken, dat een groot verschil
kan bestean tussen de actinothermische index boven gras en die nabij be-
doelde gewassen,

Perraudig (1963) heeft in de laatste jaren zowel in het laboratorium als
1o het veld temperatuurmetingen aan plantendelen verrioht, Het is daarbij
gebleken dat de resistentie van fruitgewassen tegen nachtvorst afhankeli jk
is van het ras, het ontwikkelingsstadium, de fysiologische toestand, de
vochtigheid, de duur -van de nachtvorst, terwijl voorts de resistentie af-
hankeli jk moet £ijn van faktoren die nog niet bekend zijn. Perraudin
(1965) wijst er dan ook op, dat de resultaten van zijn onderzoekingen met
voorzichtigheid gehanteerd moeten worden., Voor appel en peer vond hij,

dat in het algemeen beneden een luchttemperatuur van —4 C de nog gesloten
bloemkroppen besohadlgd werden, beneden -2°C de geopende bloem en beneden
resp., ~2 en -1 °¢ het jonge vruchtje. Voor kers en pruim kwam hij tot de-
zglfde drempelwaarden als voor de peer. De genoemde waarden van de tempe~
ratuur komen dus ongeveer overeen met die vermeld in tabel 1.2. Nieuwe en
meer gedetailleerde informaties zijn derhalve op grond van de metingen T
van Perraudin niet verkregen, Uitspraken, zoals de grotere gevoeligheid
van de goudreiret ten opzichte van rassen als Jonathan en Golden Deliociout
bleden weinig houvast. Bovendien stelde Perraudin vast, dat in enige ge=
vallen bij z.g. minder gevoelige rassen de late val ernstig was, zodat bij

de oogst niet meer vast te stellen wag8, welk ras het meeste van nachtvorst
te 1ijden had.

Het is evenwel duidelijk, dat nachtvorst mede de grootte van de ocogst be-
paalt, Zolang echter onze kennis over de invloed van de Omstdndighéden op
de grootte van de schade door nachtvorst onvoldoende is, is het nietigoed
mogeli jk de frequentie van het voorkomen van nachtvorst te bepalen uit de
schade aan een bepaéid ras gedurende een aantal jarem. Dit betekent even-
wel niet, dat gegevens over schade aan fruitgewassen tengevolge van nacht-~
vorst op ziohzelf ombelangrijk zijn. Indien deze gegevens aan vele rassen
van fruitgewassen over het gehele land worden verzameld, kunnen deze
toch van grote waarde zivjn. Het'is immers vrijwel onmogelijk om in mlle,
vooral voor de tuinbouw belangrijke gebieden temperatuurmetingen op gro-
te schaal te verriochten.
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Het opnemen van schade aan gewassen door lage temperaturen heeft tot nu
een zeer incidenteel karakter gehad.

Het is echter miet bij alle gewassen mogelijk de grootte van de schade
in c¢ijfers vast te leggen. Indien bij aardappelen in een vergevorderd
stadium van ontwikkeling alle bovengrondse delen zijn bevroren, dan be-

vekent dat =en ermstig verlies in knolopbrengst, die wel ten naaste bij
“e schatiten is,

Bij fruitgewassen is het veel moeilijker om de schade vast te stellen,
omdat dit eerst na enige tijd mogelijk is. Vaak heeft men na nachtvorst
een te sorber beeld van de omvang van de schade., Indien wat minder vruch-—
ten goed gezet 2ijn, kan de kilogram-opbrengst toch nog zeer redelijk
zijn. Bovendien kan een lichte nachtvorst bij een rijke bloei en over-

vloedige yruchtzeiting voor de gewenste dunning zorgen.

in dit verband zullen wij ons niet begeven op het terrein van de econo-
mische schade als gevolg van nachtvorst, Wij beperken ons dus tot de
biologische schade aan het gewas, die b.v. bij fruit is aan te geven
door het percentage bevroren bloemen., Op deze wijze 2zijn in een aantal
tuinbouwconsulentachappen gegevens verzameld over de omvang van de scha-
de aan ernkele klein fruitgewassen. Uit de verkregen gegevens werden ge-

middelden voor elk van de betrokken gebieden vastgesteld.

In een nacht met weinig bewolking en weinig wind zal gedurende enige
uren de temperatuur in het algemeen weinig van de minimum waarde ver—
schillen. Wij nemen aan, dat de temperatuur, die door plantendelen nog
Julst wordt verdragen tussen -1 en -2% ligt, waarbij wij ons baseren

op de gegevens in tabel 1.2. Voorts is, zoals boven werd vermeld, de
temperatuur van een plantendeel gedurende de nacht ten hoogste 2% lager
dan die van de omringende lucht, dus die aangewezen door een tegenm mstra-
ling beschermde thermometer.

¥ij kunnen derhalve stellen; dat beneden een luchttemperatuur wvan 0°C

schade aan een gewas kan worden veroorzaakt.
Voor groot fruit kan in dit verband de temperatuur op 1,50 4 2,00 m

hoogte als maatgevend worden beschouwd, voor lage gewassen die op de ge-
middelde hoogte van het gewas.
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Voor een Beqoardeling van de kans op nachtvorst kan tem aanzien van de
teelt van groot fruit worden volstaan met de gegevens van de minimum-
temperatuur op 1,50 m hoogte. Daartoe zijn in eerste instantie de ge—~
gevens van de termijnstations beschikbaar. Aangezien evenwel ook dg mini-
muntemperatuur op 1,50 m hoogte afhankeli jk is van de aard van de.5e~
grceiing in de onmiddelli jke omgeving kan de informatié op grepd van de
metingen op termijnstations voor bepaalde gebieden’niet toereikend . ziSn.

Metingen op speciaal daartoe ingerichte waarnemlngsposten zullen daarom
gewenst zijn.

Voor lage gewassen zullen ten aanzien van de nachtvorstkansen véel meer
gegevens ten dienste moeten staan., Deze zullen moeten worden verkregen

uit een uitgebreid net van waarmemingsposten op geringere hoogta, bij
voorkeur op 10 cm, '

Het komt vaak voor, dat men in een gebied, waar plannen bestasn tet her-
verkaveling en het uitvoeren van cultuurtechnische werken, vooraf:infor—
matie wil hebben over de nachtvorstkansen in dat gebied, Bij oultuur—
technische werken worden meestal zowel de structuur als de waterhuishou-
ding van de grond gewijzigd. Deze veranderingen hebben tot gevolg, dat
de resultaten van metingen, die v86r de ingreep werden verricht, niet
zonder meer op de nieuwe situatie kunnen worden -toegepast. Dit geldt
zowel voor de minimumtemperatuur op de normale waarnemingshbogte alg voor "
die op geringere hoogte. Ook gegevens op 1,50 m hoogte uit het verléden
bieden in dit geval weinig houvast met betrekking tot de nachtvorstﬁén-
gsen in de nieuwe situatie.

In de vclgende hoofdstukken zal worden gerapporieerd over het onderzoek

met betrekking tot nachtvormt, dat in Héderland tot nu werd verricﬁt;-

Te De Bilt werden reeds van oktober 1915 af dageli jkse metingen van de
minimamtemperatuur op 10 cm hoogte boven een kort gehouden grasmat uit-
gevoerd. Deze waarnemingen zijn met ko;fe onderbrekingen tot op heden
voortgezet, zij het dan, dat de plaatsfen'de wijze van opstelling ehige
malen werden veranderd.

Eind 1937 werden ook op een aantal stations buiten De Bilt ninimun-ther~
mometers op 10 om hoogte opgesteld, welke alle tegen hemel~ en bodem—
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straling waren beschermd. Over de uitkomsten der waarnemingen, welke in
het tijdvak 1915-1942 waren verkregen, is reeds uitvoerig door Braak
(1943) bericht. De meeste van deze stations waren echter zodanig gelegen,

dat het onderzoek voor de tuinbouw slechts weinig bruikbare resultaten
heeft opgeleverd.

In 1947 werd op voorstel van de Afdeling Tuinbouw van het toenmalige
¥inisterie van Landbouw, Visserij em Voedselvoorziening opnieuw begonnen
met metingen van de minimumtemperatuur op 10 cm hoogte, eerst op een
klein aantal stations in enkele tuinbouw- of voor de tuinbouw bestemde
gebieden, van 1949 tot 1954 op een groot aantal stations verspreid over
het land. Over de in enkele gebiedem verrichtte metingen werd door
Woudenberg (19465 1947 en 1949) rapport uitgebracht,

Als uitvlceisel van de in de voorafgaande Jaren geleden schade in de
aardbeicultuur werd in 1950 en 1951 een afzonderli jk onderzoek in dit

gebied ingesteld. Voor details kan worden verwezen naar de desbetreffende
publicaties (Kramer, 1950; Woudenberg, 19512, 1951‘“)°

Over de resultaten van deze metingen op 10 om hoogte in de jaren 1949
t/m 1954 zal worden bericht in hoofdstuk 2,

Zoals boven uiteengezet zijn de gegeveﬁs van de minimumtemperatuur op

de normale waarnemingshoogte (2,20 of 1,50 m) voldoende bruikbaar voor
een globale beoordeling van de geschiktheid,yan een bepaalde streek voor
de aanplant van boomgaarden, vooral w#nneérldie streek uit bodemkundig
en landschappeli jk oogpunt weinig verschiit.Qan die in de omgeving van
het naastbi jgelegen termijnstation. In de Jgren na de tweede wereldoor-
log onderging het net van termijnstations iﬁ ons land een belangrijke
uitbreiding, zodat wij thans beschikken over een vrij groot aantal ge-
gevens van de minimumtemperatuur op de normale waarnemingshoogte in‘een
aantal voor de fruitteelt belangrijke gebieden. In hoofdstuk 3 is san

de frequentieverdeling van degze minimumtemperaturen nadere aandacht go—
schonken, '

=

De vraag dringt zich op @f er een nauwe correlatie bestaat tussen de

op de normale waarnemingshoogte gemeten minimumtemperaturen en die op



10 om hoogte boven de grond. Op enige stations zijn gedurende de jaren
1947<1954 op beide hoogten metingen van de minimumtemperatuur uitge—
voerd, zodat het mogelijk was een onderzoek naar de coirelatie tussen
de op beide hoogten verkregen gegevens in te stellen., Over de resultaten
van dit onderzoek wordt gerapporteerd in hoofdstuk 4.

Voorts is aandacht geschonken aan de versohillenm in minimumtemperdtuur
boven diocht bij elkaar gelegen perceeltjes grasland en.zwarte grond,
Daartoe was te De Bilt in de jaren 1954 t/m 1958 zowel boven gras als
boven zwarte grond een minimum-~thermometer bpgesteld, die beide tegen
hemel- en bodemstraling waren afgeschermd. Tevens is ﬁagegaan of in het
algemeep boven blijvend grasland lagere minimumtemperaturen worden geme-
ten dan boven regelmatig bewerkte grond. Ook is onderzocht in hoeverre
de temperatuur vlak boven met gras begroeide grend in een boomgaard af-
wijkt van die gemeten vlak boven grasland., De resultaten van deze stu-
dies worden besproken in hoofdstuk 5,

In de jaren 1939-1958 zijn door enige Ri jkstuinbouwconsulentschappen ge~
gevens verzameld over de mate, waarin door nachtvorst schade aan klein
fruit was veroorzaakt. Nagegaan is, in hoeverre de schade is te verkla-
ren uit de kort voor tot kort na de bloei gemeten minimumtemperaturen

op de in of nabij de betrokken gebieden gevestigde termijnstations van
het K.N.¥.I. In hoofdstuk 6 wordt hierop nader ingegaan.

Een samenvatting van het onderzoek en de daaruit getrokken conclusies

zijn in hoofdstuk 7 opgenomen.
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DE _DAGELIJKSE MINIMUMTENPERATUUR OP 10 CM HOOQGTE.
‘M

Als gevolg van het feit, dat de afkoeling van de lucht voornameli jk
plaats vindt door metto stralingsverliezen aan het aardoppervliak en
de daarop aanwezige planten en andere voorwerpen; zal gedurende de
nachteli jke uren de temperatuur van de lucht in de op genoemde objec—
ten rustende laag als regel wat hoger 2ijn dan die aan het gremsvlak
van deze objecten. De verschillen in orientatie en in de aard van de
objecten hebben tot gevolg, dat de temperaturen hiervan van rlaats tot
plaats sterk uiteen kunnen lopen.

Ook de temperatuur van de lucht als zodanig vertoont lokale verschil-
len als gevolg van variaties in de warmte oapaciteit en warmtegelei-
dingsvermogen van de grond. De op een bepaalde plaats gemeten minimum—
temperaturen behoeven derhalve miet kenmerkend te %Zijn voor het gehe-
le perceel, waarop de metingen plaats vinden. Op percelen waar regel-
matig bewerking van de grond plaats vindt, 2zijn de variaties in het
algemeen slechis gering (zie hoofdstuk 1), Voor het verkrijgen van een
beeld van het voorkomen van schadelijke lage temperaturen in een ge—
bied, kan echter niet worden volstaan met de meting van de minimum-
temperatuur op een enkele plaats (Scharringa, 1958b)° Meting van de
minimumtemperatuur op een zeer groot aantal plaatsen stuit evenwel op
onoverkomenli jke practische bezwaren, zodat voor een algetmene beoorde-
ling van de nachtvorstkansen in cen bepaald gebied met de gegevens van
enige geselectecerde plaatsen genoegen moet worden genomen,

Ondanks de genoemde beperkingen en bezwaren zijn in tuinbguﬁ- of voor
de tuinbouw bestemde gebieden, op een betrekkeiijk groot mantal pos-

‘tem' in ons land minimumitemperaturen gemeten met béhulp van op 10 em

hoogte geplaatstie minimum~thermometers, bij voorkeur op een kaal ge-
houdan stukje grond, op een aantal plaatsen evenwel ook boven gras.,

ggstellin‘>van de thermometers

De vraag deed zioch voor of de minimum~thermometers al dan niet tegen
siraling beschermd moeten zijn, Men zou blijkens het voorgaande ge-
neigd zijn de voorkeur te geven aan vrij opgestelde thermometers,
oid#i ook de .gewassen vrij aan straling zijn blootgesteld.
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Primault (1964) heeft aangedrongén of deze wijze van opstellen,
vomdat naar zijn mening de stralingstemperaturen moeten worden ge-
meten. In Zwitserland en ook in Frankrijk worden ten behoeve van
onderzoek naar de schadelijke temperaturen algemeen thermometers
geheel vrij op een hoogte van 40 & 50 cm geplaatst boven een kort-
gehouden grasmat. De gemeten temperaturen worden met actinother-

mische index aangeduid.

Er 2ijn evenwel enige bezwaren verbonden aan een vrije opstelling
van de minimum-thermometers bij een opzet als door ons werd beoogd.
De voornaamste daarvan zi jn:

1« De aanwijzing van een (minimum)thermometer is evenzeer afhanke—
1lijk van de vorm en het uiterli jk van het vloceistofreservoir.

2. Indien de minimum-thermometer onbedekt is, kan overdag door
gonnestraling aloohol naar de expansieruimte destilleren.

3. Indien onvoldoende zorg gedragen wordt voor de verwijdering van
delen van kleine planten in de omgeving van de thermometer, kun-
nen deze van invloed zijn op de stralingshuishouding en daarme-—
de op de aanwijzing van de minimum-thermometer.

4. De kans op breuk van een onbeschermd opgestelde thermometer is

groter dan die van een beschermd opgesteld exemplaar.

Durand (1962) heeft aangetoond, dat de aanwijzing van een thermo~
meter voorzien van een oylindrisch vloeistofreservoir niet signi-
ficant afwijkt van die van een gevorkt exemplaar, zodat volgens
deze auteur aan het bezwaar, genoemd onder 1, niet veel gewight
behoeft te worden toegekend.

Aan het bezwaar sub 2 kan volgens Primault (1964) worden tegemoet
gekomen, door overdag de thermometer te bedekken. Dit vraagt even-
wel meer toezioht, Volgens mededeling van Modlibowska (zie Pri-
mault, 1964) kan men ook volstaan met het aanbrengen van een per—
manent gwart scherm boven het expansievat van de thermometer.
Indien geen intensieve controle mogeli jk is, moet aan het be-
gwaar sub 3 een groot geficht worden toegekend. Een grotere kans
op breuk (punt 4) betekent tevens een grotere kans op onderbre-
king van de meetreeks, hetgeen ongewenst is,
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Aangezien aan de practische bezwaren moeili jk kan worden tegemoet

gekomen zijn de minimum-thermometers in ons land steeds beschermd

tegen hemel- en bodemstraling opgesteld geweest,

Indien de thermometer van boven door een tweetal plaatjes is afge-
Sohermd, mag worden aangenomen, dat de temperatuur van het vlak
biJ de thermometer aanwezige afschermplaatje die van de lucht
volgt, zodat de thermometer eveneens vrijwel de luchttemperatuur
zal aanwijzen. Zodoende is het mogeli jk de aldus verkregen waarden
van de temperatuur te vergeli jken met die verkregen in de meteoro-
logische kooi.

Het is evenwel gewenst te weten welke relatie er bestaat tussen

de minimumtemperatuunr Tnb’ gemeten met een beschermde thermometer,
on de¢ minimumtemperatuur Tno’ gemeten met een onbeschermde van
hetzelfde type. Teneinde hierover nadere informatie te verkrijgen
zijn ir de jaren 1954 t/m 1958 op het waarnemingsterrein van het
K.N.M.I. te De Bilt parallelmetingen uitgevoerd met behulp van een
tweetal gevorkte minimum-thermometers van eenzslfde serie (fabrl-

kaat Kon, Leerdam), opgesteld boven onbegroeide grond.

Voor een onderlinge vergeli jking werden de gegevens verkregen in,
de maanden maart t/m september gebruikt. Zodoende beschikten wij
over een ruime hoeveelheid waarnemingsmateriaal., De genoemde ge—
gevens werden ondergebracht in versdhillende groepen al naar de
weersomstandigheden gedurende de nacht, teneinde: tevens de invloed
van die omstandigheden op de verschillen in aanwi jzing van de bei—
de minimum-thermometers te kunnen beocordelen.

Aangezien de windsnelheid en de bewolkingsgraad van de hemel de
twee belangri jkste factoren zijn, die de nachtelijke warmtehuis-
houding beheersem, zijn de weersomstandigheden gedurende de nacht
door de waarden van deze factoren gekarakteriseerd. Omdat gegevens
van maanden met lange nachten buiten beschouwing zijn gelaten,
heeft de beoordeling van de omstandigheden alleen plaats gevonden
op grond van de synoptische waarnemingen te 21.00, 00.00 en 03,00
uur GeM.T. (d.i. resp. 22, 1 en 4 uur M.E. T.) De groepering van

de gegevens geschiedde als volgts
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a. naar de windsnelheid v:
gemiddeld voor de drie waarnemingsuren:
I t+v<3ms

IT 3 34 V¢6 m/s

III :+ U > 6 n/s

b. naar de bedekkingsgraad N
As op elk der drie uren is N

8/8 (notatie = 8,8,8)
0/8, 1/8 of 2/8 (notaties 389 9)
C: op twee der drie uren is N = 0/8, 1/8 of 2/8, op het derde
uur ¥ >2/8 (notatie: 8,2, )
D: op een der drie uren is N = 0/8, 1/8 of 2/8, op de twee
overige uren is ¥>2/8: notatie: 3 g 3
E: alle overige gevallen (notatie: %,;,%)
(Bij de hier gebruikte notaties betekent Q derhalve:
0/8¢ N ¢ 2/8. Bij de notatie 9,9, zijn ook begrepen de
gevallen g,g,g en 3,8,8, enz, )

B: op elk der drie uren is N

1]

EY

Mot betrekking tot deze meteorologische grootheden dient nog
het volgende te worden opgemerkt.

Voor de w;?dsnelheid wordt de ongereduoeerde waarde gebruikt,
goals die te De Bilt op 36 m hoogte op de toren wordt gemeten,
Reductie tot de situatie op het proefterrein is niet mogeli jk,
omdat de windsnelheid ter plaatse onder invloced van bomen en
gebouwen in de omgeving sterk richting-afhankelijk is. In ver-
band hiermede is de grens tussen de groepen I en II op 3 m/s
gesteld, hetgeen bij een logarithmisch windprofiel gemiddeld
overeenkomt met ongeveer 2 m/s op 10 m hoogte boven viak ter-
rein. Vlak boven de grond wordt bij deze situatie de lucht
vrijwel in rust geacht te zijn, Het proefterrein te De Bil%
ligt voornameli jk beschut tegen noordeli jke en westelijke
winden. Daardoor is het mogelijk, dat gevallen in groep II
zijn ondergebracht, terwijl #ij in feite tot groep I behoor-
den. Wij hebben omwille van de eenvoudigheid gemeend voor
alle richtingen dezelfde grens te moeten aanhoutlen, waarbi j
tevens in overweging werd genomen, dat het aantal gevallen
voor een nadere analyse van de richting-afhankelijkheid niet
toereikend is, vooral niet bij de voor ons interessante ge—
vallen I én B (resp. zmakke wind en onbewolkte hemel).
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Schatting van de bedekkingsgraad van de hemel is vooral 's nachts '
moeili jk, zodat het mogeli jk is, dat in een aantal ‘gevallen de
genoteerde waarde de feiteli jke gituatie niet juiéi‘weergeé?t‘

De verschillen in minimumtemperatuur aangegeven door de beschermde-
en de onbeschermde thermometer,A»Tnn Tnb-Tn werden voor elk der ¢
15 groepen in klassen met een breedte vanv0,5°C ondergebrachj als
volgés van -1,2 t/m -0,8, van -0,7 t/m -0,3, van 0,2 t/m +0,2,
enz. De aantallen gegevens vanAQTn inwélk der 15fg;oep§g“zijn;in
tabel 2.1 vermeld, Hieruit blijkt, dat in verreweg de meestie ge-

!

/

Tabel 2.1 Aantal gegevens véﬁz&Tn in elk der 15 groepen van weers-=
omstandigheden gedurende de nacht.

A B o C D E
I 32 26 61 41 83
11 103 91 138 96 192
111 " 9 16 23 | 43

vallen voorkomen in de groepen ‘onder II; derhalve bij“yiﬁdspelhe-
den van 3 t/m 6 m/s, Voorts blijkt uwit tabel 2.1 dat het aantal
"ideale" nachten voor nachtvorst, dat zijn de gevallen ohder BI,
in de jaren, waarin het vergelijkend onderzoek plaats vond, zser
klein was. Oock voor de andere windsnelheidsklagsen in groep B Was
het aantal betrekkeli jk klein. Het-aantal ten dele voor nacht—

vorst gumstige nachten (groep CI) was belangrijk groter dan het
aantal ideale nachten. (groep BI) ’

De frequentievefdelingen van de versohlllansz =T b~ n tussen de
mlniaumtemperatuur, aangewezen door de bedekte (T b) en die aad-
gewezen door de onmbedekte thermometer (T ) zijn voor elk van de

15 groepen, vermeld in tabel 2.1, weergegeven in figuur.2:1.

VO

De begetting van de klassen metAT > 2°C blijkt voor vrijwel alle
groepen gering te zijn, hoewel wij voor de groepen met gerinéé
bewolking en lage windsnelheid een hogere bezetting hadden ver-
wacht,

2N



Fig.2.1
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Frequentieverdeling van de verschillen A Th =Thb-Tho Per groep (zie tabel 4) naar

gegevens van de maanden maart t/m september van de jaren 1954 t'/m 1958.
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Fig.21. (vervolg)
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Een waarde vanAT 3 2°C kwam een enkele maal voor in de groepen I B,
I E, II-A, II ¢, IT Dy IIT D en III E. Tegen de verwachting in wae
dit ook het geval bij de groepen II A (volledig bedekte hemel en ma—
tige wind) en III D en III E (meer dan matige wind). Het is moeili jk
hiervoor een verklaring te geven. Het is echter gebleken, dat bij ‘
harde wind de index van de thermometers kan verschuiven door in de
thermometer opgewekte trillingen. In twee gevallen bleek dit o0.i.
duideli jk toen na harde wind zeer lage minima ten opzichte van die
in de normale meteorologische kooi voorkwamen, terwijl de onderlinge
verschillen tussen de minima van de twee thermometers eveneens groot
waren. In de betrokken gevallen moet de turbulentiegraad van de at-
mosfeer zodanig groot worden geacht, dat grote verschillen in tempe~-
ratuur op.korte afstand nabij de grond uitgesloten zijn. De genoem—
de gevallen werden daarom buiten beschouwing gelaten. Dit geschiedde
cok met een derde geval, waarbij hoogst waarschijnlijk een grote af-
leesfout was gemaakt. Het is voorts niet onmogelijk, dat door in de
thermometers opgewekte trillingen bij har@e wind de verschillenA‘I‘n
kleiner 2ijn geworden dan in werkeli jkheid het geval was. Hierop
wijgen de negatieve waarden van AT in de groepen III A t/m IIT E
(windsnelheid > 6 m/s), waar men deze niet zou verwachten. In deze
groepen komen eohter ook enkele betrekkelijk grote waarden vanz;T

voor, dié men evenmin zou verwachten. Wij dienen evenwel in het oog'

Al

te houden, dat de omstandigheden gedurende de nacht zijn gekarakte-—
riseerd op grond van waarnemingem op een drietal tijdstippen. De
omstandighe&on in het tijdvak tussen twee waarnemingen kummen even-
wel geheel anders zijn geweest. Wij achten derhalve onvoldoende
gronden aanwezig om de gesignaleerde gevallen als onbetrouwbaar te
kwalificeren, sodat dege niet werden verwi jderd.

Voorts is nagegaan in hoeverre de 15 frequentieverdelingenm in fig.
2.1 statistisch signifikant van elkaar verschillen. Bij de ‘groeps-—
of paarsgewijse toetsing werd als nulhypothese gesteld dat de
stodkprocvon ult één universum stammen, In tabel 2.2 2zijn de resul-
taten van de toetsingen vermeld. Voor meer bijzonderheden omtrent
de wijze van toetsen zij verwezen naar pppendix I,

Uit tabel 2.2 bdlijkt, dat voor een groot aantal groepen de nul-
hypothese niet kon worden verworpen.



- 24 -

Tabel 2,2 Toetsing van de significantie van de verschillen tussen de

onderscheiden groepen van verschillenA‘Z‘n

in dageli jkse minimumtempera-—

tuur, aangewezen door een bedekte (Tnb) en een onbedekte thermometer

(Tno) boven zwarte grond. Onbetrouwbaarheidsdrempel 5%,
{voor betekenis letters en oijfers zie tekst).

verschil verschil verschil
Groepen signifieant?| Groepen 8ignificant?| groepen 8ignificant?
I4A |IT 4 neen IA4A|IB Ja II B |[II D ja
I A [IIT A neen IAIC Jja II B {IT E Ja
IT AIII A neen IAIID Jja ITC |II D neen
IB |II B neen IA|IE Jja II ¢ |I1 E ja
IB|III B neen IBI|IC neen IID IT E neen
IT B|III B ja IBI|ID neen I1I A|IIT B neen
IC |11 Q neen IB|I E neen IIT A|III C Ja
I:c III ¢ neen ICI|ID neen IIT A|[IITI D ja
II C|III ¢ neen ICIIE neen III A II; E ja
1 DF}II D neen IDIIE neen -HIII B iI; c neen
I D {ri1p | ~ neen IT Al B ja : IIT B{III D neen
II D|IIII D neen iI:A I ¢ . ja IIT BJIII E neen
IE|IIE neen , IITT AjII D ja III C|III D neen
1B |II1IE. Ja II AJII B ja III C|III B~ ja
II Bl1II B ja II BII ¢ neen III D|III E neen

In tabel 2.3 zijn de gemiddelde verschillenAT woor elk der 15 groepen

. bijeengebracht.

Uit de tabellen 2.2, en 2.3 blijkt duidelijk, dat:

1. ook bij harde wind en/of een volledig bedekte hemel er gemiddeld wel
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Tabel 2.3 Gemiddelde verschillenst (—T T ) tussen de dageli jkse
waarden van de minimumtemperatuur aangewezen door een bedekte (T ) en’

door een onbedekte thermometer (T 3 boven zwarte grond voor elk der

15 groepen.

groep A B c D l E
1 0,3 0,8 0,7 0,6 0,6
1 0,3 | 0,8 0,8 0,7 1 0,7

11 B2 05 0,5 0,5 ] 0,4

enig verschil is tussen de temperatuur van een bedekie en die van
een onbedekte thermometer.

2. ook bij harde wind de irvloed van de bedekkingsgraad van de hemel
s8ignificant is, en

S« dat met uitzondering van de &gevallen bij geheel bedekte hemel ()
de onderlinge verschillen tussen de groepen slechts gering en in de
meeste gevallen niet significant zijn.

Dienovereenkomstig kan worden afgeleid, dat de gemiddelde verschillen

A&Tn onder verschillende omstandigheden zijn als vermeld in tabel 2.4.

Tebel 2.4 Gemiddelde verschillen ATn in temperatuur (OC) tussen een he-
dekte on een onbedekte thermometer.

vri jwel overige

geheel bewolkt| onbewolkt gevallen

(A) (B + C) (D + E)
lickte tot matige wind (I+II) 0,3 0,8 0,7
minstens harde wind (III) 0,2 0,5 0,5

-

De metingen van de minimumtemperatuur op 10 em hoogte werden in het
tijdvak 1916-1946 op alle plaatsen uitgevoerd met behulp van een mini-
mum-thermometer, geplaatst in een statief, uitgerust met een tweetal

vierkante plaatjes van eterniet van 8 x 8 cm boven het vloeistofreser-
voir.

Var 1246 af is het statief bovendien uitgerust met een vierkant plaatje

oave it vloeistofreservoir (zie fig. 2.2),



2.6




2.2

2.3

Tavens werden*ﬁe afmetlngen vergroot tot 10 x 10 cm." Aanvankellak waren
de plaatJes van hout (trlplex), na 1950 van vinilyne.

Yoo

De metingen van v86r 1946 kunnen belnvloed zijn geveest dooribademstrér-.
ling. Vergeli jkende metingen hebben evenwelsaangétoond, dat de verschil-
ien in aanwijzing van thermometers, geplaatst in statieven met en zonderﬂ

plaat je ondser het vloelstofreserv01r statistisch niet slgnlfloant 21Jn.

Kritieke temperatuur; nachtvorst

In hoofdstuk 1 werd reeds ingegaan op de voor frultgewassen kritieke
temperaturen. Voor andere tuinbouwgewassen zijn weinig gegevens bekend.

Op grond van de resultaten van diverse onderzoekingen kan worden aange~

inomen, dat in het algemeen door nachtvorst schade wordt toegebracht, als

de temperatuur van het gewas tenminste 30 minuten 1 & 2% onder het vries-

pﬁnt is geweest.

Wij nemen voorts aan, dat de temperatuur van een gewas en die aangewezen
door een cnbedekte thermometer weinig van elkaar verschillen., Op grond
van het in paragraaf 2.1 behandelde kunnen wij het verschil in temperatuur
tussen een bedekte en een onbedekte thermometer in heldere windstille
nachten zeker op O,8°C stellen. In het algemeen kan dus schade door nacht-
vorst worden verwacht, indien de minimumtemperatuur, aangewezen door een
tegen straling beschermde thermometer beneden 0°C is.

Wij stellen derhalve het volgende:

Schadeli jke nachtvorst wordt geacht te zijn opgetreden, indien een tegen

hemel- en bodemstraling beschermde thermometer, opgesteld op 10 om hoogte,
een temperatuur beneden het vriespunt heeft aangewezen.

letingen te De Bilt

Op 1 ockitober 1915 zijn op het waarnemingsterrein van het K.N.NM.I. te De”
Bilt dagelijkse metingen begonnen van de minimumtemperatuur op 10 om
hoogte boven een kort gehouden grasmat. De gegevens uit de jarem 1915
t/n 1942 ondergingen reeds een bewerking. (zie Braak, 1943) Voor elk
van de 12 maanden werden de gemiddelde’ maand9113kse minimumtemperaturen

(het gemiddelde van de laagste van de in elk der 28. kalender-maanden
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gemeten dagelijkée minimumtemperaturen) berekend.'Voigens Braak
(1943) was over het tijdvak 1916-1942 de gemiddelde maandeli jkse mi-
animumtemperatuur op 10 om hoogte in april‘-4,1°C en in mei -2,4°C.
Het hoogste en het laagste minimum in hetleifdeatijdvak voor april
waren resp, -0,3 en -8,8°C en voor mei resp. 0,9 en -5,3°C.

Door ons zijn de uitkometen van de metingen van de minimumtemperatuur
op 10 em hoogte, verkregen in de maanden april en mei van de jaren
1916 t/m 1961 (behalve van 1945) nader geanalyseerd. De beperking tot
de maanden april en mei is gebaseerd op de betekenis van de minimum-
temperatuur voor de plantengroei in deze maanden.

De metingen hebben in het tijdvak 1916-1961 niet steeds onder dezelf-
de omstandigheden plaats gevonden. In 1951 werd de thermometeropstel -
ling overgebracht van het meer beschut gelegen oude terrein. naar het
nieuve waarnemingsterrein, dat maar het zuiden vrij open is gelegen.,
De metingen van v66r 1930 zijn niet geheel betrouwbaar, aangezien
ijkwaarden van de gebruikte thermometer’ontbrakene Braak (1943) leidde
deze af uit een vergeli jking van de gegevens van de ninimumtemperatuur
op 10 om hoogte met die op 220 m in de meteorologische kooi. In het
gehele meetgebied diende op de afgelezen maanden een correctie van

+ O,6°C te worden toegepast.

Op deze wijze was vergelijking van de gegevens verkregen in het tijd-
vak 1930-1950 met die van de jaren 1951-1960 niet mogeli jk, omdat in
1951 tegeli jk met de rinimum-thermometeropstelling op 10 cm hoogte

ook de meteorologiache kool naar het nieuwe terrein werd overgebracht.

Voorts werd nagegaan of de drie deelreeksen 1916-1930, 1931-1950 (zon-
der 1945) en 1951-1961 tezamen als een homogene reeks zijn te be-
schouwen, waaronder wij hier willen verstaan, dat de reeksen van ge—
middelde waarden van de minimumtemperatuur niet signifigant van el-
kaar verschillen.

Daartoe werd de H-toets van Kruskal en Wallis (zie b.v. Dixon & Mas—
sen, 1957) op de maandgemiddelden van de dageli jkse minimumtempera-
tuur van de maanden april en mei afzonderli jk toegepast, Daarbi j
bleek, dat de hypothese, dat de drie deelreeksen aseleote steek-

g
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proeven vormen uit eenzelfde populatle bla een,?% enbétrduwbaarhelds-
drempel niet verworpen behoeft Te worden, Vear nadere blgzonderheden zij
© verwezen naar Appendix II. Wij kunnen darhalve alle &agellakse .gegevens
varr de nlnlmumtamperatuur van de maanden aprll en mel van de Jaren 1916
4/ 1961 gebruiken voor een:nadere anslyse.

In de tabellen 2.5 en 2.6 zijn de dageli jkse waarden vam de miﬁinuntempa—
ratuur reaspectieveli jk gemeten in de maanden: aprll en. me1 van de jaren.
1916 t/h 1961 vermeld, voor zover deze bensden 0° C warenv

Uit tabel 2.5 volgt, dai in het beschouwde tijdvak in elﬁe"mﬁand april

de minimumtemperatuur minstens één maal beneden het vriespunt kwam. Tabel
2.6 laat zien, dat in enige jaren in de maand mei €een minimumtemperatuur
bereden 0°C is voorgekomen. (1918, 1931, 1937, 1947, 1948 en 1950). Het

valt voorts op, dat nachten met minimumtemperaturen beneden 0°C vaak in
- reeksen voorkomen.

In het hiernavolgende zullen de resultaten van de bemerkingen van het'

waarnemingsmateriaal worden besproken.

a, Variatie van de nachtvorstfrequentie in de loop van april en van mei.

In de eerste plaats is nagegaan in hoeverre de frequentie van nachtvorst-
nachten in de loop van de maanden april en mei verandert. Hiertose zijn de
gegevens per pentade (reeks van vijf dagen, de 6e pentade van mei telt
evenwel 6 dagen) beschouwd.

Voor iedere pentade is de frequentie van voorkomen van minimumtempera-
turen beneden het vriespunt in het tijdvak 1916-1961 (zonder 1945) per
graad-klasse (-0,1 t/m -1,0, -1,1 t/m =2,0, enz.) bepaald. De relatieve
frequenties, berekend t.o.v. het totaal aantal nachten in elk der 12
pentaden van de maanden april-en mei, @ijn, tot in gehele procenten af-
gerond; opgenomen in tabel 2.7C. In.de tabellen 2.TA en 2.7B zijn de
procentuele aantallen voor de déeltijdvakken resp. 1916-1950 en 1951-1961
opgenomen. In de tabellen zijn bovendien de relatieve frequenties van
alle minimumtemperaturen beneden O°C vermeld, alsmede in tabel 2,7C het
totaal aantal nachten in de betrokken pentade van het tijdvak 1916-1961
(zonder 1945).
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Tabel 2,5 Ninimumtemperaturen op 10 om hoogte te De Bilt op dagen waarop
deze in april van de jaren 1916-1961 (zonder 1945) beneden 0% waren.,

1916

1918

1919

1926

Datua 1917 1920 [1921 {1922 [1923 [1924 |1925 1927 [1928 |1929 |1930
T |=1,5 —1,3 ~8,8[-1,4-2,11-1,6 2,5 A
2 5,6 |~0,6|-5,1 -6,0 -0,6(-1,7|~0,6 |-1,6 |-0,2 |-0,7
3 |=0,5 ~0,2]=5,9 =Ts4|-2,4|~3,4 0,2 ~4,1 |-1,0
4 -3, 4 -4y 5 -3,8 _
5 6,6 5,0 -1,8|-2,6 -2,4|-0,2 -5,9
6 |-0,2|-3,5 Y |-3,7|-2,0]-0, 1 -0,2
1 =0, 1 =Ty5(=352 =2,71-0,9
8 "'5’6 -4, 3 ~0,1 =243
9 |=2,3|=~4;0 -1,91-1,5 -1,0 -0,8
10 |-1,3]-0,7 ~Tyd}=T531-3,5
11 |-1,5l-31] ~0,3}-1,7]-3,1 -2,2 -1,2
12 i g 5,9 0,7 -2,0
13 0,6 | ~2,6
14 =155 -2,3
15 . 0,4 -1,3 ~1,4|-0,5
16 | 6,6 0,2 0,2/
17 |-0,9 5,6 |-0,4 -2,7|-1,4]. |-0,6]" |04
18 ~2,6 -0, 4 ~4 2 54| - ~2,3-0,5
19 4,5 |~2,2 -3,2 046 0,9 < |0y 4 -2,0
‘20 f 143 =359 |~2,9 ' ~4,40. =255
21’ -2,7]-1,6 -2,4|-0,2 -0,2 5,1
22 0,9 |~2,6 |-4,5[0,7}0,5[-5,0| | |-2,8}1,1|  |-3,6]6,4
B L 50 15,6[006 1,314, T Raya| 50| 2,9 [-4,4 1,0
24 |-1415,6|  [=1y3]=1,2 -1,6 | Fos2| 1,440
25. s i . ‘017 6,0 =34 =252
26 2 [ ~4y3 4y 4
21 | } -2,4 0,4 -0, 4
28 0,5 -4,0 -2,1 -2,0
29 -4y 2 -0, 9
30 0,5 07|24 [0
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Tabel 2.5 vervolg

Datum|1931]1932/193311934119351936 [1937[1938 1939 {1940 {1941 (194211943 (1944 1"'946».
i =5, 1 ' BN 0,7 |  [-4,8/-1,1
2 i-1,2|  “|<0,7 o - '

3 -2y T S '0’8
4 -3,0 -2 | AR I
5 |=1,0 0,9 (-3, 3 N R S I Y
6 |[=2,1 -1,9/-0,7 [<059 | ,

T =441 =39 T|=1y2 ~0y 6 |=4,2 -0, 4 -1,5 -1,0
8 -0, 2 -3,2 -1,8 -3,9
9 [0, : ~0,8 ~4,4
10 -1,9 -3,2 ~4,6 | = -2,8.
"oy g ~2,8 ~2,5~0,5 -3,4
12 || ~ |-1,0]-0,3 -2,6 |
13 o |-2,4]-2,8] ~1,1 o -1,4 ]
14 ! =350{-0,3 "'09‘6 4,3 ) ‘ -0, 8 . ‘
15 -3,6 -0,9[-2,7 | | |
16 . ‘ : R ~0,1{-2,0 |-1,2
17 ~3,0]-0,2 . 8 |-1,5]-2,5
18 {=3,3 -3,6 ' 4,9 | ,
19 i R £C 72 EUR N P B =15 | e T 1a 31253,
20 ~1,91=2,5 -2,0 -2,8 -1,3
21 3,0 -3,0 -4,8 B Sy o7
22 ¢ 15,0 ' 0,8
23 052|=3,T) =395 -1,0 =257
24 2,4 | | |6 |
25 g 0,9
26 ‘ ~1,6 [-2,6 -0,8
27 -1,0 0,2
5 8“.,.,1.,_,““, NP . «,.,.,,....wmm"...wn:a..rwwnimw- | e _ a
29 |-1,0]. 1 - -1,2 -2,1 |
30 -~ |~0,5 L |=2,6 b 0,1
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Datum 194719481949 [1950 {1951 (1952|1953 |1954 1955 [1956 [195T {1958 1959 |1960 [1961
1 =597 -2,9
2 54 0,5 -1,6 -3,0
3 -1,1[-5,2 0,5 =259 -1,3
4 ~4,0 -0,8
5 -1,6 =39 "0,8 -1,0 =4,1
6 -1,1 ~0,6 -3,5 -3,9
1 -0,2 0,8 7,6
8 ~440|-5,5 ~0, 1
9 -1,8 -4,2
10 |-1,5|-1,9|-1,9 0,4 -2,5
11 -2, 1 =357 |=444 -444
12 ~0y9 -2,9 -446 =3)8]-5,5|-1,3
13 -0,2 -1,7 -2,5 -4,0|-0,9
14 -0,6 0,5 -5,8|-0,1
15 -39 -1,5 ~-1,8
16 -3,11=1,5 —442
17 ; d=19 | -3,8|-0,2 ~250 =3, 1
18 : wikdl =Ty 1 ~4y4 0,4
19 ~0, 1 | ~4y2]~5y2
20 -0y 4 -0,3 6,6 =1,1 -4,2
21 J204| |02 2,0 |0, 1 54,9
22 s o 1-1y4-2,7]~1,8 -1,6-2,3
23 |, s 0,3 . |-2,6 0,6
24 | e 105 0st] L [-3,5 |0,7]-4,8' . |-193]0,6-1,9-0,2
25 2| o [=0p7|  |L1,81)-5,2 )
26 : ;'"4 L= ;"495 \ “217 :
27 |=1,3 0,6 |-1,3 - -2,2| ! | ~4y4
28 ' | -0,2]
129 -390 "‘016 "’4’6 “1’6
30 "1.";’ '73; 4 "_'4l 9 -1 ’ 0 "3) 9
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Tabel 2.6 Ninimumtemperaturen op 10 om hoogte te De Bilt, op dagen waarop deze
in mei van de jarem 1916=1961 (sonder 1945). beneden 0°C waren.

Datum

1916

1917

1918

1319

1920

1921

1922

1923

1924

1925

1926

1927

1928

1929

1930

1

- IR SEKC N SOV )

-
o

11
12
13
14
15
16
17
18
9
20

a1
22
23
24
25
26

28
29

3

-1,4
-0,8

.2,2
"‘1 ,6

~2y5

=193

-245

""2, 8

-39
—1,3
~4y4

—1’8

0,4

_3,3?
-0, Tl

_3’ 1

0,5
-0y4

-2’ 8
-1,7

—2’0
-2’0

=24

~3y4

-2,2
-2,1

.‘195
1,41

-0?4

~1y4
-4,0

'5,3

-0,9




Tabel 2.6 vervolg

Datum

1931

1932

1933

1934

1935

1936

1937

1938,

1939

1940

1941

1942

1943

1944

1946

1

O 0 N NNV A w N

b
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
.26
27
28
29
30
31

. -149

' uz,O

~0{1

-3,0
=52
-1,7

1,42

=4,0

"1’9

~4,3
-2,3
-0,9

=259

5,2
-3,6

-3,2

~4,6

=10

"’2, 2
~4y 1
_1 '_46

-1’3

10,2

-1,4

-1,9

0,1 |

,354
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Datum

1947

1948

1949-

1950

1951

1952

1953

1954

1955

1957

1959

1960

1961:

O O =3 O\ o N

-
o

11
12

14
5.
16
17

19

21

23
24
25
26
27
28 -
29
| 30
31

13 0

!

K

"1,1

' ;"’2,:21

"1,7 *

=59

=257

"1, 8
"394

~3,0

~059 1|
"1:3'}

-3,3‘

1956

L SO

=259

{-0,8|
"5’5=

"3,6‘
=254

<045

0,9
0,6

:""49 3

“1,9
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Tabel 2.7 Relatieve frequenties per pentade (in procenten van het totaal aan-
tal nachten in de betrokken pentade in ieder ti jdvak Jvan. minimumtemperaturen

op 10 om hoogte te De Bilt, voor zover dege beneden het vriespunt varen, Vvoor
de 12 pentaden in april en mei. '

Hin.temp, | Mnd. april Rei _
°¢ Pentade 1 2| 3| 4| 5| 6} 1] 2] 3| 4]|5] 6
A M jdvak 1916 ~ 1950 (zonder 1945)
0,1 t/m -1,0 9| 11 9| 8| 10 8y 2| 6| 7| 51 4] 1
-1,1 t/m -2,0 71 8| 6| 6| 5| 5} 6| 4|5 6| 1] 1
-2,1 t/m -3,0 4 3| 6| 6| 6| 4} 2| 4| 2| 1| o] o
-3,1 t/m 4,0 2 3} 2] 3| 3| 11 21 1|2 20| 0
4,1 t/m -5,0 2 31 1] 3| 51 21 1| 2|1} 0|l0}] o0
(5,0 5/ 2{ 1| 2] 3ol 1] o] 1] o06]lo}o
Totaal < 0,0 °C 29{ 30 {25 | 28] 32|20)14]17 ({1814 | 5| 2
B Tijdvak 1951 - 1961
0,1 t/m =1,0 91 11 5| 9| 18 5| 4| 4| 5| 2| 9| 2
e tfw 2,0 | 5| 2| 5| 5| 15 2| 5| 4] 4| 0| 4| 2
-2,1 t/m =3,0 5| 2| 41 o] 9| 54 5| of 2f 2| 2| o
=3,1 t/n'~4,0 4| 51 7| 5| 2| 4} 4| 2| o 3| 2| o
-4,1 t/m 5,0 1] 14 2| 2| 1] 2y o] 1|0} o] o] 1
< 5,0 5| 4| 4| 71 4| o] 2| 2| 2| o o] o©
Totaal < 0,0 C 29| 21| 27| 28|49 182013 [13] 817 5
C_Gehele tijdvak 1916 - 1961 (zonder 1945)
0,1 t/m 1,0 9| 1078 8| 14 8] 2| 5| 7] 4] 5] 1
-1,1 $/m =2,0 71 6 61 6| 7| 4] 6| 4| 5| 4| 2| 1
-2,1 t/m =3,0 4 3|1 5| 5| 1| 4] 3| 3| 2| 1| 1| o*
~3y1 t/m =4,0 3| 5| 4| 4| 3| 1] 2| 1| 2| 2| 1] o
~4y1 t/m 5,0 2| 3f 2| 2] 2] o] of 2| o 2| 1| o*
{=5,0. 5] 3| 1] 3| 3] o] 1| o 1] o] of o
Totaal <0,0 °C 30f{ 0]26| 28| 3417141517 1310 2
Totaal aantal ‘
nachten 1916-1961| 225|225 [225 |225 [225 [225 |225 [225 [225 [225 (225 |270

+ betekent: &én maal voorgekomen (< 0,5%)
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Uit tabel 2.7 zouden de volgende conclusies kunnen worden getrokken:

‘a De frgquentie van nachtvorsten neemt in de +00p van de maanden april
en mei nist regelmatig af.

<+ In de 5e pentade van april is duidelijk een tweede maximum in het voor-—
komen van nachtvorst in deze maand te onderkennen. In dit tweede maxi-
Wiu 18 hed aarteal gevallen van lichte nachtvorst (minimumtemperatuur
tussen ¢ au wEOC) groter dan in het eerste maximum in de e en 2e pen-
taae,

Z» Ve frequeniie van zwars nachtvorsten (mxn1mumtemperatuur<:—4 C) is in

¢z eerste vijf pentaden van april vrijwel geli jk.

B
L]

Vet de zesde pentade van april wordi de frequentie van nachtvorsien

duldeiijk kleiner, vooral wat de zware nachtvorsten (minimemtempera-

tuur € -4°0) betreft.

S+ Gedurende de eerste drie pentaden van mei komen gemiddeld vrijwel ge-
lijke aantallen nachten met minimuwtemperaituren beneden het vrlespunt
voor. Van een z.g. "ijsheiligen-periode™, de derde pentade van mei, is
ge2n sprake.

in vextend me? het onder punt vijf vermelds is nagegaan, hoe het is gesteld

L2t net verloop van de dag voor dag berekende normaal van de gemiddelde et-

mzal temperatuur op 2,20 (1,50) m hoogte over het standaardti jdvak 1531-1960,

+

In ks

rlgemene verloop is er geen inzinking op. 11, 12 en 13 mei te con-

stateren. Zuiks is wel het geval in de tweede pentade van mei, doch de

,:.

srachillen in gemiddelde temperatuur met: de voorgaande en volgende dagen
ijn niet signifieant.

Hetzelfde blijkt ook voor de dag voor dag berekende normaal van de mini=-
untemperatuur het geval te zijn.

Deze resultaten ondersteunen derhalve de conclusie, die in punt 5 is neer-
gelegd.

b.Variatis van de nachtvorstfrequentle in april .en mel in de loop van de
jaren 1916-1961,

Voorts kan men zich afvragen, hoe het is gesteld -met de nachtvorstfres
quentie in de loop van de jaren. Reeds uit” de tabellen 2.5 en 2.6 is af
te lezen, dat er jarem zijn met veel, andere jaren met weinig of géen

nachten met een minimumtemperatuur beneden het vriespunt.
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beneden een aantal grenzen in een drietal tijdvakken van 15 jarem voor de

maanden april en mei (1945 buiten beschouwing gelaten).

} 5 jivak

(+)

<0%| 1% | «=2% | <¢-3% | ¢~4% |<¢=5% | <6 | ¢~7%
aprii
1916-1930 { 161| 110 80 48 37 21 7 3
19311946 1 103| 66 45 22 11 1 0 0
13471961 23| 87 57 40 26 13 3
nei
1916-1930 63| 41 22 9 3 0 0
1931-1946 59 38 18 . 11 6 o 0
1947-1961 43 29 17 11 5 a

-
e wtr

bel 2.9 Freguenties van de minimumtemperatuur op 10 cm hoogte te De Bilt

beneden een aantal grenzen in een vijftal tijdvakken van 9 Jjaren in de

maanden april en mei (1945 buiten beschouwing gelaten),

Pijdvak | <0°C| <-1%C| <«-2%| <-3°C| «4°C | <=5% |¢-6% | <-7°
april | |
1976-1924| 97 11 55 42 30 18 6 3
1925-1933] 86 54 38 20 11 4 i 0
1934~1942| 64 40 26 10 6 0 0 0
19431952 57 38 19 10 5 4 0 0
1953-1961| 83 60 43 32 22 9 3 2
medl

1916-1924| 32 20 11 4 0 0 0 0
1925-1933] 38 25 12 5 2 1 0 0
1934-1942| 36 25 13 8 5 2 0 0
1943-1952| 24 13 5 3 1 0 0 0
1953-1961] 37 25 16 11 5 3 1 )
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Teneinde te kumnen nagaan, in, hoeverre van een algemene toe~ of afneming
val: de nachtvorsifrequentie in de maanden april en mei kan worden gespro-
ken, is voor drie 15-jarige tijdvakken, waarin de reeks wvan 1916-1961

{ zonder 1945) kan worden verdeeld, de frequeniie van het voorkomen van
minimumuemperatureh beneden het vriespunt vastgesteld. Dit is geschied
voor een acittal drempels, die elk 1°C verschillen. De verkregen gegevens
zi/n voor dz maanden april en mei afzonderllak in tabel 2.8 vermeld,
Gieruiv is het volgende af te leiden., .

April. Het aantal nachten met nachtvorst in deze maand\ia in de loop der
jaren aan sterke schommelingen onderhevig geweest. Van de drie 15-Jarige
tijdvakken kenmerkte zich dat van 1531-1946 als een met het kleinste aan-
tal nachtea met nachivorst. Vooral het aantal zware nachtvorsten (minimum-
temperatuur (—400) was in dit tijdvak gering. In het tijdvak 1916-1930
kwamen nachtvcrsten, ook zware (mininmu<—qPC), het meest veelvuldig voor.
Deze conclusie dient nader getoetst. te worden. Wij stellen daarom de hy-
pethese, dat de verdelingen in de drie ti javakken uit €én universum stam-—
men. Met de A:?-moets kan worden aangetoond, dat dit niet het geval is,
metl cen kans van 5% dat de uitspraak onjuist is. Wij mogen derhalve be-
sluiten, da% het aantal nachtvorsten, ook de zware, in het tijdvak 1931-
1946 kleiner was dan in de tijdvakken daarvoor en daarna.

Mei. De variatie in de frequentie van nachtvorsten in de drie ti jdvakken
blijkt in deze maand minder groot te zijn dan in april (zie tabel 2.8).
In het tijdvak 1916-1930 was het totaal aantal nachten met nachtvorst
hel_groctst, doch het aantal zware nachtvorsten"(minima”<-400) het kleinst,
Om dit nader te kunnen toetsen; stellen w:j de hypothese Bo, dat de fre-
guentisverdelingen in de drie tijdvakken schattingen zijn van eenzelfde
universum-kansverdeling. Het blijkt. dat deze hypothese bij toepassing
van derL?—toets bij een onbetrouxbaarheidsdrémpel van 5% niet behoeft

te worden verworpen. Een variatie in de nachtvorstfrequentie in de loop

van de jarem 1916-1961 kan voor mei derhalve niet worden aangetoond.,

Voorts 1s nagegaan in hoeverre de frequenties in vijf 9-jarige ti jdvak=
ken, waarin de periode 1916-1961 (zonder 1945) kan worden verdeeld, weer
details opleveren over de variatie van de frequenties in de loop van dat
gehele tijdvak.

De frequenties van de minimumtemperaturen beneden een achttal drempel-

“waarden zijn in tabel 2.9 opgenomen. In eerste.instantie kan hieruit
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worden afgeleid, dat het aahtal dagen met nachtvorst if de jarem 1943-
1952 zowel in de mmand april &ls in de maand mei het kleinst was, In

het %ijdvak 1953-1961 was dat santgl in heide maanden belangri jk grster.
4n dit laatste tijdvak was het aantal nachten met minima beneden -2%

het grootst van de vijf tijdvakken. Dat het probleem van de bestrijding
van nachtvorst in de vijftiger jaren na een periode met weinig nachtvorst,
zoals in 1943-1952, meer in het middelpunt van de belangstelling is komen

te staan, is op grond van deze conclusies wel verklaarbaar.

Ook in dit geval is nagegaan, in hoeverre de conclusies in statistisch
opzicht gefundeerd zijn. Wij gaan daarbij uit van de hypothese, dat zo-
wel voor april als voor mei de vijf verdelingen tot één universum beho-
ren. Op grond van deze hypothese werd zowel voor april als voor mei een
distributieve verdeling afgeleid met theoretische aantallen. Voor april
bleek de theoretische signifieant te verschillen van de werkeli jke ver-
deling, voor mei echter niet., Oock bij een indeling in vijf 9-jarige tijd-
vakken kan alleen voor de maand april worden vastgesteld, dat de fre-

quentie van nachtvorsten in de loop van het tijdvak 1916-1961 sterk wa—
rieerde.

c. Frequenties van het aantal dagen per maand mei minimumtemperaturen
beneden zekere grenzen,

Vervolgens is onderzocht, of er een zekere wetmatigheid bestaat in de
frequentieverdeling van de aantallen dagen per maand dat in april en in

mei een bepaalde temperatuurgrens To werd onderscheiden. Dit is geschied
voor de grenzen O en -2°%. '

Zij n het aantal dagen van de maand en p de kans op een dag met Tn10<To

dan wordt de kans op een maand met x dagen, elk met een Tn1O<To’ gegeven

doors
PO (R P00 xmoin

indien mag worden ondersteld, dat de kans, dat op een bepaalde dag

Tn10<T0 is, niet afhangt van de waarden van Tn10-op voorafgaande dagen.

Zij voorts N het aantal maanden in de steekproef, dan zijn er onder deze
gemiddeld een aantal van

| L (X) =8P (x) (2.2)
elk met x dagen met Tﬁ10<T5‘
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Dan is de beste schatting van A(x)i‘

A 2 Uy A X A\ e o X
A(x)= N ()= N(x) B (1-8)™ (23
Wij hebben nagegaan, in hoeverre de verdelingen van x in de maanden

april en mei door een binominale verdeling kunnen worden beschreven. «:

In de fig. 2.3 en 2.4 is weergegeven het aantal maanden april uit de:
45 in het tijdvak 1916-1961 (zonder 1945), waarin het aantal dagen met
een minimumtemperatuur T r10 beneden 0°C, resp. beneden -2°C Oy1 eceeen
bedroeg. Het grootste aantal dagen in &én maand met T 1040 C was 19, dat

net T 1o<-2 C was 11,

Voor T° =0°c verkrijgen wij bij toepassing van dovenvermelde formuless

P =337 .o 287

1380

A ()= as () 0287% o 713%0-%

Toetasing met de)(-toets van de aldus verkregen verdeling tegen de wer-
kelijke verdeling gaf als resultaat, dat de aanpassing slecht is, d.w,z.
dat de hypothese, dat de kansverdeling van het aantal dagen per maand

met T 10(-0 C een binominale zou zijn, bij een 5% sxgnlfioantendremgﬁl
moet worden verworpen.

Voor To = -2 zijn de ultkomstens

.= 182 =
Pz LS 0,\3%

/‘?\z(“)= us (32) o 12 %, 4 pls 30-%

Toetsing met de)(ttoets van de op grond hiervan verkregen verdeling te-
gen de werkeli jke verdeling geeft eveneens als resultaat, dat de hypo-
these, dat de kansverdeling van het aantal dagen -per maand met minima
beneden -2°C een binominale zou gijn, bij een 5% mignificantiedrempel
moet worden verwoxnpen.
\

De figuren 2.5 en 2\$ geven de freduentieverdelingen voor de maand mei,

resp. voor de grenzen ‘0 en ~2° C. Het grootste aantal dagen in eén maand
met ? 10<o %c was tn met 10, dat mat T <=2 e T T ’

V¥oor de grens T = 0% zijn de uitkomsten:



y2

Fig.2.3. Froquentieverdeling van de maandelijkse aantallen dagen met Tn'°< 0°C (fig.2.3), resp.
Tn,o< ~2°C (fig.2.4.) over 45 april-maanden .
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A by
P3=_‘E§..=0,H8

/'is ()= 45 (3 o 8™, o pp 3-%

Toetsing met de?(z—toets toonde aan, dat de hypothese dat de kansverde-—
ling van het aantal nachten met Tn10.<0°C een binominale zou zijn bij een
5% significantiedrempel niet péhoeft te worden verworpen. In fig. 2.5 is
tevens de binominale verdeling weergegeven,

Voor de grens To = =2°¢ verkri jgen wij het volgende:

f;qﬁ _s:_é__no,oad
|33$

Aq‘ ys ({1) o.o40% Q3é03""

Met behuly van dej(?-toets kan worden vastgesteld, dat de hypothese, dat
de kansverdeling van het aantal dagen per maand met Tn1o<r200 bij een 5%
significantiedrempel niet behoeft te worden verworpen. De binominale ver-

deling is mede in fig. 2.6 weergegeven.

Berder was opgemerkt, dat toepassing van de formule (2.1) voor P(x) strikt
gencmen alleen dan geoorloofd is, indien er geen persistentie aanwezig

is., Dat de verdeling van het aantal dagen per maand met Tn10 beneden ze-
kere grenzen vi6r april niet, v66r mei wel door een binominale verdeling
kan worder voorgesteld, zouden wij willen verklaren met het feit, dat

in april de nachtvorstnachten sterk gepersisteerd zijn, in mei echter in
veel minder sterke mate.

Ia de volgende paragraaf zal nader op de persistentie worden ingegasn.

d. Frequenties van: aaneengesloten reeksen nachten met nachtvorst.

Bij een beschouwing van de tabellen 2,5 en 2.6 valt het op, dat het aan-
tal gevailén waarin een nacht met nachtvorst werd gevolgd door éémn of
meer nachten met nachtvorst, vooral in april, vrij groot is, m.a.w. er
komen tamelijk veel nachtvorstnachten in reeksen voor. Wij hehben daarom

nagegaan, hoe het is gesteld met de frequentie van reeksen nachtvorst-
nachten,~
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In het hierna volgende zal order een "k-reeks" nachtvorstnachten wor-
den verstaan een reeks van k achtereenvolgende nachten met nachtvorst

die zowel voorafgegaan als gevolgd wordt door een nacht zonder nacht—
vorst.

Voorts defiridren wij:

P :+ de "overall" kansop een nacht met nachtvorst, d.w.z. ongeacht de
waarde van TnIO in de voorafgaande en volgende nachien.

P (j/i) : de kans op precies j achtereenvolgende nachten met nacht-
vorst, onder voorwaarde, dat er direct daaraan voorafgaand reeds pre-
cies i achtereenvolgende nachten met nachtvorst zijn voorgekomen.

p (9 3/i) : de kans op tenminste j achtereenvolgende nachten met nacht-
vorst onder voorwaarde, dat reeds i acktereenvolgende nachten met
rachtvorst daaraan direct zijn voorafgegaan.

P ()j/) i) : de kans op tenminste J nachten met nachtvorst, nadat er
direct aan voorafgaande reeds tenminste i nachten met nachtvorst zijn
voorgekomen.,

Zij n, = het aantal reeksen van nachten met nachtvorst van lengte k en
Nk& net aantal reeksen van dagen met nachtivorst met een lengte;;k°
Aangezien het aantal door telling verkregen gegevens eindig is, levert
het feitelijke materiaal slechts relatieve frequenties, die wij met

® willen aanduiden. P is derhalve een schatting van p. De bovengenoemde

kansea p kunnen als volgt worden geschat (zie o.a. Levert en de Boer,

1965)s o ‘
P (g/0) = Nit] = Niwje (2.4)
N

B (3] = ‘_\"Wu (2.5)

L

P iy
] 2- Nt

(2.6)

In formule (2.6) is de bovengrens in feite hietcxp,doch in ons geval
het aantal dagen van de maand.

o)
I Nachten met Tn10<9-92

Allereerst zullen wij gnder een nachivorstnacht verstaan een nacht
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met een ninlnuntemperatuur T o(O Co Van de 1350 aggilfnachten waren er
387, waarin T 0<0 C was, Van éeze 387 waren er 109, die noch direkt
vooraf gegaan, ndoh direkt garolgd waren door. esn nacht met T O(O c,
de z.g. “eenllngen"

Hat{ aantal nachten, met Tn10<0 C, dat in reeksen voprkwam was dus 278.
Tabel 2.10, Aartallen k-reeksen van nachten met T 040 °c in aprll (1916~
19613 zonder 1945).

lengte k (dagen) | aantal (nk) Be=n +n + oo ﬁ.nk xk )

1 109 198 109
2 44 89 - 88
3 21 45 - 63
4 8 24 32
5 “9 16 . 45
6 2 1 12
7 | 3 5 21
8 1 2 8
9 1 9
som 198 : 387 387

Hierbij dient te worden opgemerkt, dat een reeks reeds eind maart kan
zZijn begonnmen, of in mei nog worden voortgezet. Hier is evenwel alleen
rekening gehouden met de lengte van de reeks in april.

De aantallen reeksen van k achtereenvolgende nachten, elk met T 0(0 °c
ziJn in tabel 2.10 vermeld. Uit tabel 2.10 Vngt, dat in april de gemid—~
delde reeskslengte (bij nachten met T 10(0 C), 2,0 dagen bedraagt. Bij
gebruikmaking van de gegevens van tabel 2. 10 kunnen de kansen op i nach-
ten met Tan‘O C na tenminste &én nacht metﬁTn10<p C met behulp van for-
mule (2¢5).als"volgt worden geschat.

| 3 (31/0) =-;%§-=o,21
- P (>1/1) = 75 = 0,45

D (31/2) = =2 = 0,51
. b (21/3) = 2% 20,53
D (51/4) = 32 = 0,67
B (51/5) = <L =0,44



]
.
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i

D (51/6) = % =0,T1
B (21/1) = 2= 0,40
b (>1/8) = % =0,50
b (#1/9) = 2 =0,00

Hieruit bli jkt wel, dat de kans op nog meer nachtvorstnachten zeker

niet afneemt, naarmate er reeds meer zijn voorgekomen, welk verschi jn-
sel wij met "persistentie" willen aanduiden. Overigens dient hierbij te
worden aangetekend, dat de kansgetallen door de geringe aantallen waar-

nemingen bij toenemende i steeds minder betrouwbaar worden.

De kans op tenminste één nacht met nachtvorst in april, nadat direkt

daaraan voorafgaand reeds tenminste één nachtvorstnacht is voorgekomen,

EIGDE '3‘@3»97 - 2,49

De "overall"-kans op een nachtvorstnacht, d.w.z. dat een willekeurige
nacht in april er &én is met Tn10§0°C, is

[o(zl/ao)- 382 = o129
¥ij zien dus dat \3%0

e (2!2) Pp(21/20),

bhetgeen duidelijk op persistentie wijst.

Op basis van een "overall"-kans van 0,29 zou de gemiddelde reekslengte

1 = 1,4 dagen zijn. Het feitelijke aantal was evenwel 2,0 dagen.

1-0,29

Resumerend blijkt de persistentie van nachtvorstnachten uits

1. het aantal nachtvorstnachten per maand is niet binominaal verdeeld,

2. hoe groter het aantal achtereenvolgende nachten met Tn1O<O°C, hoe
groter de kans op nog meer nachten met Tn1O<O°C,

3. de gemiddelde reekslengte is groter dan de theoretische zonder per-
sistentie.

Nachtvorst ontstaat voornamelijk na een inval van koude lucht uit noor-
deli jke breedien, gevolgd door opklaringen. De koude lucht verbli jft
dan vaak enige dagen in onze omgeving. Het gevolg is dus, dat nacht-
vorsinachten in langere reeksen kunner voorkomen.



In de 45 mei—maanden was de: sifuatie als volgf:

van de 1395 nachten hadden 164 een mlnlmnmtemperatuur T d(O °c. Daarvan

waren er 110 voorafgegaan en/of gevolgd door een nacht met eveneens
n10<9 °C. Het aantal "eenlingen"was derhalve 54. Evenals bij april is
hier geen rekening gehoudem met het voorkomen van nachtvorstnachten
eind april en begin juni.

De aantallen reeksen van k achtereenvolgende nachten mét Tn10<0°C in
mei zijn vermeld in tabel 2.11., Hieruit volgt, dat de gemiddelde reeks-
lengte in mei 1,8 dagen bedraagt.

Tabel 2,11. Aantallen k-reeksen van nachten met T 10(0 C in mei (1916-.
1961, zonder 1945)

~lengte k.(dagen) aantal (nk) B =n +n o+ n xk

1 , 54 92 24
2 20 38 40
3 10 18 30
4 3 8 12
5 5 5
6 1 2 6
T 1

som 92 164. 164

Bij gebruikmaking van de gegevens ven tabel 2.11 kunnen de kansen op
i aohtereenvolgende nachten met T 10(0 C na tenminste één nacht met

10(9 C met behulp van formule (2.5) als volgt worden geschat.

B (31/0) = 7555 = 0,07
p (21/1) = = 0,41
P (31/2) = 5 = 0,48
D (31/3) = 53 = 0,44
b (21/4) = % = 0,63
p(31/5) = % = 0,40
b (P1/6) = _;_ = 0,50
b (y1/1) = 2 =0,00
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Ook hier zien wij de kans op een nacht met T 0(9 C toenemen, naarmate
reeds meer nachten met T 1O<p C zijn voorafgegaan.

Op fysische gronden is er evenwel sen &rens asan deze toeneming van de
xans. Zoals aan tabel 2.7 (Paragraaf 2. 3a) kan worden ontleend, komt in de
de laatste pentade van mei slechts sporadisch een minimumtemperatiur
beneden O C voor, terwijl in juni de kans op het voorkomen nog kleinmer

wordt, als gevolg van de 8tijging in de jasrli jkse gang van de gemid~ =~ !

delde tempor;tunr. Hiermede is bij. onzo bsschourvingen geen rekening ge- ' ' °v
houden. -

1

De kans op tenminste één nacht met een mninimumtemperatuur Tn10<°°c in

mei, nadat daaraan voerafgaand reeds mlnstena een nacht met T 16‘9 %

is voorgekonen, in : . y AR

Fl(zy/2) - %ﬁ = ouy

Do ”avarali”~kana op een nacht met T . 0?0 is in mei:
p(a:/ao) __g..mz o

Derhalve is P () '/) 0 > ‘o () ‘/2 o)

m.a,¥. de persistentie in het ycg;komen van nackivorsinachten bli jkt
in mei zeer groot t8 zijn. | .

Bij afwezigheid van persistentie zpu de gemiddelde reekslengte van
achtereenvolgende nachten met Tn1o<p°é 1,1 bedragen. Deze blijkt even-—
wvel 1,8 te zijn. Ook dit wi jst duideli jk op persistentise.

L ()
II. Rachten met !n1d(p2 C.

In gevallen, dat de minimumtemperatuur slechts even beneden het vrios-
punt lag, mag worden verondersteld, dat de duur van de periode in.de
nacht met een temperatuur beneden 0°C in het algemeen kort was. Onder
deze omstandigheden ialnvaak weinig schade aan gewassen zijn verocor-
zaakt. Daarom is voorts négegaan, hoe het is gesteld met het voorkomen
van nachten met een mlnlmumtemperatuur T d<-2 c.

In de 45 april-maanden van het tijdvak 1916<1961 (gonder 1945), kwa-
men 181 dagen voor met een minimumtemperatuur beneden -2°C. De rela~
tieve frequentie van zulk een dag is derhalve 181/1350=0,13.



] -50 -

Tabel 2.12. Aantallen k-reeksen van nachten met Tn1d<-2°c in april
(1916-1961, zonder 1945).

k-reeks (dagen)| aantal ﬁk No=n+n  ,+1_ n xk
1 66 105 66
2 18 39 36
3 12 21 36
4 5 9 . 20
5 2 4 . 10
6 1 2 6
T 1 1 7
som : 105 181 181

In 115 gevallen daarvan was de dag voorafgegaan en/of gevolgd door
een dag met een Tn10<-2°c. Dat wil dus zeggen, dat bijna 64% van de
dagen met nachtvorst in aaneengesloten reeksen voorkwamen., De aantal-

len van de reeksen van lengte k zijn in tabel 2.12 vermeld.

De gemiddelde lengte van reeksen achtereenvolgende dagen met een
d<-2°C blijkt derhalve in april 1,7 dagen te zijn., De kans op i
achtereenvolgende dagen met een T 10(—2 C na tenminste één dag met

een T 1o(--2 C isy, met behulp van de gegevens van tabel 2.12 berekend,

als volgts o
B (21/1) = T5g2 = 0,09
B (21/1) = 32 - 0,37
p(>1/2) = 5= 0,5
B (31/3) = %= 0,43
T (>1/4) 3 = 0,44
p (31/5) = £ .0,50
(21/6) = % =0,50
2 (>1/1) = 20,00

Ook hier zien wij de kans op een nacht met een minimumtemperatuur
Tn1d(-2°0 toenemen'ﬁaa?mnte weer zulke.nachten 2ijn gepasseerd.

v
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De kans op nog meer nachten met T. 10(,—-2 C direkt na een willekeurig
aantal achtereenvolgende nachten met T 15(—2 C is naar schattings

Fal
22N = 26
Do "overall™-kans op een nacht met Tn1d<-2 C is:

|/20) ‘9' - O,|3
Het blijkt dus dat (B (3 :/>|) >p(>1/50),

hetgeen ook hier wijst op een duidelijke persistenmtie.
Bij afwezigheid van persistentie zou de gemiddelde lengte van de reeks

van nachten met Tn10<~2°C 1,2 dagen zijn. In wexkeli jkhajid is deze 1,7
dagen. Cok dit duidt op persistentie.

Ir een zeer koud voorjaar zullen in de eerste helft van apeil nacht-
vorsten in het algemeen weinig schade aanrichten als gevolg van de late
ontwikkeling van de gewassen onder deze omstandigheden. Daaram is. af-

zonuerlle nagegaan hoe de kansen zijn op minimumtemperaturen beneden
m2 C in de derde decade van april.

[

Van de 450 nachten in deze descade in het ti jadvak 1916~1961 (zon&er 1945)
waren er 57 met Tn1o<-2°C. Hiervan waren er 42, dievvoorafgegaan‘en/of
gevolgd werden door een nacht met T‘1O< -2°C. Het aantal- "eenlingen" be-
draagt dus 15. De aantallen k-reeksen van nachten met T'1d<;2 C zijn

in tabel 2.13 vermeld.

Het blijkt, dat in de derde decade van april de gemiddelde reekslengte
1,6 dagen is. In de gehele maand april was dat aantal 1,7 dagen. Er

is evenwel geen rekening gehouden met de situatie aan het eind van de
twveede decade van april en die in het begin van mei,

Tabel 2.13. Aantallen k-reeksen van nachten met Tn1o<?2°c in de derde
decade van april (1916-1945,zonder 1945).

k-reeks (dagen) aantal n_ N =n, +n —— n xk
1 15 23 15
2 6 8 12
3 0 2 0
4 1 2 4
3 0 1 0
6 1 1 6
som 23 37 37
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De kansen op i achtereenvolgende nachten met T 1G< -2°C na tenminste
eén nacht met T 10(—2 C kunnen met de gebruikmaking van de gegevens
van tabel 2.13 en formule (2.5) als volgt worden geschat.
1/0) = =22 «
p (2 1/0) 713 = 0106

B (>1/1) = 53=0,3
p(31/2) = §-=0,25
b (>1/3) = £ 1,00
D (>1/4) = % =0,50
p (21/5) = %- 1,00
p (21/6) = 20,00

Hierult blijkt, dat de kans op nog meer nachten met Tn1o(-2°c toe—
neemt nazarmate er reeds enige zijn voorgekomen. Hier wil ik er nog-
maals op wijzen, dat de kansgetallen steeds minder betrouwbaar wor—
den, naarmate i toeneemt, als gevolg van de zeer geringe aantallen
waarnemingen. De kans op tenminste één nacht met Tn10<_ 2°C in de der-
de decade van april, nadat direkt daaraan voorafgaand reeds tenminste
één nacht met T 0<‘2 C is voorgekomen is

P C |/> l) -':L = 0,638
De "overall"-kans op een nacht met T O(—-Z C is P () 1/ o) _L 0067.

Aangezien §() |/3 l) > F';(>, |/>/ o) s is hier duideli jk persistemtie
aanwezig. Op basis van de "overall'"-kans zou de gemiddelde reekslengte
1,1 dagen zijn. Aangezien de werkeli jke 1,6 dagen is, blijkt ook hier
persistentie, |

Van de 1395 mei-nachten in het tijdvak 1916-1961 (zonder 1945) hadden
56 een minimumtemperatuur beneden -2°C. Hun relatieve frequentie was -
derhalve slechts 0,04.

De aantallen reeksen van achtereenvolgende dagen met T d<-2 C waren
zoals vermeld in tabel 2.14.

_222&_2;_40 dAantallen k—-reeksen van nachten met T 1d< ~2°C in mei
(1916-1961, zonder 1945).

lengte k van de reeks (dagen) _aagﬁal N nztk
1 29 41 29
2 ’ 9 12 18
3 . S 9
som 41 f%%* 56
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Blijkens tabel 2,14 kwam het overgrote deel van de dagen met,Tn10<%2°C
niet in een gesloten reeks voor. De kansen Op nog meer nachten met

n10< -2°¢ 1nd1en er reeds minstens één is voorgekomen Zijn als volgt

p (21/0) == A4 0,03

7339

p(21/1) = ~2—(—12—-—-0,30
p(21/2) = =2 =0,2
b (21/3) = 3 =0,00

De kansen zijn in de maand mei derhalve belangrijk kleiner dan in de
maand april. De kans op nog meer nachten met Tn1d(-2oC direkt na een

willekeurig aantal achtereenvolgende nachten met Tn1o<:2°C is naar
schatting:

o 16
P(21/20 =43 = o
De "overall"-kans op een nacht met Tn10<72°c is:

2 (21/2o)= ._%égz 0,04

Ook in mei is er dus duidelijk persistentie aanwezig.

In het tijdvak 1916-1961 (zonder 1945) zijn van de 45 april-maanden er
39 voorgekomen, waarin tenminste één maal een minimumtemperatuur bene-
den -2°C werd gemeten. In de derde decade van april bedroeg dat aantal
24.

Van de 45 mei-maanden waren er 17 waarin tenminste één maal een mini-

nuntemperatuur beneden -2°¢ werd gemeten,

2.4 Reﬁingen op andere_plgatsen in het land. - ;

Teneinde meer informatie te verkrijgen over het voorkomen van nacht-
vorst dan zulks mogelijk is op grond van de resultaten van de metingen
van de temperatuur op de normale waarnemingshoogte op de termijnsta-
tions van het K.N.K.I., werd.na de tweede wereldoorlog het toen be-
staande netwerk van stations, waar dageli jks de minimumtemperatuur op
10 om hoogte werd bepaald, uitgebreid. Bij de vestiging van nieuwe sta-
tions werd vooral gelet op de belangen van de tuinbouw. De metingen,
die in de jaren 1946, 1947 en 1948 werden uitgevoerd, hadden:vrijwel
uitsluitend ten doel de nachtvorstkansen in enige tuinbouwgebieden of
voor de tuinbouw bestemde gebieden te kunnen beoordelen. Over de re-

sultaten van deze metingen is elders reeds gerapporteerd (Uoudenberg,
1946, 1947 en 1948).,
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Eerst in 1949 vonden de metiAgen van de minimmtemperatuur op 10 om
hoogte op wat meer uitgebreid® schaal plaats., Het aantal stations uit-—
gerust met een minimumthermometer op 10 om hoogte, werd in de volgende
Jaden steéde'groter, zodat toen een betrekkeli jkdicht stationsnet over
bhet land werd verkregen. Figuur 2.7 geeft de ligging aan van de stations
die in het tijdyak 1949-1954 in de maanden april en mei werkzaam zijn
gevwaosst. In tabel 2.15 zijn nadere bijzonderheden over de ligging van
de stations gegeven alsmede over de omgtandigheden waaronder de me-
tingen hebben plaats gevonden., Tevens is aangeduid gedurende welke Ja-
ren in het beschouwde tijdvak de hetingen in de maanden april en mei
werden verricht.

Zoals uit tabel 2.15 blijkt 2zijn de omstandigheden op de stations zeer
‘verschillend geweest, Uit afzonderlijke onderzoekingen (zie o.a. Schar-
'-ggggg,'1956; 1958) was reeds gebleken dat;, behalve de meteorologische
-omstandigheden, ook de aard, de toestand en de bedekking of begroeiihg
-van de grond een belangrijke invloed hebben op de mate, waarin de tem-
peratuur gedurende de nacht daalt. In het algemeen was het gewas in de
nabijheid . van de stations, waar een minimumthermometer op 10 om hoogte
was. opgesteld, kenmerkend voor het grondgebruik in de streek, waarin
- het gtation was gelegen. Wij kunnen hieruit evenwel niet afleiden, dat
ock de gemeten minimumtemperaturen voor de gehele streek mogen gelden.
Vooral in gebieden met een sterk varisrende bodemgesteldheid, zoals
in de veenkoloniale gebieden en ook in streken met hoofdzakelijk gras-—
land -zal de minimumtemperatuur van plaats tot plaats sterk kunnen.ver—
8chillen. Over de invloed van de aard van het gewas op de minimumtem—
veratuur zal in hoofdstuk 5 worden ingegéan. Wij zullen ons in dit
hoofdstuk voornameli jk beperken tot een overzicht van de per decade
verkregen uitkomsten der gemiddelden van de dagelijkse minimumtempe-
raturen op -10 om hoogte en van de procentuéie aantallen dagen waarop
de minimumtemperatuur op 10 om heneden 0°C xwam.

Van de in totaal 160 stations waren sr slechts 84, die in de maandan
april en mei in de vier jaren 1951-19%4 hebben gefunctioneerd; vodr
slechts 24 stations was dit voor het volléﬁigé tijdvak 1929—1954 het
geval, Op vele der 84 resp. 24 stations zijn hiaten in de waarne-

mingsreeks ontstaan door breuk van de thermometer of door onderbreking
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Fig.2.7. Kaart met stations,waar in de jaren 1949.1954 de minim

um-temperatuur -
op 10em hoogte werd gemeten. '
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de minimumtemperatuur op 10 cm hoogte plaats vonden.

, Grond Gewas in .
Vaki¥o. St ation soort nabijheid 1949195011951} 1952) 1953|1954

Ii1? Wehe-Der. Hoorn klei gras - +
2 Or: jpskerk zw.klei |kruiden(laag) + +
3 Mensingeweer kiei siertuin + +
4 Loppersum klei boomgaard,zwaft +
5 Zeeri jp |zavel boomgaard, gras + +
6 Uithuizen {gavel siertuin + +
7 Nieuw-Beerta klei gras + +

11|8 Berlicum zavel aardbeien + + + +
9 Marrum 1li,zavel |aardbeien + +
10 | Leeuwarden zeeklei |[gras + * + +
11 | Noord-Bergum zand aardbeien + + + +
12 | Buitsnpost li.zavel |kruiden(laag) + + +

i
Bes 13 | Joure veen gras + + + +

14 | Balk zand lage tuinb.gew. + + +
154 | ¥14/30 BO-Polder |zavel gras + + + +
158 | K17/18 NO-Polder |zavel gras + + +
15C { BS8/C23 NO-Polder |zand zwarte grond + + +
+6A | §51/52 NO-Polder |zavel gras + + + + +
168 | R76/79 NO-Polder |sand  |gras N RN R
116¢ | R8O NO-Polder zand gras + +
{174 | B45/51 NO-Polder |zavel gras + + + + !
17B | 034/65 NO-Polder |klei boemgaard, zwart + + + + + +
18A | S57 NO-Polder zZw.zavel |boomgaard, zwart + + + + +
18B {S44/61 NO-Polder |zand gras + + + +
A19A P100 NO-Polder zand gras + + + + +
19B | T106/112 BO-Polder |zavel gras + + + +
20 | Kuinre i klei gras + +
21 | Blankenham klei gras + +
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o Grond-  |Gewas in ' 3 T
Vak {No (St ation soort nabi jheid 1949119501 1951| 1952195311954
IIx ;2 !Giethoorn I zand-veen |gras + + + 1 4+ + +

t 22 | Giethoora II veen gras + + + + +

t 24 |IJcaelmuiden klei tuinb.gew. (laag) + + + +

25 | 's Heereunbroek zangd. gras. + + +
26 |Nieuw-Leusen zand gras + +
IV 1 27 | Drachten zand tuinb.gew. (laag) + +
28 |Marum (Gr.) zand tuinb.gew. (laag) + +
29 ! Leeak zand tuinb.gew. (laag) + + + +
30 |Paterswolde zand zwarte grond + +
31 |Belde zand gras + + + + +
32 |Ubbena zand halfsthoomg.(szrt) + +
33 |Assen zand gras + +
34 »ederiksoord zand zwarte grond + + + + +
35 iWitteveen zand-wveen (heide ; + + +
736 |Odoornerveen li.zavel |zwarte grond +
37 {Ruinen li.zavel 'grdé + |+
38 | Zuidwolde |zand bessen (zwart) + +
39 !|Hollandse Veld zand aardappelen +
V | 40 |{Sappemeer dalgrond |[tuinb.gew.(laag) ¢
41 | Gasselte zand boomgaard (gras)
42 |Laudermarke dalgrond |{gras +
43 |Valthermond dalgrond |gras + +
44 |Nieuw-Buinen zand jonge bos aanpl.
45 |Emmer-Erfscheidenveen dalgrond|zwarte grond + + + +. +
46 |Dalen dalgrond - jmais +
i 47 |Nieuw-Amsterdam I~ |dalgrond |zwarte grond + |+
: 48 |Nieuw—~Amsterdam II dalgrond |zwarte grond- + +
49 | Evica dalgrond aardappeleﬁ e + +
50 | Dedemsvaart |veen . tuinb.gew. (laag) + + 4 +
51 |Hardenberg licklei. .|zwarte grond +
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Grond- Gewas in . . ‘
Vak[Fo.|Station soort . |nabi jheid 1949 [195011951] 1952 {1953 1954
VI {52 |De Bilt zand gras + + +\'\ + +
53 |Zeist I zand boomgaard (gras) j\ +
54 (Zeist IX zand bloem gew. N + +
55 |Scesterberg zand gras + +
56 |Voorthuiszen zand tuinb.gew. (laag) + + +
57 {Dselen zand gras + + +
VII |58 [Heino zand zwvarte grond + + +
59 |(Wijhe klei gras . +
604 [{Terwolde I klei ‘|boomgaard (gras) + + + + +
! 60B |Perwolde II lklei jonge boong. (zw.gr.) + + + +
:. '61 ngsa zand Jonge boomg. (gr.) + + + +
1 62 |Vliegv.Twente zand gras +'1 + + +
63 |Haaksbbrgen- zand |struikboomg. (gras) +
€4 |Borculo I zand - gras + + +
65 |Boroulo IT zand tuinb.gew, (laag) + +
66 |Beltrum gand boomgaard (zwart) +
67 |Z2ieuwent zand tuinb.gew. (laag) + + )
68 |Varsseveld zand tuinb.gew, (1aag) + +
69 |[Winterswijk zand aardappelen
T0 [Breedenbroek zand aardbeien + + +
71 |Didam li.savel [tuinb.gew.(laag) + )
VIIY72 (Den Helder klei gras + + + +
" 73 |Breezand zand zwarte grond + + | +
| 74 {Wieringerwerf li.zeeklei |zwarte grond + + +
75 |Oudkarspel klei tuinb.gew. (laag) + + + +
76 |Broek op Langendi jk zavel tuinb.gev. (laag) + + + | + +
77 |Berkhout gw.klei boomgaard (gras) _ o +
78 |Hoogkarspel zavel aardappelen | + +
79 |Bovenkarspel gavel tuinb.gew. (laag)
kﬁo Venhui gen zavel aardappel en + +
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Tabel 2,15 Vervolg
| Grond- - [Gewas in = B

Vak [No. i8tation soort  |nabijheid 1949 1195011951 11952[ 1953 [1954

VIII {81 Cestricum I duinzangd |bolgewassen + p ,;+ + + +
82 !Castricum II duingand |tuinb.gew. (laag) + * + + |+
183 Uiaft zeeklei [tuinb.gew.(laag) L +
84 |Feonskerk I zand aardbeien + + + + +
85 |Heemskerk II zand aardbeien + + + +
86 {Heemskerk III zand aardbeien + + + + | o+
07 |Heemskerk IV zand aardbeien + + + + +
87A {Heemskork V zand aardbeien + +
88 |[ZO-Beemster zeeklei |jonge boomg. (zw.gr. + + + + +

IX |89 |Schiphol veen gras + + + + +

90 |'s Graveland zand tuinb.gew. (2aag) + + +
91 Lisse zand zwarte grond + + + + + +
92 (Katwijk zand gras + + +
$3 (Vliegv. Valkenburg |zand gras + + + + +
54 |lLangeraar I veen tuinb.gew. (laag) + + + + + +
95 ilLangeraar II veen tuinb.gew. (laag) + + + + + +
G6  |Langersar III veen aardappelen + + + + + +
97 Langeraar IV 'veen tuinb.gew. (laag) + + + + + +
98 |frenburg klei gras + + + + +
99 Wateringen zavel aardbeien + +
100 (Poeldi jk zavel aardappelen + +
101 |Pijnacker veen aardbeien + +
102 |Naaldwi jk zand aardbeien + + + +
103 ‘s Gravezande I zand aardappelen + + + + +
104 |'s Gravezande II zand aardappelen + + + +
105 |De Lier zavel aardappelen +
106 |Maasdi jk zand aardappelen + + +
107A |Haasland I klei laardappelen + + +
107B |Maasland II klei aardappelen + +
108 |Schipluiden ‘veen tuinb.gew. (laag) +
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Grond- |[Gewas in : '
Vak!No. S t =2t ionmn soort nabi jheid 194911950[1951] 1952} 1953|1954
X 1109 Vieuten klei struikboomg. (gras) + +
11G Houten klei div.gewassen + + + +
111 Gearinchenm klei zwarte grond + +, + ] o+ +
112 Qeldermalsen klei jonge boomg. (zw.gr.) + ] # ;??+ ol o+
113 Zaitbommel klei tuinbouw gew. + [+
XI|114 Kesteren klei jonge boomg.(zw.gr.) | + + + S+ +
115 Ni jmegen zand tuinb.gew. (laag) + |
116 Heesch zand gras + + +
117 ¥eerbosch zand zwarte grond + 3
118 Hatert I zand boomgaard (zw.gr.) + + +
119 Hatert II zand gras + + + :
120 Malden klei tuinb.gew. (laag) + + | + + i
121 Groesbeek zand tuinb.gew. (laag) + + + |
122 St. Agatha klei aardbeien + + + +
(1954 aardbeien)

XIT [123 Brielle klei jonge boomg. (gras) + + +
124 Bsrendreoht klei hakvruchten +
125 Zuid-Beyerlsand klei hakvruchten + +

* 126 Houvrd-Gouwe zavel zwarte grond + + 1 + +
127 Westmaas klei Thakvruchten +1 +
128 Strijen-Sas klei Jjonge boomg. (zw.gr.) + ] 1+ +
129 Fijnaart zw.zavel |gras + + + +

| 130 Standdaarbuiten |klei gras + + + +
131 Vest-Souburg klei gras + + + +
132 Kapelle klei aardbeien + + + +
133 Bergen op Zoom zand hoogst.boomg. (zw.ge. ) + + +
134 Woensdrecht zand gras + + +
135 Oudelande Zw.zavel |siertuin (gras) + + +
136 Schoondi jke klei zwarte grond + +
137 Philippine I zavel jonge boomg. (zw.gr.) + + | +
138 Philippime II klei oude boomg. (gras) + +
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[ [ | (Grond— Gewas in

Vak ¥o. i€ t a{ion |soort nabi jheid 1949 11950 {1951 1952 1953 1954

XIIiI?E;WE;Q;;%hééﬁ'“-»M-zand Jonge boomg. (zw.gr.) + + +
?40iGiime~Rigen zand gras + + + + +
141 IRi jsbergen zand Jonge boomg. (zw.gr.) + + + +
142 (Goirle zand gras + + + +
143 181 varenbeek zand gras + + + +

|

X1V !44;Volksl zand gras + + | -+
145 {Oirechot zand tuinb.gew. (laag) + | o+
146 |Gemert zand laag gewas + + +
147 [Klein-Oirle zand gras + +
148 [Wellerlooi zand tuinb.gew. (laag) + + + + + +
149 |Eindhoven zand gras + + + + +
150§Leende zand struikboomg. (zw.gr. ) + + +
151 {3terksel zand struikboomg. (zw.gr.) + + + +
152 Horat zand tuinb.gew. (laag) +
153 Venlo klei tuinb.gew. (laag) + + + +
§154£Bauver zand tuinb.gew. (1aag) + +
155 |Beegel li.zavel | jonge boomg. (zw.gr.) + + + + +
1156‘Sﬁ. Odilienherg|zavel gras + +

Xv 157 |Stein l8ss tuinb.gebied - + + + +
i158 Besk (L.) 1dss gras (1951:zw.gr.) - + + + +
159 iLimmel 138ss div. gewassen + + + +
'160 Valkenburg {188 gras + + +

van de waarnemingen,
ken maanden vallen.

tot die stations,

de jaren 1951-1954 over een volledige waarnemingsreeks beschikken.

Tabel 2.16.

vakkenmj949-!954 en 1951-1954 in elk van de deca@en van april en mei.

Tijdvak JjApr I Apr II apr III mei I mei II mei IIT
1943-1954} 15 15 16 14 14 12
1951-1954| 71 70 12 69 67 62

vooral rond Pasen en Pinksteren die vaak in de betrok-
Bij de bewerking van de gegevens hebben wij ons beperkt

die in één of meer decaden van de maanden april en mei in

Aantallen stations met een volledige reeks gegevens in de t1 jd-
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de aantallen gegevens van de gemiddelde minimumtemperatuur per decade
van de maanden april en mei zowel in het tijdvak 1949-1954 als dat van
1951-1954 zijn vermeld in tabel 2.16. Hieruit blijkt, dat in geen enke-

le devade de gegevens van alle 84 (1951-1954) of 24 (1949-1954) stations
ter beschikking staat,

Tabel 2.17 bevat de gemiddelden van de dageli jkse minimumtemperaturen op
10 om hoogte per decade, berekend uit de meetresultaten van de Jjaren
1951-1954, In de figuren 2.8 t/m 2.13 zijn de decadegemiddelden in kaart
gebracht,

Bij een besohéuning van de kaartjes valt het op, dat voor een groot aan-

tal stations de gemiddelde minima slechts weinig verschillen.

In Hoofdgtuk I werd reeds uiteengezet, dat de minimumtempératuur, vooral'.
CGle vlak boven de grond sterk afhankeli jk isAéan de aard en de bedekking
van e grond. De gemeten temperaturen gelden daarom strikt genomen alleen
voor de meetplaats. Ow deze reden is er van afgezien in de” figuren 2,8
t/m 2.13 isothermen te tekenen.

De gobieden, waar de gemiddelde minimumtemperatuur duideligk lager is
dan in de rondom gelegen gebieden, zijn de (zie fig. 2.8 t/$52.13) vol=’
gendes o

a. de naaste omgeving van Witteveen. Het is bekend, dat het termijnqﬁgr
tion aldear zeer beschut iB gelegen, terwijl in de wat verder verwi jderde
omgeving weinig beschutting voorkomt. Ook de minimumtemperatuur op de
normale waarnemingshoogte is te Witteveen gemiddeld lager dan elders in
de omgeving. Voor land- en tuinbouw in Drente moeten de uitkomstem van
de metingen op dit station als van weinig waarde worden beschouwd.

b. het gebied rond Giethoorn. Het gebied, waarin de stations rond Giet-
hoorn zijn gelegen, bestaat vrijwel geheel uit grasland. De door het
gras vasigehouden luchtlaag teszamen met de viltige zode belemmeren een
goede warnteuitwissgiing met de grond, zodat de 's naochts uitgestraalde
energie minder gecompenseerd wordt dan bij een onbegroeide grond van
dezelfde samenstelling. Dientengevolge kunnen in gebieden met overwegend

grasland, zoals het onderhevige, lage minimumtemperaturen voorkomen.




63

———s

$S

Fig 2.9.

Fig 2.8.

Fig 2.10.

Gemiddelde dagelijkse an
Fig.2.8. 1e decade,
Fig.2.9. 2e decade,
Pig.2.10. 3e decade,

in april.(1951-1954),




Fig 2.12.

Fig 2.11.

Gemiddelde dagelijkse an in msi.(1951-1954).
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van d# maanden april en mei 1951-1954.

Gemiddelde dageli jkse minimumtemperatuur op 10 om hoogte per decade

FHo. 1S+ a$ion Apr I | Apr II |Apr IXI Mei I Mei IT Mei IIX
€ 107 taizen 242 35 37 - = -
10 Tzeawarden 2,1 2,5 2,4 5,7 646 8,2
154 |#14/20 NO-Polder 3,0 2,8 2,2 5,1 6,0 7,0
15C |B5E/023 RO-Folder - 2,7 1,8 555 5,9 7,2
164 {¥51/52 KO-Pclder 2,3 1,8 1,0 4,6 5,4 6,8
16B |R76/79 NO-Polder 1,6 1,0 “0y4 4,3 4,8 -
174 |H45/51 BO-Polder - - - 5,6 6y 2 Ty 3
17B 1034/65 NO-Polder 3,1 2,4 2,1 5,7 6,7 8,0
18A |S57 WO~Polder 2,5 2,2 1,4 541 5,6 -
194 |Pi00 KO-Polder 2,6 2,1 1,6 - - -
19B T106/112 NO-Polder 2,6 2,2 1,8 4,3 6,0 7,2
22 |Giethoora I 1,1 0,7 -0,2 3,7 4,0 -
23 |Gietkhoorn II 1,8 1,6 0,8 4,6 4,6 6,6
24 |IJsmelmuiden 2,0 1,4 1,0 444 5,6 6,8
21 |Belde 1,5 1,8 1,7 541 6,1 7y 3
|32 {Ubbena 159 1,7 1,4 448 549 7,9
34 {Frederiksoord 2,2 2,6 2,1 5,4 6,0 1,7
35 iWitteveen 0,6 047 -0, 2 4,1 4,4 6,2
40 'Sappemeer 2,2 2,0 1,6 5,0 5,8 T.4
41  |Casselte 194 - 1,6 5,0 6,2 7,8
45 |Emmen Brfscheidenveen 2,1 2,0 1,4 243 5,0 Ts2
50 |Dedemsvaart 2,2 2,4 145 - - Ts4
52 {De Bilt 1,4 1,5 0,9 447 5+4 6,6
56 |Voorthuisgen 1,7 251 - - - -
57 [Deelen - - - 4,6 - -
58 |Heino - 1,4 1,0 4,7 - -
60 |Terwolde 147, 0,8 -0,0 3,8 4,3 546
61 |Bpse 1,4 1,4 0,4 - - -
62 |Viv. Pwente 2,5 2,6 2,3 559 6,6 Ty9
64 |Borculo I 1,8 2,2 - - - -
66 IBeitrum - - 1,5 5,0 5,8 Ty 7
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Fo.|Station Apr 1 Apr II Apr III Mei I {Mei IXI | Mei III
70 | Breedenbroek 2,1 2,2 15,3 4,8 5,3 7,0
72 | Den Helder 3,6 4,3 4,8 7,1 8,7 10,0
73 | Breezand 2,9 3,1 3,5 6,4 1,2 8,7
74 | Wieringerwerf 3,0 3,4 3,9 6,7 7,8 8,8
75 | Koedijk - - - 5,9 - -
76 | Broek op Langendi jk - - - 6,9 8,4 8,9
81 | Castricum I 1,7 1,3 1, 5,0 6,5 193
82 | Castricum II 1,7 154 1y 541 6,5 T4
84 | Heemskerk I - - - 546 6,8 Ts7
86 | Heemskerk III - - - 5,6 6,9 159
87 | Heemskerk IV - - - 5,4 6,8 Ty 7
88 | ZO-Beemster 2,8 - 2,7 - - -
89 | Schiphol 1,9 2,5 2,2 5,6 6,7 Ts7
91 | Lisse 3,1 3,5 3,3 6,3 7,8 -
93 | Vilv Valkenburg 2,3 2,2 2,2 5,6 6,9 1,7
94 | Langeraar I 3,1 3,6 3,9 6,4 758 -
95 | Langeraar II 3,1 2,6 2,8 - - -
96 | Langeraar III 3,0 3,6 39 6,2 Ts5 8,0
97 | Langeraar IV 33 3,3 3,1 6,2 159 9,0
98 | Ypenburg 2,7 3,2 3,0 5,8 7,0 8,2
102 | Naaldwijk 3,5 3,7 3,1 645 156 8,5
103 | 's Gravenzande I - 4,0 4,0 7,0 1,6 8,9
104 | 's Gravenzande II 3,0 3,7 3,7 6,5 1,4 8,5
106 | Maasdijk 3,1 3,5 3,1 6,2 753 8,3
107 | Maasland 3,0 2,8 2,3 5,8 6,9 8, 1
109 | Vleuten 2,1 2,9 2,8 6,1 Ty3 8,4
110 | Houten 3,0 - - 5,7 6,8 7,8
111 | Gorinchem 3,2 3,9 3,4 - - =
112 | Geldermalsen 2,9 3,4 2,6 5,9 6,8 8,0
114 | Kesteren 2,5 2,6 1,9 5,4 6,3 1,6
116 |Heesch - - 2,1 5,7 1,0 8,0
118 | Hatert I 2,0 2,1 1,2 - - -
120 |Malden 2,1 2,2 1,9 559 6,2 7,8
122 |St. Agatha 1,9 2,4 1,8 53 6,6 7,8
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Tabel 2.17 (vervolg en slot)

No. [Station [AprI | Apr I1 | Apr T1I | Hei T Mei II | Mei IIT
129 (Pijnaart 3,0 3,2 - - - 8,2
130 Svonddearbuiten| 2,7 2,9 2,2 559 6,6 7,5
131 |¥eat-Bouburg 3,1 3,0 2,4 5,8 6,6 1,4
132 |Fagelle 3,1 - - 6,3 6,6 -
137 !®hilippine | 3,2 3,4 2,8 - - -
139 ;Teﬁeringen - - 1,3 - 641 7 -
140 {Gilze-Rijen 2,1 2,3 1,9 5,3 6,4 7,1
141 |Rijsbergen 2,3 2,0 1,6 5,8 6,5 1,4
142 {Goirle 2,0 1,1 0,6 4,9 5,4 6,4
143 iHilvarenbeek 3,0 2,1 1,9 6,2 6,9 8, 1
144 Voikel - - - - 6,6 1,6
145 |Oirachot 2,6 2,6 2,3 6,0 Ty3 8,0
146 !Gemeri 3,0 2,9 2,4 6,2 7,2 82
148 {Wellerlooi 2,6 2,1 1,6 4,6 5,8 7,8
149 |Eindhoven 2,4 2,2 2,0 5,9 6,7 7,9
151 |Sterkael 351 3,2 2,4 5,9 6,9 8,1
{153 |Venlo - - - 5,8 6,6 8,4
155 [Beesel 2,9 2,5 2,4 - - -
157 [Stein 3,3 3,2 393 6,9 | 7,8 8,9

1158 |Beek @) 3,4 33 249 6,2 Ts3 8,3
159 |Limmel 2,4 2y 2 1,6 540 545 Ts3

Omdat de grond in.een weidegebied niet bewerkt wordt en het grasdek niet

overal dezelfde dikte en samenstelling heeft kan de warmteuitwisseling tus-
sen luchtlaag en grond van plaats tot plaats sterk verschillen, hetgeen dan
in de minimumtemperaturen tot uiting komt (Soharringg, 1956). De gemiddelde
verschillen in minimumtemperatuur op de twee in grasland gevestigde posten

te Giethoorn waren betrekkeli jk groot. Bij toetsing met dé}[?-toets bleken
deze verschillen significant te zijn.

Het gebied ten noordwesten van Giethoorn bestaat eveneens voornameli jk uit
grasland, zodat hier ongeveer dezelfde omstandigheden heersen., Hierbij sluit
aan de strook in het noordoostelijk deel van de Noordoostpolder. De zeer

koude lucht, die boven het grasland van het aangrenzende "oude land" ontstaat,
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kan ongehinderd afvloeien naar de polder. De in deze streek aangelegde
bosbeplantingen hebben dan ook zeer veel van nachivorst te 1lijden gehad,
o. de IJsselstreek. De boomgaarden liggen in dit gebied verspreid te-
midden van grasland. Om de onder b vermelde redenen zijn ook de hier ge—
voanden lage minimumtemperaturen verklaarbaar. De risico's voor de fruit-
aanplantinger zijn daarom in dit gebied tameli jk groot.

d. de omgeving van De Bilt. De gemiddelde minimumtemperaturen te De Bilt
blijken gemiddeld steeds lager te 2ijn dan die in de naaste omgeving.
Toetsing met bekulp van dé)(?—toets liet zien, dat de verschillen tussen
de gemiddelde minimumtemperaturen te De Bilt en die op de posten ten wes-
ten en zuiden van De Bilt significant zijn. De te De Bilt gemeten minimuym-
temperaturen kunnen derhalve niet als representatief voor het tuinbouwge-
bied ten westen van de stad Utrecht en voor het fruitteeltgebied in het
Zuidoosten van de provineie Utrecht worden beschouwd,

e. het midden van Noord-Brabant. Hier komen minimumtemperaturen voor, die
gemiddeld lager zijn dan in de andere delen van deze prov1ncle. De ver-
#chillen blijken evenwel niet altijd significant te zijn.

f. de strook acnter de hoge duinen in"Noord-Hollamd. In de tuinbouwgebie~
den op de duinzandgronden in Noord-Holland komen eveneens zser lage tem—
peraturen voor, goals uit de te Casftricum verkregen gegsvens blijkt. De
invliced van de zZge is tijdens-nachtén‘met weinig wind zo klein, dat iﬁ
enige gevallen hier zelfs lagere minimumtemperaturen werden geregistreerd
dan elders in het land.

& het midderi-westen van Nederland. Hier ¥unnen in diepe polders met over-
wegend grasland lage minimumtemperaturen ontstaan., Het bodemgebruik hier
is nogal gevariZerd. Alhoewel de metingen voornameli jk op aardappel-per-
selen zijn verricht, kunnen de temperaturen al naar de omstandigheden
beinvloed zijn geweest door nabij gelegen grasland. De verschillen in
minimmtemperatuur met nabije hoger gelegen posten zijn niet steeds sig-
nifigant. De samenstelling van de gronden is in deze gebieden eveneens
nogal gevari¥erd, zodat ook deze omstan&igheid bijgedragen zal hebben -
tot het vaak niet signifiscant zijm van de vensohillen tussen lager em
hoger gelegen meetposten.

Alleen in de tweede en derde decade van april bleek er een duideli jk
signifieant verschil te bestazan tussen de minimumtemperaturen van Maas-
land en die op de omliggende stations.
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Uitgesproken hoge minimumtempersturen bli jken steeds in Den Helder vgor
te komen. Deze zijn significant hoger dan die op de nabi jgelegen sta-
tions. De extreme ligging van het station Den Helder maakt, dat de hier
verkregen gegeveus van de minimumtemperatuur zelfs niet voor de naaste
cmgeving ale representatief kunren worden beschouwd.,

Jeoor uet overige kunnen geen uitspraken worden gedaan. Voor een nauw-
keuriger analyse blijkt hst waarnemingsmateriaal te gering van omvang te
21 jn.

In tabel 2.18 2ijn de procentuele aantallen nachten met een minimumtem—
o . . .

perataur beneden O C per decade opgenomen van die stations waarvan gege-

vens aver de minimumtemperatuur op 10 cm hoogte in de vier jarem 1951-

1954 beachikbaar zijn. Voor de drie decaden van‘april en voor de eerste

on iwesade decade van mei zijn deze gegevens bovendien in kaart gebracht

(zis figurea 2.14 t/m 2,18),

Hiexuit biijkt dat de procentuele aantallen nachten met een minimumtem—
peratunr beneden 10°C van plaats tot plaats sterk uiteen kunnen lopen.

N3 verschillen treden duideli jker aan de dag met het voortechrijden van
het seilmoen.

Het beeld wijzigt tevens van de ene decade op de volgende. De plaatsen

met vrijwel steeds een groot aantal nachten met m1n1mumtemperaturen be- .

neder het vriespunt zijn Witteveen, Giethoorn, De Bilt en die in. de IJs-
selstresk.

In de tweede decade van april kunnen hierbij ook een aantal plaatsen in
midden Noord-Brabant worden gerekend.,

In de derde decade van april voegen zich hierbij de noordoosteli jke
strook van de N.OrPolder nabi j Blankenham, Breedenbroek, Goirlo, Weller-
looi en Castricum. In deze decade valt ook West-Souburg op met een voor
het kustgebied groot aantal nachten met een ninimumtemperatuur beneden

het vriespunt.,

Ir de eerste decade van mei valt het bijzonder groot aantal nachten met

minimumtemperaturen beneden 0°C in Hateri en Wellerlooi op, die van de-
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Gemiddeld aantal dagen ( in € ) met Tnip < 0°C. in april.(1951-1954).
Fig.2.14. 1e decade.
Fig.2.15. 2e decade.
Fig.2.16. 3e decade,
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Fig 2.18.

Fig 2.17,

Tnyo < 0%C. in mei.(1951-1954),

Gemiddeld aantal dagen ( in % ) met

Fig.2.17. 1e decade,
Fig.2.18, 2e deocade.
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zelfde orde zijn als die te Witteveen, voorts nabij Blankenham in de

K.0.~-Polder, in de IJsselstreek en te De Bilft.

In de tweede decade van mei zijn alleen Witteveen, Giethoorn en Ter-

wolde plaatsen met een relatief groot aantal nachten met nachtvorst.

In de derde decads van mei zijn de onderlinge verschillen gering ge-
worden. Witteveen heefit dan het grootst aantal nachten met een Tn1O<Q°C,
gevolgd door Eelde, dat in de eerder genoemde decaden vrijwel niet op-
viel door een hoge frequeantie van machten met nachtvorst.

Voorts is onderzocht in hoeverre de stations zijn onder te brengen in .
een aantal groepen, binmen elk waarvan de nachtvorstkansen als "statis-
tisch gelijk" kumnen worden beschouwd. Vooraleer hiertoe werd ovérgeb
gaan werd onderzocht,of de verdeéling van het samtal nachten met nachtvorst
over de 5 decaden van april I t/h mei II onafhankeli jk is van de plaats
van waarneming. Voor een aantal stiations (in tabel 2.18 aangegeven met
X in de voorlaatste kolom), gelezen in verschillende delen van het land,
. is deze hypothese getoeist met behulp van de 2-toets° Het resultaat
van alle bewerkingen vaa,?dﬁt de hypothese niet behoeft te worden ver-
worpea, d.w.%. er kan niet worden aangetoond, dat de verdeling van het
aantal nachten met Tn10<000 over de vijf decadenm april I t/m mei II af-
hankelijk is van de plaats van waarneming. Hieruit volgt, dat wij de
totalen van het aantal nachten met Tn10<0°C in het gehele tijdvak april
I t/m mei II als basis kunnen nemen voor het onderzoek, dat tem doel
had na te gaan in hoeverre het mogeli jk is'de stations, waar de mini-
mumtemperatuur op 10 om hoogte werd gemeten, onder te brengem in groe-
pen, neﬁ statistisch geli jke kansen op nachtvorst.

Van de /in tabel 2.18 gencemde stations werden alleen diegene in dit on-
derzoek beirokken, waar in ieder van de vijf dscadem april I t/m mei II
van dé\iarcn 1951 $/m 1954 metingen zijn verricht. Uitgegaan werd van
het werkelijke aantal nachten met Tn10<0°C in april I ¢/m mei II van
de jaren 1951 t/m”1954. Bet kleinste aantal nachten net:Tn1d<O°C had
Den Helder, nl. 7. Gesocht werd naar een stationX met een zo groot
lngelijk'aantal nachien met Tn10<°°c’ waarbi j de'hypothesez "de kans

P op een Tn1o<O°C te Den Helder is geli jk aan de kans P op een Tn1d<0°C
te X bij een onbetrcuwbaarheidsdrempel van 5% nog juist niet verworpen
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Tabel 2.18 Gemiddeld aantal dagen (in %) per decade in het tijdvak 1951-1954 met een
minimmntemperatuur Tn10 beneden 0°C.

¥o.lStation pr I|Apr IT|apr I77|Mei T |Mei IT|Mei ITT Poetsing™ | aroep™)
6| vithuizer 17| 17 7 - | - -

10 Leeuwsrden 30 | 17 21T | 2 0 B
154|P14/30 KO-Polder 20 1| 15 5. | s 5 2 B
15C|B58/C23 NO-Polder - |20 |23 5 5 2
16A(N51/52 NO~Polder 27 |30 |20 | 5 5 0 X c
16B|R76/79 NO-Polder ~ (35 |32 |42 |18 |10 - D
17A|H45/51 NO-Polder - - - 7 5 | o
17B{034/65 NO-~-Polder 20 20 28 5 0. ]70 B
184(S57 NO-Polder 25 425 | 30 10 2 - c
19A|{P100 FO-Polder 25 |20 .32 - -, -
19B|T106/112 NO-Polder 25 |17 23 | 2 o | o B
22 |Giethoorn I 27 27 32 - 12 5
23 |Giethoorn II 35 42 57 10 17 - D
24 |[IJeselmuiden 27 30 37 12 5 2 C
31 |Eelde - % 125125 (131 s T T
32 |Ubbena 30 |27 35 10 0 c
34 |Frederiksoord 25 | 2 30 5 2 c
35 |Witteveen 45 |43 58 20 |15 11 E
40 !Sappemeser 23 27 27 10 7 5 (o]
41 |Qasselte 30 - 33 10 2 0
45 |Emnen-Erfscheidenveen | 25 27 30 13 8 2 c
50 |Dedemsvaart 27 25 |33 - - 0
52 |De Bilt 0 |33 |5 18 | 8 | s x D
56 |Voorthuigen 30 27 1 - - - -

57 |Deelen - 35 - - - R
58 |Heino - 35 55 13 -] -
60 |Terwolde 21 | 35 53 17 |17 5 D
61 |Epse 32 32 42 - - -
62 |Vliv. Twente 21 |17 22 5 2 0 B
64 |Boroulo I 32 25 - 7 5 2
66 |Beltrum - - 32 8 2 0




Tabel 2.18 Vervolg
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Fo.[Station Apr I|Apr II|Apr III|Mei I |Mei II|Mei IIT|Toetsing®’ Groep™’
{70 ] Breedenbroek 30 27 40 10 5 2 c
T2 { Den Helder 1 2 5 2 0 0 A
73 | Breeszand 12 | 15 7 2 | 2 0 A
74 | Wieringerwerf 12 T 5 0 0 0 A
75 |Koedigk - - - 2 - -

76 |Broek op Langendijk| - - - 0 2 0

81 |Castrioum I 37 35 40 12 5 0 X D
82 |Castriocum II 35 35 37 10 T 0o C
84 |Heemskerk I - - - 8 8 0

86 |Heemskerk III - - - 8 2 2

87 |Heemskerk IV - - - 10 5 0

88 |ZO-Beemster 22 - 25 - - -

89 1Schiphol 30 22 25 5 2 0 X c
91 |Lisse 17 17 10 5 2 - B
93 |Vlv. Valkenburg 25 25 22 12 2 0 ¢
|94 Langeraar I 17 12 1 2 2 - A
95 |Langeraar 1I - 25 17 - - -

96 |Langeraar III - - - 0 1 0

T |Langeraar IV 17 20 12 - - -

Ea Ypenburg 22 |15 15 2 2 2 B
102 |Naaldwi jk 17 | 22 7 2 2 0 B
103 |'s Gravenzande I - 15 13 0 2 0

104 |'s Gravenzande II 22 15 12 2 2 0 X B
106 | Maasdi jk AT 15 | 12 0 2. 0 B
{107 | Maasland 28 |'28. | 25 5 2 0o c
109 | Vléuten 28 25 20 0 2 v} B
110 | Houten 23 | - | ~ T | 2 o

111 | Gorinchenm 17 15 : 10° - - -

112 | Geldermalsen 20 |10 25 2| 2 0 X B
114 | Kesteren 33 20 30 12 2 0 c |
116 | Heesoh - - - 25 5 2 0

118 | Hatert I 20 |15 | 3 20 | 7 0 ¢
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Tabel 2.18 Slot

No. Station Apr I|Apr II|Apr III|Mei I|Mei II [Mei III Toetsingx) Groepx)
120 Malden T3 |33 [ 12| 7 ] © K
122 St. Agatha 33 30 30 5 2 0 c
129 Fijnaart 15 20 - - - 0

130 Standdaarbuitem | 20 25 17 2 0 X B

131 West-~Scuburg 17 20 28 5 7 0 B
132 Xapelle 23 - - 10 5 -

137 Philippine 20 15 1 - - -

139 Teteringen - - 33 - 5 -

140 Gilze-Ri jen 28 ko] 28 10 5 5 c
141 Ri jabergen 28 40 35 5 2 0 Y
142 Goirle 33 38 48 10 2 2 D
143 Hilvarenbeek 30 30 23 2 2 0 c
144 Volkel - - - - 2 0

145 Oirschot 25 20 28 5 2 0o B

146 Gemert 28 25 23 0 2 0 X B
148 Wellerlooi 28 25 43 17 2 (0] c
149 Eindhoven 28 28 28 5 2 0 c

151 Sterksel 23 | 28 28 2 2 o | B
153 Venlo - - - 2 2 2

155 Beesel 23 | 2 25 5 2 0 B

157 Stein 23 | 25 1 0 2 0 B
158 Beek (L) 23 | 2 15 0 2 0 X B
159 Limmel - |33 - 7] 2 2 'i

x) verklaring: zie tekst

behoeft te worden. Kort geformuleerd:
. - °
P(!h1b<9 C Den Helder) = P(Tn1o(0 c )
o toetsingen blijkt in dit geval het station X Langerdar I te zijn, met 17 nach~ ..

ten met Tﬁ1°<0°C. In tabel 2,18 zijn de statioms, die ot desze groep behoren, met
de letter A aangeduid.

Vervolgens werd uitgegaan van het station léaadijk met 19 nachten net'Tn1o<9°C.

Gezocht werd naar een station 1J, waarvoor kan worden aangetoond (behoudens een
onbetrouwbaarheid van 5%), dats

. o . Q
_ P(Tn1d(0 C Maasdijk) = p(Tn1o<p c 1J).
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Dat station IJ blijkt Sterksel te zijn met 33 nachten met T 10<O °c. ille
stations met 19 tot 33 nachten met een nlninumtemperatuur <0 C kunnen wor-
den geacht een gelljke kans op nachtvorst te hebben. Deze zijn in tabel
2.18 met B aangeduid. Deze groep beatrijkt dus vrijwel het gehele land,

Vervolgens werd uitgegaan van het station Frederiksoord met 34 nachten met
n1d<° °c. Gezocht werd naar het station 2, waarvoor geldt, (behoudens oen
onbetrouwbaarheid van 5%): '

P( n10<p C PFrederiksoord) = P(Tn1o<0°C z).
Het station Z, waarvoor deze hypothese nog Jjuist niet behoeft te worden
verworpen, blijkt Castricum II te zijn. De stations, die tot deze groep
behoren zijn in tabel 2.18 met C aangeduid. Deze stations 2zijn voornameli jk
in het noordoosten, ocosten en zuidoosten van het land gelegen, dooh ook in
het westen van het land, vlak achter hoge duinen (Castricum II) of temid-
den van grasland (Schiphol, Maasland).

Castrioum I kon juist niet meer tot groep C worden gerekend. Uitgaande
van dit statlon werd nu gezocht naar een station U, waarvoor geldt, be-
houdens een onbetrouwbaarheid van 5%:
~ o
P(Tn1o<0 C Castricum I) = P(Tn1d§0 c U).

Dit bfijﬁt'eehlétd¢ion fe'sijn met 70 nachten met een minimumtemperatuur
<O°C. In tabel 2.18 zijn de stations.in deze groep met D aangeduid.
,Naaat Castricum vlak achter de hoge duinen zijn deze stations voornama-
lijk gelegen in het centrale deel van ons land en in loord-Brabant. Tot
deze stations behoort ook De Bilt.
Als enige station met meer dan 70 nachten met T 1O(O °c bli jft over Witte-
veen, dat derhalve tot groep E behoort. . -
Het blijkt dus,. dat voor zover dat het tijdvak 1 april t/m 20 mei betreft
de stations met betrekking tot de kans op nachtvorst (T Q<p°c), in een

vijftal groepen kunnen worden ondergebracht. Deze groepen zijn in tabel
2.19 vermeld,



Tabel 2.19 Groepen van stations met statistisch geli jke kansen op nachten

met an<0 C. '

aantal nachten met 'an(OoC in 1 jdvak
groep 11V4/m20V

A T =17

B 18 - 33

c 34 - 51

D 52 < 70 .

0™

Het blijkt moelliak gebieden aan te geven met geligke nachivorstkansen, .
Dit is alleen mogeli jk voor de kles.ne k.a.nsen op een nacht met T 1040 c.
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3. DE _DAGELIJKSE MINIMUMTEMPERATUUR OP 2,20 m HOOGTE.

Reeds gedurende een groot aantal jaren worden op enige klinatologileho'
stations metingen van de dagelijkse minimumtemperatuur op 2,20 m hoogte
verricht in de z.g. kooi van Stevenson. Teneinde de invloed van stra-
ling (zonne-, hemel- zowel als bodemstraling) op de aanwi jzingen van de
daarin opgestelde thermometers zo veel mogelijk te elimineren bevatten
de wanden van de kooi dubbele jalouziedn en is een dubbel dak aange—
bracht. Voorts bestaat de bodem uit drie gedeelten, waarvan het midden-
deel verhoogd en gescheiden van de andere delen is aangebracht. Op deze
wijze kan ventilatie zowel in horizontale als in vertikale richting
plaats vinden., De dubbele jalouzie®n bieden evenwel een zodanige lucht-
weerstand, dat bij kleine windsnelheden de ventilatie gering is. De on-
danks de getroffen voorzieningen door de kooi geabsorbéerde stralings-
energie wordt onder deze omstandigheden onvoldoende afgevoerd. Daarom
mag worden verwacht, dat de in de kooi gemeten temperatumr vrij belang-
rijk kan verschillen van de ware luchttemperatuur.

Oock in nachten met weinig wind en weinig bewolking kan als gevolg van
de betrekkelijk grote massa van de kooi en de grote weerstand, die de
jalousiedn aan de luchtstroom bieden, de temperatuur van de lucht bin= ..

- nen de kooi afwijficen van de temperatuur op deszelfde hoogte boven de
grond daarbuiten. Vergeli jkende metingen op het wroefterrein te De
Bilt hebben aangetoond, dat momentaan grote verschillen kunnen Sbstian
(meer dan 1°O), doch dat de minimum waarden wrijwel gelijk zijn.

In Hoofdstuk I is uiteengezet, dat gegevens over de minimumtempera-
tuur op de normale waarnemingshoogte een maatstaf kunnen zijn voor de
becoxrdeling van de kane op nachtvorst in de fruitteelt, voornameli jk
echter voor het gebied waar de metingen zijn verricht. Te dien einde
heeft ook een bewerking van de gegevens van de minimumtemperatuur op
2920 m hoogte plaats gevonden. Het zou de voorkeur hebben verdiend
ons daarbij te baseren op de gegevens uit de standaard normaalperiode
1931-1960. In dit geval zouden wij evenwel over de waarnemingsuit-
komsten van slechts een twaalftal stations beschikken. Hiervan hebben
enige weinig of geen betekenis voor de fruitteelt, van enkele andere

stations 2zijn de reeksen inhomogeen door wijziging van de waarne-
mingsplaats,
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Na de tweede wereldcorlog ie het aantal termi jnstations in ons land
belangrijk uitgebreid, szodat over een korter tijdvak dan 30 jaren veel
meer informatie over de minisumtemperatuur ob 2,20 m hoogte kan worden
verkregen. Daarom werd besloten over te gaan tot bewerking van de waar-
nemingsuitkomsten over een korter tijdvak dan 30 jaren.

Een overzicht van de stations, waarvan de gegevens van de minimumtempe—
ratuur werden bewerkt, geeft fig. 3.1,

Gomiddsldo.dagel;ikso Rinimumtemperatuur per decade.

Voor het decenniun 1951-1960 werden de gemiddelde dageli jkse minimumtem-
pereturen berekend voor de zes decadem van de maanden april en mei. De
verkregen uitkomsten zijn in de figuren 3.2 t/m 3.7 in kaart gebracht.
H§t algemene beeld dat de isothermen, die op basis van de gemiddelde

"

waarden van de minimumtemperaturen werden getekend, blijkt in alle zes
decaden vrijwel hetzelfde te zijn. Duideli jk valt de invloed van het

IJsselmeer en van de Noordzeekust alsmede die van de Zeeuwse wateren waar
te nemen.

De laagste gemiddelde waarden van de minimumtemperatuur blijken in Dren—
te voor te komen. Hierbij dient evenwel te worden aangetekend, dat door
de ten opzichte van de omgeving zeer beschutte ligging van het station
Witteveen de aldaar verkregen meetresultaten zeer waarschi jnli jk slechts
voor de allernaaste omgeving van het station van toepassing zi jn,

Het gemiddelde niveau, waarop de minimumtemperatuur zich bevindt, ver-
andert in de loop van de maand april betrekkelijk weinig, maar in de
logp van de maand mei gaat het sterk omhoog.

Er dient evenwel de aandacht op te worden gevestigd, dat het beloop van
de isothermen, zoals dat in de figuren 3,2 t/m 3.7 is weergegeven, niet
altijd aan de realiteit behoeft te beantwoorden. Er is zoveel mogeli jk
rekening gehouden met de aanwezigheid van wateroppervlakken, Plaatse-
lijke omstandigheden kunnen evenwsl een belangrijke invloed hebben op
het algemene niveau van de. minimumtemperatuur. In een sterk geacciden-
teerd terrein, zoals in Zuid-Limburg zal dat in bijzondere mate het ge-
val zijn. Het trekken van isolijnen is daar eigenli jk nauweli jks moge-
11 jk mangesien wij daar slechts over drie stations beschikken welke
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Fig 3.3.

Gemiddelde dagelijkse Tngzo in april.(1951-1960).
Fig.3.2. 1e decade.
Fig.3.3. 2e decade,
Fig.3.4., 3e decade,

Fig 3.4.



Fig 3.6.

Gemiddelde dagelijkse Thpog in mei.(1951-1960).

1e decade.

+3.5.

2e decade.
e decade

Fig.3.6
Fige3.7.

Fig 3.5.

Fig 3.7.
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resp. een hoogvlakie, een stadegebied en ecen dal representeren.

Frequentieverdeling van de minimumtemperatuur per decade.

De verdeling van de gemiddslde minimumtemperaturen over ons land heeft
ons een gilcbaal bseld versoh#(t van de ligging van koude gebieden; diﬁ
létert ons echier nog onvnlddan@e houvast voor het vasistellen van kansen
op schadelijke nachivorst. Daarom zal thans worden ingegaan. op de fre-
quentieverdeling van de ninllnmtelperatuur. Gezien de grote fluctuaties
van het aantsl nachten met nachtvorst van jaar tot Jaar, achtten wij een

. tijdvak van 10 jaren, goals bij de berekening van de gemiddelde Rifimum—

tamperaturen, te kort. Voor het normaalti jdvak 1931-1560, is zoals ver-
meld het azantal stations te gering. Wij gullen ons daarom voor de fre—

. Quentieverdelingen baseren op de gegevens van de 15 jaren 1947-1961. De

atations zijn de volgende (voor de ligging zie fig. 3.1):
1e Wierum. Dit station is aan de 2eedi jk gelegen en derhalve alleen als
rgpresentatief‘voor een smalle kuststrook te beschouwen.

:2:‘qudo. Het station is gevestigd op het wvliegveld, daf zeer open is

gelegen., Het is daa;om alleen representatief voor het vrij open.gele-
.gen gebied van Noord-Dremte.

'39 Den Helder. Dit stationtis gelegen vlak achter en iets beneden de

kruin van de Noordzeedijk en staat onder direkte invlioed van de zee,
ﬁét is daarom weinig representatief voor de kop van Noord-Holland.
4. Rottum/Joure. Te Rottum en te Joure (na 1953) was het station in open

terrein temidden van tuinbouwbedrijven gelegen, In zijn geheel kan de

« verkregen reeks"wel representatief voor midden-Friesland geacht wor-
. den,

5. Stavoren., Het station was vlakbij de zeedi jk gelegen. Ook in dit ge-

val is het station maar voor een klein gebied langs de kust represen—
tatief.

6. Enmeloqrd(larknasso (1948—1952) Beide stations waren in open.land—
schap langs een vaart gevestigd, zodat de waarnemingenuitkomsten voor
de Noordeostpoldnr, wellicht met ultzonderlng van een stirook langs
het IJsselneer, representatief zijn te achten..

T. Hoorn (NH). Het station is gevestigd in de proeftuin, vrij ver van

| het IJsselmeer af gelegen, zodat deze situatie kenmerkend is voor
"De Streek".



8.

9.

10,

1.

12,

13.

14.

154

16.

17.

18,
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Dedemsvaart. Een zeer open gelegen station, karakteristiek voor het ge-
bied rondom in Zuid-Drente en Noord-Overijssel,

Qude Wetering. Het station is temidden van bebouwing en opslagplaatsen
gelegen, derhalve niet geheel representatief voor de tuinhou!gebiedég
in de omgeving.

De Bilt. Het station is aan de noordzijde zeer beschut gelegen; het
mag representatief worden geacht voor het guidoosteli jk deel van de
provincie Utrecht.

Vliegveld Twente. Het station is aan een bosrand gélegon en daarom ken-
merkend voor het Twentse landschap.

Naaldwijk. Door zijn ligging te midden van kassen en. warenhiizen is dit
station representatief voor het gehele glasdistriot.

Wageningen. Door zijn bijzonder beschutte ligging aan de rand van de
stad is dit station slechts weinig representatief voor de omgeving.
¥interswijk. Dit station lag vé6r 1955 tameli jk beschut, na dat jaar
was het aan de zuidzijde vrij open gelegen. Algemeen is dit station
representatief voor de Gelderse Achterhoek (parklandschap) te ac§ten.

-Andel.. Ten opzichte van de omgeving is dit station vrij beschut gele-

gen in een moestuin omgeven door bebouwing. Daarom representeert het
station alleen de meer beschut gelegen delen van de Tieler- en Bomme-
luerwaard,

¥West~Souburg. Het ltttion'was zeer open gelegen, op het vbermalige
v¢1egveld, derhalve kenmerkend voor geheel Waloberen.

Oudenbosch. Aan de noordzijde vr13 _open gelegsn, representeert het
station het westeli jk lbord-BrabanfSe zandgebied.,

Qemert. Dit statlon is open gelegen op een tuixbouwbedrijf en repwe-
senteert zodo;nde eent groot gebied van oosteli jk Noord-Brabsnt sm

 Noprd-Limburg ten westen van de Maas.

19,

20.

21,

Venlg. Tot 1953 was het station zeer beschut gelegen door hoge be-—
bouwing, na 1953 meer open, na 1957 aan de oostrand van de sted, te-
midden van tuinbouwbedri jven. Hoewel de reeks niet homogeen is, kan
deze toch wel gebruikt worden voor een beoordeling van de situatie
met betrekking tot nachtvorst in de omgeving van Venlo.

Sint Jansteen. Het station was zeer beschut gelegen in een tuin met
hoge begroeling. Desondanks is het toch wel representatief te achten
voor het oostelijk deel van Zeeuws- Vliaanderen.

Buchten. (t/m 1948 Sittard). Hoewel gelegen vlak bij het spoorwegem—
placement kan het station represeﬁtatief geacht worden voor het ge-
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bied tussen Sittard en Roermond.

22. Qggg(L.) Het station is gevestigd op het vliegveld, vrij hoog gelegen.
dst kan geacht worden ten naaste bij representatief te zijn voor de
"hoogvlakien'" van Zuid-Limburg.

Alhoswel bij het vaststellen van de frequentieverdeling van de dageli jkse
ninimumtemperaturen het gehelé waarnemingsmateriaal is gebruikt, geven wij

de resultaten van de bewerking alleen weer voor zover het temperaturen be-
treft, die schade aan het Jonge gewas in het voorjaar kunnen veroorzaken. In
bocofdstuk I werd reeds ingegaan op de vraag, beneden welke drempelwaarde van
de temperatuur op de normale waarnemingshoogte schade kan worden verwacht. Wij
beperken ons daarom met de vermelding, dat als drempelwaarde van de tempera-

tuur ¢p 2,20 m hoogte 2°C is aangenomen,

In tabel 3.1 zijn per decade van de maanden april en mei voor ieder der 22
boven vermelde stations opgenomen de aantallen malen dat in de jarem 1947-
1961 de dageli jkse mipimumtemperatuur bentden resp. 2y 1, 0y, =1, =2, =3 @

~4 C was, Uit deze tapel blijkt, dat ook laat in het seizoen Op een enkel
station zeer lage temperaturen 2ijn geregistreerd. In Winterswijk zijn in de
tweede decade van mei drie nachten voorgekomen met een minimumtemperatuur
beneden 0° C, waarvan één zelfs beneden -2°C.

In dg derde decade van mei kwam op enige stations éénmaal een minimumtempe~
ratur van even onder het vriespunt voor.

In figuue 3.8 zijn déJcnmulaﬁiéweuimahuéhtievﬁrdelingbnvvzn*dbv ‘vov o do
minimumtemperaturen Tn220<?00 in de drie decaden van april en in de cerste
itwes decaden van mei in procenten van het totaal aantal waarnemingen, dat
voor ieder der decadem 150 bedraagt, voor ieder van de 22 stations grafisch
weergegeven, Hieruit biijken duldelxak de _grote verschillen, dle gich in

dit opzicht tussen de gebieden onderllng in ons land kunnen voordoen. Toe-
passing van dé}(?-toets op het waarnemingsmateriaal van de 22 stations toon—
de aan, dat de onderlinge verschillen statistisch signifikant zijn, d.w.z.
de frequentieverdeling van de minimumteﬁperatuur op 2,20 m hoogte is afhan-—
keli jk van de plaats van waarneming, behoudens een onbetrouwbaarheid van 5%

Er zijn echter groepen van rlaatsen, waarvan de frequentieverdelingen on-

derling weinig verschillen,



Fig. 3.8 Cumulatieve frequentieverdelingen van Tngoo < 2°C. per decade van een aantal stations.

Aantal dagen in % van het totale aantai.
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Fig.3.8(slot)
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Tabel 3.1 Frequenties van de dagelijkse minimumtemperatuur op: 2,20 m hoogte be~
neden men aantal grenzem, 1946~1961. (Totaal aantal waarnemingen 150; in mei III:

165).
APREIL I
Klasse %W‘ierwniEelde D.Held.|Joure| 8tav. |Hoorn |E.oord|Ded.v.,; O.Wet. Twente De Bilt
2 | 31 [6s | 15 39 | 21 30 4 | 45 | 31 | a2 |
1 11 1 40 8 5 1 19 21 27 27 30 31
0 3 i1 - 16| 5 10 1|7 |12 17| 22
1 2 |15 1 - 1M | 2 3 7 | 10 6 | 12! 16
2 1 6 | - 7| 2 - 2 4 | 1 | a 4
3 - 4 - 3 2 - 1 1 - 2 1
4 Py — - - - - - - - - .
Wagen. |W,.wijk |N.wijk | Andel [0.bosch |W. Soub. | Gemert |Venlo St.Janst,Buchtes Beek
2 37 45 28 45 39 22 38 033 39 37 41
1 28 | 32 14 28 | 22 16" 3 |24 | 25 29 |33
o 20 25| 4 18 | 11 10 21 17 15 19 20
-1 13 16 . 3 4 13. 6 4 12 12 7 6 10
-2 6 9, - 4 - 2 5 4 5 2 4
-3 3 3| - % - - 2 4 1 - 4
-4 - - - - - - - 1 - - 1
APRIL IT .
Klasse |Wierum|Eelde |D.Held.| Joure Stav. |Hoorn |E.oord |Ded.v. O.VWet. Lrwente [DIe Bilt
2 17 53 8 3% | 15 5 | 35 /| 42 35 39 45
1 11 35 4 26 9 12 18 28 24 25 38
0 1 25 - 14| 2 2 7 17 9 15 24
-1 - 10 - 7 - - 2 9 1 7
-2 - 3| - - - - - 1 - 1
....3 - - - - - - - - - - -
-4 - | -] - -l - - - -] - .
Wagen., W.wijk |[N.wijk | Andel G.bqsoh W.8oub.| Gemert [Venlo [St.J anst.[Bachten ' Beek
2 42 47 | 18 | 43| 2371 24 47 40 40 7| 42 47
1 33 | 36| 8 | 271 12 37 25 27 30 34
0 18 27 4 14 1 5 20 12 14 18 14
-1 5 14 1 9| 3 1 9 4 7 6 5
-2 2 8 - - - - 3 - 4 2 1
_3 - 2 - - - - - - - - -
4 - 1 - - - - - - - - -




Tebel 3.1 Vervolg
APRIL IIT
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|KIasse|Wierum |Kelde D.Held.| Joure| Stav. |Hoorn |E.oord|Ded.v. O.Wet. [Pwents [De Bilt
2.0 14|39 | .5 26 | 1 14 26 | a4 26 31 33
1 | 9 128 3 13| 4 s 12 | 26° 8 25 23
0 4 |17 N 7 - 2 5 17 4 15 8
-1, 1 8 - 3| - - 2 8 - 6 3
-2 - 2 - - - - - 2 - 2
-3 - - - - - - - - - - -
\ ! -
Wagen. [W.wijk |[N.wijk |Andel|O.bosch|{W.Scub.|Gemert |Venlo St.Janst.Buchtey Beek
2 30 |39 14 32| 26 14 40 26 25 31 31
1 17 | 30 7 21 | 15 8 28 9 18 15 13
o | 13 |22 | 4 | 10 9 5 8 3 9 9 5
-1 9 |10 - 30 3 1 4 1 4 4 2
-2 1 | 5 - -1 - - - - 3 1 -
-3 - 2 - - - - - - - - -
MEI I
Klasse |Wierum |Belde D.Held.| Joure| Stav. |Hoorn |E.oord|Ded.v. O.Wet. hventé Do.Bilt-
2 6 | 30 1 16 3 3 12 17 3 16 18
1 4 19 1 .8 1 1 6 10 2 8 10
0 1 |12 - 3 - 1 1 6 - ? 3
-1 -7 - 1] - - 1 3 - 2 2
-2 - 3 - 1 - - - 1 - ‘1 1
-3 - ) - - - - - - - - -
Wagen. |W.wik |[N.wijk |Andel |0.Boach|W.Soub.|Gemert |Venlo |St.Janst.Buchted Beek
2 14 | 22 2 15 | 13 2 20 15 12 16| 15
1 10 (13 | - 9| 6~ - 13 9 5 Ty 10
0 3 |11 - 3 - 5 4 2 4 4
-1 1 7 - 2 - - 2 1 1 - -
-2 - | 2| - -] - - - 1 K - -
- I R - 2] - _ - _ - -




Tabel 3.1 Slot
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MEI 1II
Klasase| Wierum Eelde|D.Held.| Joure| Stav, (Hoorm |E.oord|Ded.v.| O,¥Wet. Mwente [De Bilt|
2. - 7 1 3 - 1 3 T 2 5
1 - - - - - - - 3 1 1 . 2
0 - | - - - - - - | 1 - 1|
-1 - - - - - - - - - - 1
-2 - - - - - - - - - - -
Wagens |W.wijk N.wﬁﬁ' Andel |O.bosoch [W.80ub. |Gemert Venlo |St.Janst.puchterd Beek:
2 3 1 1 4 1 - 3 3 4 3 3
1 1 3 1 3 1 - 2 1 1 1 1
0 1 3 - 1 - - 1 1 - 1 1
-1 1|1 - - - - 1| - - 1 -
=2 - 1 _ - - - - - - L - i
MEI III
Klasse| Wierum|Eelde|D.Held.| Joure| Stav. |Hoorn |E.oord|Ded.v. O.yet. Twentékb. Bil
2 - 8 - 3 = 2 1 5 - 7 6
1 - 4 - - - - - 1 - 1 4
0 - - - - - - - - - - 1
-1 - - - - - - - - - - -
-2 - - - - - - - - - - -
Wagen. |W.wijk |N.wijk | Andel|O.bosch|W.Soub. |Gemert|Venlo St.Janat.buchteﬁ Beek
2 2 5 - 4 - - 2 2 2 2 3
1 1 3 - 4 - - 2 1 - 2 2
0 - 1 - 1 - - 1 - - - -
-1 - - - - - - - - - - -
-2 - - - - - - - - - - -
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Dit kan wellicht met een van de moderne statistische toetsen worden onder-
zocht. Daarvan is hier echter afgezien. Wij hebben ons beperkt tot het ver-
vaardigen van kaartjes, waarop lijnen zijn getekend, die de plaatsen ver-
binden met een geli jk gemiddeld aantal dagen per maand met een minimumtem-
peratuur beneden 0°C en 2°C. Dit is voor de maanden april en mei afzonder-
1ijk geschied. Figuur 3.9 geeft een beeld van het voorkomen van minimum—
temperaturen beneden 0°C in april. Hieruit bvlijkt, dat de kans op schade-
lijke nachivorsten in die maand vermoedelijk het grootst is in Drente,
Zuidoost-Groningen en in de Achterhoek.

Voor het gemiddeld aantal nachten met een minimumtemperatuur beneden 2%
in april (zie fiéuur 3,10) wordt vrijwel hetzelfde beeld verkregen als bij
gebruikmaking van een grens van 0‘00c De verschillen tussen het oosten en
het westen van het land komen bij de drempel van 2°C evenwel wat sterker
naar voren. In de kustgebieden zijn de kansen op schade door nachtvorst
wel belangri jk kleiner dam in de overige delen van het land.

In mei gijn de verschillen in gemiddelde aantallen nachten met ninimunten-
peraturen deneden 0°C in de kustgeblieden en de rest van het land in abao—
lute maat veel kleiner dan in april, doch relatief zijn de versohillan '
nog goot (ue flguur 3,11), De veremuen in. a.a.nta,llen nachten pet: mi-
nimtamperatuur hene&en 2°C tussen de kustgehieden en de overige delen
van bet land sijn in mel zelfe relatief groter dan im apx;;h(vergglijk_dev
figuren 3,10 en 3.12). In mei zijn vermoedelijk in Zuidoost-Groningen eh |
in Drente de nachtvorstkansen het grootst,

Voorte is nagegaan in hoejrerre het mogelijk is ’de stations in groepen
onder te brengen, waarbinnen met vrijvel gelijke machivorstkahsen reke-
ning kan worden gehoudens Dit is wederom geschied voor de drempelwaarden
2 en 0°¢C, Bij de drempel wvan 2%C 48 een klassebreedte van 30 nachten ge~
kogen, blj die van 0°C ean klassebreedte van 10 nachten, Hierbij is ge-
bruik gemaakt van het waarnemingsmateriaal van april en de eerste desade

van mei“Van-fe jUMEI 1947 t/m 1964 De Prequentisésven minimumtéimpera— UK

turen, voor zover beneden 2°C, zijn gesommeerd en in tabel 3.2 opgeno-
men.

Wat betreft de aantallen nachten met een minimumtemperatuur beneden 2%
in de vier decaden tezamen blijkt het mogelijk te zijn:de stations in
een zestal groepen in te delem (zie tabel 3.3).

[

L



Fig. 31 Gemiddeld aantal dogen met T"zzo<°'c‘ in mei. (19471961), Fig. 312 Gemiddeld aantat dagen met 7-\_<!'C. in mei. (1947.1961)



Tabel 3.2 Aantalleh nachten met een minimumtemperatuur' beneden 2y 1, 0, -1, -2,
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-3 en -4 C in april en in de eerste degade van mei van de Jjaren 1947-1961
APRIL +MEI:I

O.Wet. Pwente

Klasse| Wierum Eel§§§§.ﬁelﬂ, Joure| Stav. |Hoorm |E.oord |Ded.v. e Bilt|
2 68 186 | 29 120 46 72 107 | 148 101 128 141
1 35 122 16 | .72 25 Y 51 91, 61 88 102
0 9 81 - 40 7 15 24 5T 25 52 5T .
-1 3 - 40 - 22 2 3 12 30 1 26 28
-2 1 | 14 - | 8 2 - 2 8 1 8 8
-3 - 5 - F 3 2 - 1 1 - 2 1
-4 - - - - - - - - - - -
Wagen. |W.wijk (N.wijk |Andel |0.bosch |W.Soub. | Gemert Venlo |St.Janst.Buchten|: Beek |
2 | 123 153 | ‘62 135 | 115 62 145 | 114 116 126 | 134
1 88 | 111 | 29 88 | 10 | 26 109 | 67 79 81 | 90
0 54 85 12 45 33 - 20 54 36 50 50 43 ;
-1 29 47 4 21 | 12 | 6 21 | 18 19 16 17 1=
-2 9 24 - 4 - 2 8 5 13 5 5 ]
-3 3 7 - I - 2 4 1 - 4
-4 - 1 AR RUGHIES - - 1 - - 1
Tdbel 3.3 Indeling van de stationié in groepen van aantallen nachten met minimumtempe-
raturen beneden 2°C in april en mei I van de ~Jaren 1947-1961 (etatlons in volgorde van
aantallen).
Groep | Aantal nachteq L 'Stations
1 16 - 45 Den Helder
2 ) 46 - 715 Stavoren, Naaldwijk, West-Souburg, Wierum, Hoorn
3 76 - 105 Oude Wetering ‘
"4 106 - 135 Eameloord, Venlo, Oudenbosch, St. Jansteem, Joure, Wageningen,
Buchten, Vlv. Twente, Beek(L.), Andel
5 136 - 165 - De Bilt, Gemert, Dedemsvaart, Hihterswijk
6 166 - 195 Eelde

De eerste groep bevat uitsluitend het station Den Helder; de laatste groep bevat

A

eveneens één stationi Eelde, dat het grootste aantal nachien met minimumtemperaturen
beneden 2°C heeft. Groep 2 bevat stationms, onmiddellijk in de mabijheid van de kust

gelegen. Br zijn blijkbaar een groot aantal gebieden in ons land met een vrijwel ge-
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1i jk aantal nachten met een minimumtemperatuur beneden 2°C die door de
stations in groep 4 worden vertegenwoordigd. Wij stellen derhalve, dat de
aantallen nachten met een minimumtemperatuur beneden 2°C binnen elke groep
met meer dan &én station gelijk is, Toepassing van dé)(.—toets toont aan,
dat dete hypothese bij een significantie-drempel van 5% voor geen der
groepen behoeft te worden verworpen.

D; spreiding van het aantal dagen met een minimumtemperatuur beneden 0°C
tussen de stations onderling bli jkt minder groot te zijn. Toch is er in
dit geval een indeling in negen groepen gemaakt (zie tabel 3.4). Ook hier
is nagegaan, in hoeverre de aantallen nachten met een minimumtemperatuur
beneden 0°C binnen elke groep met meer dan 4én station als geli jk kunnen
worden beschouwd. Met behulp van déjx?—toets kon dit voor de groepen 2y
3y 5 en 6 worden aangetoond, bij een onbetrouwbaarheidsdrempel van 5%

De groepering blijkt thans zodanig te zijn, dat in hoofdzaak de afstand
tot de kust bepalend is, Limburg neemt evenwel een afwi jkende positie in.
Hier is het aantal nachten met een minimumtemperatuur beneden 0°C klei-
ner dan in het midden en het noordoosten van het land,

Tabel 3.4 Indeling:¥an de stations in 8roepen van aantallen nachten met
minimumtemperaturen beneden 0°C in april en mei I van de jaren 1947-1961
(Stations in volgorde aantallen),

Gnoep | Aantal nachéen 'SLt ations

T SRRTRR Den Helder

2. | 5«15 Stavoren, Wierum, Naaldwijk, Hoorn

3 16 - 25" : | West~Souburg, Emmeloord, Oude Wetering -
4 26 - 35 Oudenbosch

5 36 - 45 | Venlo, Joure, Beek(L.), Andel

6 46 - 55 | Buchten, St.Jansteen, Vlv. Twente, Wageningen,
N Gemert

1 " 56 - 65 De Bilt, Dedemsvaart

8 66 - T5 -

9 76 - 85 Eelde, Winterswijk
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4. VERGELIJKING VAN DE DAGELIJKSE MINIMUMTEMPERATUUR OP 10 CM HOOGTE MET

DIE OP 2,20 M HOOGTE.

Irn de hoofdstukken 2 en 3 2ijn de resultaten van de analyses der gege-
vens van de minimumtemperaturen op resp. 10 cm en 2,20 m hoogte onaf-
bankeli jk van elkaar behandeld.

De vraag doet zich thans voor, in hoeverre de op de beide hoogten ver-
kregen resultaten over het voorkomen van nachtvorst landeli jk gezien

met elkaar in overeenstemming zijn.

Bij de vergelijking van de gemiddelde dageli jkse minimumtemperaturen
op de twee hoogten aan de hand van resp., de figuren 2.8 t/m 2.13 en
3.2 t/m 3.7 dienen wij te bedenken, dat de tijdvakken, waarover de
gemiddélden zijn berekend, niet gelijk zijn. Voor een goede vergeli jk-
baarheid zijn daarom de gemiddelde dageli jkse minimumtemperaturen op
2,20 m hoogte berekend op basis van de gegevens van de jarem 1951 t/h
1954, evenals zulks is geschied voor de minimumtemperatuur op 10 cm
hoogte,

De gemiddelden van de dageli jkse minimumtemperatuur op 2,20 m hoogte
voor de zes decaden van april en mei zijn in de figuren 4.1 t/m 4.6

in kaart gebracht. Het valt op, dat de gemiddelden van de overeenkoms-—
tige deoaden voor de tijdvakken 1951-1954 en 1951-1960 nauweli jks van

elkaar verschillen, met uitzondering van die van de derde decade van
mei.

Vergelijken wij nu de figuren 2.8 t/m 2.13 met de figuren 4.1 t/m 4.6,
dan blijkt wel dat de gegevens van de minimumtemperatuur op 10 om
hoogte niet zonder meer zijn af te leiden uit die op de normale waar-—
nemingshoogte van 2,20 m. De lokale spreiding in de gemiddelde waar=~
den van de dageli jkse minimumtemperatumr op 10 om is groter, dan wij
op grond van de waarden van deze grootheid op 2,20 m hoogte zouden

verwachten, zoals b.v. in de NO-polder, het Westland en in Noord-
Brabant.

Nu is ook de minimumtemperatuur op de normale waarnemingshoogte in
sterkere mate afhankeli jk van de plaatselijke omstandigheden, zoals
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grondsoort en begroeiing, dan de temperatuur overdag, als gevolg van de
dan in het algemeen grotere windsnelheden en sterkere turbulentie van de
lucht. Het isothermenpatroon, zoals dat in de figuren 4.1 t/m 4.6 is ge-
tekend, moet dan ook als zeer globaal worden beschouwd., Dit alles neemt
echter niev weg, dat er tussen de minimumtemperaturen op 10 cm en 2,20 m
hoogte een zeker verband moet bestaan,

In de door het K.N.M.I. uitgegeven algemene weersveriachtingen voor het
komende etmaal wordt ook een uitspraak gedaan over de te verwachten mini-
numiemperatuur op de rormale waarnemingshoogte (thans 1,50 m). Men kan
zich afvragen, of dit niet tevens mogeli k is voor de minimumtemperatuur
op 10 om hoogte, Dit zal praktisch gesproken alleen het geval kunnen zijn
als zou blijken; dat er een zodanig strak verband bestaat tussen de mini-
mumtemperatursn op de beide hoogten, dat uit de kennis van de waarde:. op
één der hoogten die op de andere hoogte voldoende betrouwbaar kan worden
afgeleid., Teneinde dit te onderzoeken, zijn de gegevens van die stations,
waar‘gedurende een aantal jaren op de beide hoogten minimumtemperaturen
worden gemeten, nader geanaliseerd, Dit is geschied voor de volgende sta-
tions: Leeuwarden, Eelde, Witteveen, Dedemsvaart, De Bilt, Vliegveld

Twente, Den Helder, Naaldwijk, Vlissingen, Gilze-Rijen, Gemert en Beek(L.),

De reeksen gegevens van de minimumtemperatuur op 10 cm hoogte zijn niet
voor alle stations van geli jke lengte. Van De Bilt beschikken wij over
een zeer langa reeks van dagelijkse gegevens op de beide hoogten. Deze
lenen zich in het bijzomder voor het beaogde onderzoek, zodat deze in een
afzonderli jke paragraaf zullen worden besproken. In een daarop volgende
raragraaf zullen de gegevens van de overige stations worden behandeld,

Haarnemingen,to De Bilt,

Pe gegevens van de dageli jkse minimumtemperatuur op 10 cm hoogte in de
Jaren 1916-1961 (zonder 1945) zijn in paragraaf 2.3 reeds uitvoerig be-
sproken. Een belangrijke conclusie Juist met het oog op het in dege pa-
ragraaf te bespreken onderzoek was, dat de hypothese dat de deelreeksen
1916 t/m 1929, 1930 t/m 1950 en 1951 t/m 1961 tezamen als een homogene
reeks mogen worden beschouwd, niet behoeft te worden verworpen. Vogr na-

dere bijzonderheden hieromtrent kan worden verwezen naar paragraaf 2.3
en Appendix IT.
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Fig4.1.

Fig 4.3.

Fig4.2.

Gemiddelde dagelijkse ’I‘n22J in april.{1951-195.1),
Fig.4.1. 1e decade.
Fig.4.2. 2e decade.
Fig.4.3. 3e decade.
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Gemiddelde dagelijkse Tnpog in mei.(1951-1354),

Fig.4.4. 1e decade,
Pig.4.5. 2e decade.
Fig.4.6. 3e decade.
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a. Dageli jkse verschillen in minimumtemgeratuur op_de beide hoogten.

Allereerst is nagegaan, welke de spreiding is in de verschillen tus-
sen de dageli jkse waardsen ven de mihimumtemperatuur op 2,20 m en 10 om
hoogte. De verschillenAT =T n220 -7 10 zijn dag voor dag berekend van de
naanden april en mei van de jaren 1916 t/m 1961 (uitgezonderd 1945.). Voor
ean drletal ti jdvakken zijn de frequentieverdelingen van de waarden T
opgemaakt, nl. a) april I+II(20 dagen), b) april III+mei I(20 dagen),

c) mei II+III(21 dagen). Daarbij zijh de waarden van A'l' in hele graad-
klassem ondergebracht, nl. van 0,0 t)lx 0,9 Cy, enz. De frequent1es zijn
uitgedrukt in % van het totaal aantal gevallen, dat dus in de gevallen
a) en b) 900 en in geval c¢) 945 bedraagt.

De frequentieverdelingen van de waarden vanAT in de drie genoemde ti jd-
?akken zijn in figimr 4.7 ' grafisch weergegeven. Een

normaliteitstoets leerde, dat deze verdelingen, behoudens een onbetrouw-
' baarheidsdrempel van 5%, significant.van een normale verdellng afwijken,
Degze frequentieverdeling van het tlgdva.k tweede + derde decade van mei
vertoont zelfs twee maxima. Daar stabiele omstandigheden in de omderste
luchtlagen des nachts wél vaker optreden dan onstabiele zal de minimum—
temperatuur op 10 om hoogte meestal lager zijn dan die op 220 om hoogte.

Daarom neemt de frequentie vand 'I’n beneden 0°C zeer snel af (zie fig.

4.7).

Vervolgens zijn voor de genoemde drie ti Jdvakken de relatieve frequen-
tieverdelingen vastgesteld van die waarden van AT waarbij T 10<0 C was.
Ogk deze verdelingen zijn im figuur 4.7 grafisch. oL
#eergegeven, waarbij de frequenties weer zijn betrokken op het totai],
aantal nachten (dus resp. 900, 900 en 945). Deze verdelingen bli jken
normaal verdeeld te zijn, met in het tijdvak april I+II een ma.xlnmh in
het vak 2,0 - 2,9 C, voor de overlge twee tijdvakken in het vak 3,0 -
3,‘9 C. De gevallen, waarbij T 1o<o °C hebben zich ongetwi jfeld vrijwel
alle voorge¢aan onder voor het ontstaan van nachtvorst gunstige omstan-,
digheden, n.k. weinig wind en weinig bewolking. N

k, Invloed van windsnelheid en bewolking op de waarde van AT ,

Bet versphil AT#- in minimumtemperatuur op 2,20(1,50)m en 10 cm hoogte
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Fig. 4.7. Frequentiehistogram van de waarden A T"‘T"aao'Tﬂto per B}
tijdvak van 2 decaden.Station: De Bilt . Periode : 1916-1961 (zonder 1945).
—— Jalle gegevens.
—-—-~ indien an < 0O°C.

n totaal aantal gegevens.
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is van verschillende faktoren afhankelijk. Tot deze faktoren kunnen worden
gerekend: de bedekkingsgraad van de hemel, de windsnelheid, de vochtigheid

van de grond en van de lucht en de omstandigheden van temperatuur en voch-
tigheid in de hogere luchtlagen,

Tot 1945 zijn van alle genoemde. faktoren vrijwel geen gegevens gedurende
de nacht bekend. Van de vochtigheid_Van de grond, die toch een belangrijke
fektor is in de warmtehuishouding van de bovenste grondlaag en de onderste
luchtlaag, zijn in het geheel geen numerieke gegevens beschikbaar.

Na 1945 zijn wij wat uitvoeriger ingelicht omtrent de weersituatie gedu~
rende de nacht. Toen werd nl. een aanvang gemaakt met het verrichten van
uurlijkse waarnemingen ook gedurende de macht. Voorts werden regelmatig
gegevens verkregen over de toestand van de atmosfeer in hogere lagen door
middel van radiosonde-opstijgingen. Deze laatste gegevens zijn voor de sy~
noptisch meteoroloog onontheerlijk. Voor oms doel zijn zij evenwel te sum-
mier om daaruit conclusies te kunnen trekken over de warmtehuishouding na-
bij het aardoppervliak. In de eerste plaats vinden de opsti jgingen éénmaal
's nachts {00.00 uur G.M.T.) plaats. Verder is uit orienterende onderzoe-
kingen, waarbij ook stralingsmetingen plaats vonden, gebleken, dat kleine
verggderingen in de vochtigheid van de hogere luchtlagen, een betrekkeli jk

. .&rote invloed hebben op de warmtehuishouding van de bovenste grondlaag en:

onderste luchtlaag. Om deze redenen zijn gegevens van de hogere luchtlaag
bij de verdere bewerkingen van de gegevens van de minimumtemperatuur bui-
teh Yeschouwing gelaten.

Om eerder genoemde redenen hebben wij ons voorts beperkt tot eem analyse
van de gegevens: van de ominimumtemperatuur, di@g@a 1945 2ijn verkregen.
Allereerst is nagegean, in hoeverre de b@qukingsgraad van de hemel en de
windsnelheid op het verschil ATn».do,rs minimumtemperaturen op de beide
hoogten van invloed zijn. .

- . De waarden van ATn van de maanden april en mei zijn in de volgénde klas-

sen ondergebrachts
Is Dbedekkingsgrasd N van de hemel gemiddeld:
a st 0,1 of 2 achtsten '
b s 3 of 4 achtsten
¢ ¢t 5 of 6 achtsten
d :+ 7 of 8 achtsten
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IIs windsnelheid Vv gemiddeld:

A 2,4 n/s

B: 2,5 - 4,4 nfs

Ct 4,5 - 6,0 m/s

D1 26,0 m/s
De gegevens over de windsnelheid en de bedekkingsgraad werden ontleend aan
de synoptisoche waarngmingen te De Bilt van 21.00, 00,00 en 03,00 uur
G.M.T. (= resp. 22.00, 1.00 en 4.00 uur M.E.T.). Wij hebben ons beperkt
tot de waarnemingen van deze uren, omdat vooral in de maand mei de nachten
zo kort zijn, dat de omstandigheden te 18.00 en 06.00 uur G.M.T. in het

algemeen weinig of geen invloed zullen hebben op de minimumtemperatuur.

De gegevens vanlST voor elk der groepen zijn in klassen ter breedte van
1°¢ (0,0 t/m 0,9; 1 0 t/m 1,9°C; enz.) ondergebracht, en wel voor de volgen-
de tijdvakken: I: april I+II; II: april III+mei I en ITI: mei ITI+III. De
aantallen gegevens ongeacht N en ¥y in deze drie tijdvakken zijn resp.
300, 300 en 315, De relatieve frequenties zijn in tabel 4.1 opgenomen. De
spreiding in de waarden vant&T blijkt voor alle klassen tot een gemiddelde
windsnelheid van 4,4 m/s nogal groot te zijn, ook bij een gemiddelde be-
wolkingsgraad van 7 4 8. Wij hebben ons nu afgevraagd, in hoeverre de fre—
quentieverdelingen naar tijdvak, bewolking en windsnelheid significant

van elkaar verschillen,

Dit is nader onderzocht, waarbij wij zijn uitgegaan van de volgende drie

hypothesent

1. De frequentieverdelingen van AT n? bij eenzelfde w1ndsnelheldagroep en’
uit hetzelfde tijdvak, maar bij een verschillende bedekklngagraad’van
de hemel, zijn afkomstig uit de volgende populatie. _

2. De frequentieverdelingen vanASTn, bij eenzelfde windsnelheidsklasse en
eenzelfde bedekkingsgraad, doch uit verschillende tijdvakken, 2ijn af-
komstig uit eenzelfde populatie.

3« De frequentieverdelingen vanA.Tn bij eenzelfde bedekkingsgraad en wuit
hetzelfde tijdvak, doch van verschillende windsnelheidsklassen, zijn
afkomstig uit eenzelfde populatie,

Zoals bli jkt uit tabel 4.1 is in enige ‘gevallen de steekprbefcmvang eTg

klein, Bij toetsing van de drie hypothesen is daarom gebruik gemaakt van

de toets van Smirnov (zie b.v. de Jonge, 1964). De resultatem van de

teetaing van hypothese I zijn samengevat in tabel 4.2.
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Voor nadere bijzonderheden zij verwezen naar Appendix III.

Uit tabel 4.2 kan worden geconcludeerd, dat alleen in enige gevallen de
frequentieverdeling vanATn bij bewolking 7-8 sighificant verschilt van
die bij de bewolkingsgroepen 0-2, 3-4 en 5-6.

Een versohil tussen de frequentieverdelingen van de laatstgenoemde drie
groepen onderling kan niet worden aangetoond. Uit statistisch oogpunt heeft
een onderverdeling naar bedekkingsgraad van de hemel weinig zin, voor zover
deze ten hoogete 6/8 is. Bij de toetsing van hypothese 2 zijn daarom de
frequentieverdelingen vanA Tn van de bewolkingsgroepen 0-2, 3-4 en 5-6
voor elk van de drie tijdvakken en voor elk van de vier windgroepen sa-—
mengebracht.
De resultaten van de toetsing van hypothese 2 zijn samengevat in tabel
4.3 Daaruit kan de oconclusie worden getrokken, dat slechts in een enkel
geval cen signifioant verschil tussen de f:éequentieverdelingen vanAT en
de tijdvakken onderling aangetoond worden. Deze enkele gava.llen l:omen al-
leen voor bij windgroep B, dat zijn dus de windsnelheden tusssn 2,5 en 4,4
m/s. Voor bijzonderheden inzake de toetsing kan wederom worden verwezen
naar Appendix III. e
Tenslotte zijn in tabel 4.4 de resultaten van de toetsing van hypothese
3 samengevat. Ook hier kan voor bijzonderhedern ingake de toetsing naar
Appendix III worden verwesen. e
Uit tabel 4. 4 bliakt, dat er in de meeste gevallen een ngn:.fioant ver-
' ‘schil bestaat tussen de “Frequentieverdelingen va.nAT “bij versohiilende =
‘windsnelheid. Dit is vooral het geval indien de gomiddelde bodokk:mgsgraa.d
van de hemel 6/8 of minder bedraagt. Er zijn hierbij twee mtmnderingen:
1) een signifieant verschil tussen de frequentieverdelingen vamA'I':.l bij
windsnelheden van 0-2,4 en van 2,5-4,4 m/s kan niet. worden aangetoond;
2) dit is eveneens het geval voor de windsnelheidmgrqepen 4,5-6,0 en
‘boven 6,0 m/s (behalve in het tijdvak april I+II).
Bij een bewolking 7-8 achtsten zign.de uitkomsten van de toetsing niet in
alle drie tijdvakken geli jk. Door het'geringe aantal gegevens in enige
e o rememirmstrreronde i AR A S B G DR AT R ORI KRB 1 gRi L isant vuaﬂhm%m
“quentieverdelingen- vanAT ‘aan te tonen. Wij nemen echter 'aan, dat ‘er -
geen signifieante verachillen bestaan tussen de frequentieverdelingen
roor dosolfdé groepen in de drie tijdvakicen. Voor de maanden april en mei
tezamen zijn de verdeli'ngeh va.nA_'I‘n in.de vier bewolkingsgroepen en de
vier windsnelheidsgroepen, zoals in tabel 4.5 weergegeven.

,..
F*
Fo
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Tabel 4.1la Relatieve frequenties: (in % van het totale amntal waarden) van de ver-
schillen ATnaT n220-Txi'10 voor enige windsnelheidsklassen en bij verschillende be-
wolkingsgraden (in achtsten) in het tijdvak april I+II van de jaren 1946,t/m 1960.

|aT, (in “c) 1% 0,1 02 2 3of4 | 50f6 7 of 8 Totaal
v & 24 m/s .
~2,0 t/m ~1,1 0 0 0,3 0 0,3
1,3 t/m -0,1 0 o} 0 0 o}
0,0 t/m 0,9 C 0,3 0,3 0,3 0,9
1,0 t/m 1,9 0,7 0 0,3 1,0 2,0
2,0 t/m 2,9 157 0,7 0,3 0,7 3,4
3,0 t/m 3,9 143 0,7 0,7 0,7 2,4
4,0 t/m 4,9 1,3 0 0 Y 1,3
5,0 t/m 5,9 0 0 0 0 0
Totaal 5,0 1,7 1,9 2,7 11,3
v=25-4,4n/s
-1,0 t/m 0,1 0,7 ) ) 2,0 2,7
0,0 t/m 0,9 1,0 1,1 1,0 447 8,4
1,0 t/m 1,9 557 2,3 2,0 2,0 12,0
2,0 t/m 2,9 6,0 2,7 2,0 0,7 11,4
30 t/m 3,9 2,0 1,7 0y3 0 4,0
4,0 t/m 4,9 2,3 0,7 0,3 0,3 3,6
5,0 t/m 5,9 0,3 . 0,7 0 ; 0 1,0
6,0 t/m 6,9 0,3 .0 0 0 0,3
Totaal 18,3 9,8 5,6 9,7 43,4
v=4,5~ 6,0 m/s
-1,0 t/m -0,1 0 0,3 0 0,7 1,0
0,0 t/m 0,9 2,3 1,0 0,7 33 Ty 3
1,0 t/m 1,9 33 23 2,0 0,7 8,3
2,0 t/m 2,9 2,0 0,7 1,0 0,7 4,4
3,0 t/m 3,9 0,7 1,0, 0 1,0 217
4,0 t/m 4,9 0 0 0,3 - 0 10,3
Totaal 8,3 5,3 4,0 | 644 | 24,0
¥ > 6,0 m/s
-1,0 t/m -0,1 0 0 0 1,3 143
0,0 t/m 0,9 2,3 2,3 2,0 8,0 14,6
1,0 t/m 1,9 1,3 0,3 1,3 1,7 4,6
2,0 t/m 2,9 0,3 0 0 0 0,3
3,0 t/m 3,9 0 0 0 0 )
4,0 t/m 4,9 o .. 4.9, {0 - 1 o | o0
Totaal g By , 2,6 1 33 11,0 20,8 .
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Tabel 4.1b RelatieYe frequenties (in % van het totale aantal waarden, 300)
‘ven de vmohillen‘Ai!'neTnzzo-Tn1o voor enige windsnelheidsklassen en bij ver-
schillende bedekkingsgraden N (in achtsten) in het tijdvak april IIT + mei I
van de jaren 1946 t/m 1960,

AT, (1n °c) FxO1of2 | 30f4 506 | Tof 8 | Totasd
v < 2,4 m/s
-2,0 t/m -1,1 0 0 0 0 0
-1,0 t/m -0, 1 0 0 0 0,3 0,3
0,0 #/m 0,9 00 0 0 0,7 0,7
1,0 t/m 1,9 1,7 10,7 0,3 0 2,7
2,0 t/m 2,9 1,0 0,7 1,7 1,3 4,7
3,0 t/m 3,9 2,0 27 0,3 0,7 57
4,0 t/m 4,9 1,0 0,3 0 ) 1,3
5,0 t/m 5,9 0,3 0 0 0 " 0,3
Totaal 6,0 4,4 23 30 | 15,7
v=2,5-4,4n/s
-1,0 t/m 0,1 0 0 0 0 0
0,0 t/m 0,9 1,3 0 1,0 4,7 140
1,0 t/m 1,9 3,0 1,0 1,7 0,3 6,0
2,0 t/m 2,9 37 1,7 157 27 9,8
3,0 t/m 3,9 557 2,3 2,0 2,0 12,0
4,0 t/m 4,9 2,7 1,0 1,0 0,3 5,0
5,0 t/m 5,9 057 0,3 0 0 1,0
6,0 t/m 6,9 0,3 0 0 0 0,3
Totaal 17,4 6y 3 Ty4 10,0 41,1
v = 4,5 - 6,0 m/s
-1,0 t/m -0,1 0 0,3 0 1,0 1,3
0,0 t/m 0,9 2,3 2,0 1,3 540 © 10,6
1,0 t/m 1,9 4,0 1,3 2,7 1,3 953
2,0 t/m 2,9 1,7 Oy T 053 0y7 354
3,0 t/m 3,9 2,0 0,7 0 0,3 3,0
4,0 t/m 4,9 0,3 0 0,3 0,3 0,9
Totaal 10,3 5,0 4,6 8,6 28,5
v v > 6,0 m/s
-1,0 t/m 0,1 0 0 0 1,3 1,3
0,0 t/m 0,9 2,0 1,7 1,0 457 9y4
1,0 t/m 1,9 1,7 0,7 0 0,3 2,7
2,0 t/m 2,9 0,3 0 0 0 0,3
3,0 t/m 3,9 ) 0 0 0,3 0y3
4,0 t/m 449 T 03 0 0 0,3 0,6
| Potaall - 493 2,4 1,0 649 14,6
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Tebel 4.1c Relatieve frequenties (in % van het totale aantal waarden, 315), van
de verschillentsTnnTn220~Tn1o voor enige windsnelheidsklassen en bij verschillende

bedekkingsgraden ¥ (in achtsten) in het tijdvak mei II+III van de jaren 1946 t/m
1960,

A ™ (in °C) ¥ = 0,1 of 2 3 of 4 5 of 6 T of 8 Totaal
- v 4 2,4 0/s
2,0 t/m =1,1 0 0 0. 0 0
-1,0 %/m =0, 1 0 0,3 0 1,0 1,3
0,0 t/u 0,9 0 0,3 0 454 497
1,0 t/m 1,9 0,6 0,6 0,3 1,0 2,5
2,0 t/m 2,9 H9 1,0 1,3 1,6 548
3,0 t/m 3,9 1,6 1,6 1,0 0,3 4,5
4,0 t/m 4,9 0,3 0,6 0,6 0 1,5
5,0 t/a 5,9 0 0,3 0 0 0,3
Totaal 4,4 4,7 3y2 8y 3 20,6
_¥ = 2,5~ 4,4m/s
~-1,0 t/m -0, 1 0 ] 0,3 0 2,2 295
0,0 t/m 0,9 146 1,0 0,6 8,6 11,8
1,0 t/m 1,9 1,6 153 32 32 93
2,0 t/m 2,9 395 1,9 395 1,6 | 10,5
3,0 t/m 3,9 2,2 156 12,2 1,3 Ty 3
40 t/m 459 1,9 1,9 0y6 0 44
5,0 t/m 5,9 193 1,3 0 0,3 2,9
6,0 t/m 6,9 0 -0 0 0 0
Totaal 121 9,3 10,1 17,2 48,7
v = 4,5 - 6,0 m/s S
-1,0 t/m -0,1 | o - 0,3 0 0,6 0,9
0,0 t/m 0,9 2,5 1,9 11,9 3,8 10,1
1,0 t/m 1,9 35 2,9 1,3 2,5 10,2
2,0 t/m 2,9 2,2 0,3 0,6 0,3 3,4
3,0 t/m 3,9 1,0 0,3 0,3 0 . 1,6
4,0 t/m 4,9 0y3 0 0 0 0y3
Totaal 9,5 597 4,1 7,2 26,5
v > 6,0 m/s o
-1,0 t/m 0,1 0 0 0 0,6 0,6
0,0 t/m 0,9 0,6 0,3 0,3 0,6 1,8
1,0 t/m 1,9 0,6 0 0,3 0,3 1,2
2,0 t/m 2,9 0 0,3 0 0 0y3
3,0 t/m 3,9 0 0. 0 0 0
4,0 t/m 4,9 0 0 0 0 0
Totaal 1,2 0,6 0,6 1,5 3,9
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Resultaten toetsing hypothese: de frequentieverdelingen bij een-

zelfde windsnelheidsgroep en dezelfde periode, doch bij verschillende bedek-

kingsgraad behoren tot én populatie.

Bewolkings- april I + II april III + mei I mei II + III
L grogpen : -
Windgroep A v 24 n/s
abd neen neen neen
ac neen neen neen
ad neen neen ja
b o neen neen neen
bd neen neen Jja
| © d neen neen Ja
- Hindgro;i) B '5,5’4 Vv { 4,4 m/s
abd neen neen neen
ac neen neen neen
ad Ja Ja ja
b e neen neen neen
b d Ja Jja Jja
cd Jja neen ja
Windgroep C 4,5 & v £ 6,0 m/s
ab neen neen neen
ac neen neen neen
ad nesen Ja neen
b o neen neen neen
bd neen neen neeﬁ;“-
cd _ neen neen ngea
Windgroep D v> 6,0 n/s ,
abd neen neen " -
aoc neen - -
ad neen neean neen
b o neen - -
b4 neen neen -
cd neen - -

Tan
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Tabeli 4.3 Resultaten van de toetsing van d.o hypothese; de freqnenticvordelingen
bij eensolfde bewolkingsgroep sn bij dezelfde windsnelheid doch in versohillende
perioden, behoren itot eenzelfde populatie.

Ti jdvakken | bewolk. O t/m 6 | bewolk, 7 - 8 | bewolk. 0*]‘1:/5 6 | bewolk. 7 ~ 8
| windgroep A v ¢ 2,4 n/s windgroep B 2,5¢ v<4,4 n/s
P"I I neen ‘neen Ja k']
I JII neen (3a) neen neen
II III neen neen " neen Jja
windgroep C 4,5 Vv 6,0 m/s windgroep D 1 v > 6,0 m/s
III neen neen neen neen
I IIX neen neen neen neen
IT IIX neen neen neen neen

Tabel 4.4 Resultaten. toetsing van de hypotheses de frequentieverdelingen bij een-
zelfde bewolking en in hetzelfde ti jdvak doch bij verschillende windsnelheid be-
horen tot esnzelfde populatie.

Windsnelheidsgroepen! april I + II april IIT + mei I mei II + III
Bewolking Ot/mé
AB neen neen neen
AC Ja ja Ja
AD Jja ja Jja
BC ja Jja Jja
BD Ja ja ja
CD ja neecn neen
Bewolkipg 171 -8 |
AB Jja _neen neen
AC neen ja neen
AD ja ja neen
BC neen neen neen
BD neen ja neen
cCD neen neen neen
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Tabel 4.5 Relatieve frequenties (in % van het totaal aantal waarden van de waarden

AT ’TnZZO'Tm o Yoor enige windsnelheidsklassen en bij verschillende bedekkingsgra-

den (in achtsten)‘ in de maanden april + mei van de jaren 1946 t/m 1960,

n

AT (in °c) [¥=0,10f2 | Fs3of4 N=50f6",] B=Tof8 Totaal
v & 2,4 n/s
-2,0 t/m -1,1 0 0 0,1 0 0,1 ﬁ
-1,0 t/m 0,1 0 0,1 0 0,4 0,5 -
0,0 t/m 0,9 0 0,2 0,1 1,8 2,1
1,0 t/m 1,9 1,0 0,4 0,3 0,7 2,4
2,0 t/m 2,9 1,5 0,8 151 1,2 4,6
3,0 t/m 3,9 1,6 1,7 0,7 0,6 4,6
4,0 t/m 4,9 0,9 0y3 0,2 0 154
5,0 t/m 5,9 0,1 Oy 1 0 0 042
totaal 541 3,6 2,5 4y7 15,9
25 € v < 4,4 m/s
-1,0 t/m =0, 1 0,2 0,1 0 1,4 1,7
0,0 t/m 0,9 1,3 0,9 0,9 6,0 951
1,0 t/m 1,9 3,4 1,5 2,3 1,8 9,0
2,0 t/m 2,9 4,4 2,1 2,4 1,7 10,6
3,0 t/m 3,9 33 1,9 1,5 Ty 1 Ty 1
4,0 t/m 4,9 2,3 1,2 0,6 0,2 443
5,0 t/m 5,9 0,8 0,8 0 Oy 1 1,7,
6,0 t/m 6,9 0,2 0 0 0 0,24
totaal 15,9 8,5 147 12,3 44,4
4,5 & v < 6,0 m/s |
-1,0 t/m -0,1 0 0,3 ) 0,8 1,1
0,0 t/m 0,9 2,4 1,6 1,3 4,0 9y3
1,0 t/m 1,9 3,6 2,2 240 195 3
2,0 t/m 2,9 2,0 0,6 0,6 0,6 3,8
3,0 t/m 3,9 1,2 0y 7 0,1 0s4 2,4
4,0 t/m 4,9 0,2 0 0,2 0,1 10,5
totaal 94 54 4,2 Ty4 26,4
v > 6,0 n/s
-1,0 t/m «0,1 0 ' 0 0 1,1 11
0,0 t/m 0,9 1,6 1,4 1,1 4,4 8,5
1,0 t/m 1,9 1,2 0,3 045 0,8 28
2,0 t/m 2,9 0,2 0,1 0 0 03
3,0 t/m 3,9 o) 0 0 0,1 0y 1
4,0 t/m 4,9 0 0 0 Oy 1 . 0,1
totaal 3,0 1,8 1,6 645 12,9

Te—




- 113 =

Tabel 4.6 Relatieve frequenties (in % van het totale aantal waarden) van de
waarden AT 'Tn220 00,10 YoOT enige w:mdsnolhndskluson en bij verschillende
bedekkingsgraden (in achtsten) in de maandén april + nei van de jaren 1946
t/m 1960,

lam (in °c) :’-N-Ot/ns__'[ Nuw7of8 | Totaal
, | Y$24n/s o '
-2,0 t/m -1,1 ‘ 0,1 0 01
~1;0 t/m <0,1 0,1 0,4 0,5
0,0 t/m 0,9 Q3 1,8 2,1
1,0 t/a 1,9 17 0y 7 1 2,4
2,0 t/m 2,9 34 , 1,2 4,6
3,0 t/m 3,9 4,0 0,6 4,6
4,0 t/m 4,9 154 0 1,4
5,0 t/m 5,9 0y2 ) _ o,z
2,5&v¢ 44 /s
1,0 t/m =0,1 0,.3 1,4 1,7
0,0 t/m 0,9 3,1 6,0 9y 1
150 t/m 1,9 2 1,8 9,0
2,0 t/m 2,9 8,9 ' 1,71 ' 10,6
3,0 $/m 3,9 _ 6,0 151 , Ty 1
40 t/a 4,9 | 4y1 0,2 4y3
50 t/m 5,9 1,6 0,1 157
6,0 t/m 6,9 : 0y2 o 0,2
Totaal _ 32,1 12,3 4444
4,5 £V £ 6,0 m/s
-1,0 t/m ~0,1 0,3 0,8 1,1
0,0 t/m 0,9 553 4,0 953
1,0 17/"1 1,9 T, 8 1,5 9s3
.20 t/m 2,9 3,2 0,6 3,8
" 3,0 t/m 3,9 : 2,0 0,4 2,4
4,0 t/m 4,9 0,4 : Oy 1 0,5
Totaal 19,0 , T4 26,4
v 2 6,0 m/s .

-1,0 t/m «0,1 0 1,1 1,1
0,0 t/m 0,9 441 4,4 8,5
1,0 t/m 1,9 2,0 0,8 2,8
2,0 t/m 2,9 0y3 0 0y 3
3,0 t/m 3,9 0 0y 1 0y 1
4,0 t/m 4,9 0 0y 1 | 0,1
Totaal 6y4 645 | 12,9
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In bijna de helft van het santal nachten in de maanden april en mei van

de jaren 1946 t/m 1960 was de gemiddelde windsnelheid van 2,5 tot 4,4 m/.
De bewolkingsklassen N = 3-4 en N = 5-6 bevatten bij alle windsnelheids-
groepen het minste aantal gegevens. W

Toeteing van hypothese 1 gaf als resultaat dat geen signifieant verschil
tussen de' frequontieverdelingen van ATn voor de eerste drie bewolkings-
groepen kan worden aangetoond. Daarom zijn deze drie groepen voor ieder
van de vier windsnelheidsgroepen samengevat. Het resultaat is in tabel
4.6 opgenomen,

Er zij hier nogmaals gewezen op de moeili jkheden met betrekking tot het
waarnemingsmateriaal van de windsnelheid en de bedekkingsgraad van de he-
mel. De op de toren gemeten waarden van de windsnelheid behoeven niért re—
presentatisf te zijn voor de situatie op het waarnemingsterrein, alwaar de
gegevens van de minimumiemperatuur zijm verkregen., Schattingen van de hoe-
veelheid bewolking gedurende de nacht zijn vaak moeili jk. Beide faktoren
kunren mede de grote spreiding in de waarden van ATn hebben veroorzasakt,
Wij zouden verwachten, dat de grote verschillen in minimumtemperatuur op
de beide hoogten vrijwel uitsluitemd voorkomen bij weinig wind en veinig

bewolking gedurende de nacht. Tabel 4,7 laat zien, dat dit geenszins het
geval is,

Tabel 4.7 Vergelijking van de totale aantallen gevallen (in %) van waar-
den van AT = 2,0 - 3,9°C en 4T, 4,0°C met die waarbij N en v bepaalde
waarden hebben voor de maanden april + mei :(1946-1960).

v€ 2,4 n/s v > 4,5 n/s
ATy Totaal ¥ 4 Totaal Ny 7
2,0 - 3,9°C 9,2 5,6 6,6 1,1
> 4,0°C 1,6 1,4 0,6 0,2

Vrijwel alle gevallen vandT 3 4,0°C bij een windsnelheid van € 2,5 m/s
bli jken zioh voor te doen bij N€ 4.

Dat er zioh nog gevallen hebben voorgedaan van A‘I‘n>4,0°C bij v 4,5 m/s
en N37 is niet te verklaren. Hier kan men denken aan een grote aflees-

fout of een te lage waarde van ATn‘lO als gevolg van een wegtrillen van
de index onder invloed van de harde wind.
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cs Relatie tussen de minimumtemgeratuur op 10 om en 2,20 m hoogte bij
verschillende ciroculatietypen,

In het voorgaande is er reeds op gewezen, dat kwantitatieve gegevens van
faktoren, die van invloed kunnen zijn op de relatie tussen de minimumtem—
peraturen op de beide hoogten alleen beschikbaar zijn van de bedekkings-
graad van de hemel en van de windsnelheid gedurende de nacht, Behalve de
laatstgenocemde faktoren is vooral de hygrothermische opbguw der hogere
luchilagen van belang voor de machteli jke warmtehuishouding van het aard-
oppervliak en van de luchtlaag daar vlak boven., De hygrothermische opbouw
is min of meer karakteristiek voor de aanwezige luchtsoort, Deze wordt
voornamelijk bepaald door de heersende algemene circulatie. Wij gullen nu
nagaan, in hoeverre er een relatie bestaat tussen de minimumtemperaturen
op de beide hoogten bij verschillende ocirculatietypen.

Voor de karakterisering van de oiroulatie zijn wij uitgegaan van de in-
deling volgens Heas en Brezowsky (1952). Voor Europa en het oosteli jk

deel van de Atlantische Oceaan kunnen 28 oiroulatietypen ("Grosswetter-
lagen") worden onderscheiden, Elk type wordt voornameli jk gekarakteriseerd
door de ligging van een goed ontwikkeld quasistationair gebied van hoge
duchtdruk dat esn aantal dagen achtereen de algemene luchtbeweging en de
banen van depressies bepaalt. Door Hess en Brezowsky zijn voor een groot
aantal jaren dag voor dag de "Grosswetterlagen" (G.W.L.)-typen vastge-
steld, terwijl ook thans regelmatig in de publikatie "Die Grosswetterla-
gen Europas" een opgave wordt gedaan van het op iedere dag in de afgelopen
periode heersende ciroulatietype. Wij zijn derhalve in beginsel in staat

al ongze gegevens van de minimumtemperatuur op de beide hoogten te groepe-
Ten naar ciroculatietypen.

Bij een bepaald circulatietype zullen echter de omstandigheden van bewol-
king en windsnelheid niet steeds dezelfde zijn. Teneinde ook gegevens
over de laatste grootheden in de analyse te kunnen betrekken, moesten wi}j
ons beperken tot het tijdvak van 1 januari 1949 af, omdat eerst sedert
dege datum gecontroleerde gegevens hieromtrent ter beschikking staan,

Het waarnemingsmateriaal bhleek hierdoor te gering van onving, om in alle
28 G.W,L.-typen onder te brengen.
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Volgens Hess en Brezowsky (1952)kunnen echter de 28 G.W.L,+typen ock
samengevoegd worden in een aantal groepen van verwante typen. Naar deze
grospering worden een N-, NO-, O-, 20-, Z-, W- en NW-circulatie onder-

scheiden, alsmede een situatie met een hogedrukgebied H boven Midden-

Europa. Bij onze analyse hebben wij de gegevens van de minimumtemperatuur

op de twee hnogten in deze acht groepen van circulatietypen.ondergebracht.

Voorts werden deze gegevens voorlopig alleen gegroepeerd naar de gemid-—~
delde windsnelheid gedurende de nacht. Deze is afgeleid uit synoptische
waarnemingen te 21,00, 00.00 en 03,00 uur G.M.T. te De Bilt, en uitge-

drukt in knopen. De gemiddelde waarden zijn omgezet in n/s.

De gegevens van de minimumtemperatumr per G.W.L.-groep zijn ondergebracht
in een tweetal windsnelheidsklassen, 0-3,4 m/s en 3,5-6,0 m/s. Hogere
windsnelheden zijn buiten beschouwing gelaten, vanwege het geringe aan-
tal bijbehorende temperatuurgegevens. |

Voor ieder van de circulatietypen is per windsnelheidsgroep voor de maan«
den april en mei afzonderlijk de regressievergeli jking afgeleid, die het
verband aangeeft tussen de minimumtemperatuur op 10 cm hoogte en die op
2,20 m hoogte. Tabel 4.8 geeft een overzicht van de regressievergelij-
kingen. In de windsnelheidsgroep 395-6,0 m/s voor april was het aantal
gegevens bij een NO-, O~ en een Z-oirculatie zo klein, dat afleiding van
een regressievergeli jking achterwege is gelaten. Dit was voor de 20-cir-
culatie voor beide maanden het geval.

De spreiding om de regressielijn blijkt bij alle ciroulatietypen nogal
groot te zijn, Blijkbaar zijn bij elk daarvan de overige omstandigheden
dermate verschillend, dat het niet mogelijk is uitsluitend op grond van
het oirculatietype een relatie af te leiden tussen de minimumtemperatu~
ren op de beide hoogten,

Allereerst is nagegaan, in hoeverre de restvarianties (Eng. variance of
estimate) Szﬁx voor de onderscheiden groepen van ciroulatietypen signi~-
fiocant van elkaar verschillen. Bij toetsing bleek, dat voor de beide
windsnelheidsgroepen,,v;0-3,4 m/s en v=3,5-6,0 m/s, de restvarianties
afhankeli jk i jn van het ociroulatietype. Voor wat betreft de ciroculatie-—
typen bij windsnelheden van 0-3,4 m/s is voorts gebleken, dat de groepen
W, W, Ny, NO en O kunnen worden samengenomen. Deze zullen wij verder als
groep Al aanduiden,
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i

Hetzelfde geldt woor de groepen Z en H, deze zullen worden aangeduid als
4TI

Veor de& grcepen A I en A II zijn regressievergeli jkingen afgeleid, Deze
zijng

AT 1§ = 1,15 x -2,81%
AlIl s §j=1,03 x -2,54

1,21

1465

Deze regressielijnen zijn, met de punten waaruit zij werden afgeleid, resp.
in de figuren 4.8 en 4.9 weergegeven,

x
*

Ter vergelijking is tevens de regressie berekend voor alle gevallen, even-
esns voor zover de gemiddelde windsnelheid 0-3,4 m/s was. Deze isg

0= 1,11 x -2,74 + 1,39°C (zie figuur 4.10)
Allereerst is nagegaan in hoeverre de veronderstelling, dat de regressie-
lijnen lineair zijn, juist is.
Voor een lineaire regressie dient twee derde van het aantal paren X,ij
binnen de 1 x eﬁx-band om de regressierechte te liggen. In tabel 4.9 zijn
de resultaten van de toetsing opgenomen.

Tabel 4.9 Toetsing van de lineairiteit van de regressielijnen in de fig.
4.8, 4.9 en 4.10.

groep regressieverge4 aantal (n) 2/3 n aantal paren
1i jking paren x, ij X,ij binnen
1xsﬁx—band
AIT f=1,03 x ~2,54 8o 53 55
alle f=1,11 x ~2,74 235 . 157 166

Uit tabel 4.9 blijkt, dat de regressielijnen als lineair kunnen worden
beschouwd., Voorts is onderzocht, in hoeverre de regressieli jnen voor de
groepen A I en A II in statistische zin van elkaar verschillen., Het is
daarbij gebleken, dat dit niet het geval isy zodat 2zij als samenvallend
kunnen worden beschouwd. Voor nadere bijzondefheden zi] verwezen naar
Appendix IV, Het heeft derhalve geen zin om bij windsnelheden beneden 3.5
n/n in april de algemene circulatie te beschouwen bij het afleiden van
de minimumtemperatuur op 10 om hoogte uit die op 2,20 m hoogte.

Er is echter nog een belangrijke faktor in de nachtelijke warmtehuis—
bhouding, die wij nog niet in deze analyse hebben betrokken, n.l. de be-
dekkingsgraad van de hemel. Wij beschouwen voor wat betreft de maand
april alleen die gevallen in groep A I van circulatietypen, waarbij ge-
dufende de nacht de gemiddelde bedekkingsgraud, 1fgeleid uit de whdrne-
mingen te 21.00, D0.00 en 03,00 uur G.M.T., kleimer ¥as dan 5/8,

5
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Fig. 4.8. Regressie-rechte voor de circulatiegroepen A1 (W, NW,N,NO en O) bij

V<35Ms in april.
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Fig. '4.9'. Regressie.-rechte voor de circulatiegroepen AT bij V< 35Ms in  april.
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Fig. 4.10. Regressie-rechte onafhankelijk van het circulatietype bij Vv < 35M/s in april.
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Regressie-rechte voor de circulatiegroepen A1 bij V< 35Ms

_in apnil.
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Deze gevallenlﬁaarvan het aantal 85 bedraagt, zijn in fig. 4.11 weerge~
geven. De hieruit afgeleide regressievergelijking iss

§= 1,07 x -2,98 + 0,95°C.
Meer dan»2/3 van het aantal punten, waarop de regressie is gebaseerd,
ligt binnen de band 1,07 x ~2,98 —smx en 1,07 x ~2,98 + aﬁx’ zodat de
regressiefunktis 218 lineair kan worden beschouwd.
Het histogram van de verdeling van de X,ij—paren am de regressielijn is
weergegeven in fig. 4.12a. Deze verdeling blijkt bij toetsing normaal te
zijne Uit een verdere statistische analyse blijkt evenwel, dat de regres-

sielijn in fig. 4.11 als samenvallend met die in fig. 4.8 kan worden be-
schouwd,

Wij willen nu de gevallen, waarbij Tn22042°c nog eens afzonderli jk be-
zien. Deze gevallen, 49 in aantal, zijn in figuur 4.13 opgenomen. De
hieruit afgeleide regressievergeli jking is als volgts

§ = 1,21 x -2,99 + 1,54°C
Deze vergeli jking blijkt bij toetsing signifigant van die voor het gehe-
le materiaal (fj=1,07 x ~2,98) af te wi jken.
Voor zover de gemiddelde windsnelhéida(B,S m/s en de gemiddelde bedek-
kingsgraad van de hemel <5/8 zal bij een bepaalde xoéTnzao(ZOC) gemiddeld
in 95% van de gevallen de feitelijke bij xo=Tn22O gemeten U’Tn10 in de
intervallen (1,07 Tn220‘2198)‘i 1,54 liggen,

Alhoewel de regressie tussen x en ij voor de groep van circulatietypen
A IT niet significant afwijkt van die voor de groep A I is voor de groep
A II de regressie berekend voor die gevallen waarbij de gemiddelde be-
dekkingsgraad van de hemel gedurende de nacht kleiner is dan 5/8.
De uit dit materiaal (n=47) afgeleide regressievergeli jking ist

) =0,88'x ~2,45 (zie fig. 4.14)
De restvariantie bedraagt szﬁx = 2,19 dus 8, = 1,48°C,
Deze regressievergelijking blijkt lineair te zijn (N =35 > 2/3x47).
Bij een gokozen X =T .. bij een gemiddelde windsnelheid < 3,5 m/s
en een gemiddelde bedekkingsgraad <5/8 zal gemiddeld in 95% van de geval-
len de feitelijke bij xop“Tn220 gemefen ﬁo'Tn10 in het interval
{9882 1002045 + 2,96} 116gem.
De gegevens van de maanden mei 1949-1966 zijn op geli jke wijze bewerkt,
Wij volstaan hier evenwel met de behandeling van de gegevens van de
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minimuntemperatuur (onafhankelijk van het circulatietype. Het is nl, bij

toetsing gebleken, dat voor de gevallen, waarbij de gemiddelde windsnel-

heid;<:3,5 m/s de restvariantie onafhankeli jk is van het.ocirculatietype.

in figuren 4.15 zijn de puntenparen (x,ﬁ)-(Tnzzo, Tn10) uitgezet (n=286).

Te regreasievergelijking, die uit deze gegevens kan worden afgeleid, iss
§ = 1,19 x -3,63%

De standaarddeviatie bedraagt in dit geval ,ix” 0,70°

Bij een bepaalde xo'TnZZO bij een windsnelheid< 3,5 m/s zal in gemiddeld

95% van de gevallen de feitelijke bij X o=Tnago Eemeten {=T . zich be-

vinden in het interval {(1,19 T 1220-3+63)2 1,40).

Waarnemingen op andere stations.
Bet resultaat dat bij de analyse van de waarnemingsresultaten van De Bilt 4
is verkregen, doet vermoeden, dat een dergelijke studie met behulp van ge-
gevens, die op enige termi jnstations zijn verzameld, evenmin een strakke
relatie tussen de minimumtemperaturen op de beide hoogten als funktie van
enigs meteorologische grootheden zal opleveren. Immers van deze stations
zijn de omstandigheden gedurende de nacht vaak veel minder goed bekend
dan die te De Bilt, terwijl de lengte van de reeks gegevens ten hoogste
vijf jaren is, Vooral dit laatste maakt een gedetailleerde splitsing van
het materiaal niet mogeli jk.
¥Wij zullen daarom volstaan met de vermelding van de resultaten van enige
bewerkingen., Hierbij is gebruik gemaakt van de gegevens van de maanden
april en mei van de jaren 1950 t/m 1954, voor zover deze van de gekozen
stations beschikbaar waren. Niet voor alle stations was het mogeli jk ge-
gevens over de windenelheid en d; bedekkingsgraad van de hemel aan waar-
nemingen op bhet station zelf te ontlenen., In die gevallen werd met gege~
vens van naburige synoptische stations volataah.
Nadere bijzonderheden over de gebruikte gegevens 2ijn in tabel 4.4 gegeven,
Tabel 4.4 Bijzonderheden over de gegevens, gebruikt bij de bewerking van
de minimumtemperaturen op 2,20 en 0,10 m hoogte (1950-1954).
Station Station(s)
Binimumtemperatuur windsnelheid en bewolking
Eelde Eelde
Leeuwarden Leeuwarden
Dedemsvaart Eelde, Vliiegveld Twente
Vliegveld Twente Vliegveld Twente
Naaldwijk Ypenburg
Gemert Vo}ke;,-!indhoven
.Vl;salnggp.;‘ o ;11551n?§n
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Fig. 412, Frequentiehistogram van de vertikale afwijkingen van de regressielijn y=107x-298
voor de circulatiegroepen A I (W,NW,N,NOenO) bij vV < 35 Mys
en R<¥ in april.
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" "'De gégevensnvan.dg minimumtemperaturen zijn in de volgende groepen
ondergebracht:
1 bedekkingsgraad van de hemel

as gemiddeld 0,1 of 2 achtsten

be gemiddeld 7 af 8 achtsten

Ce OVverige gerallen
II windamelheid |

2, gemiddeld 3 m/s

b. gemiddeld 3 m/a |
De gemiddelde waarden zijn afgeleid uit waapném&ngen op de synoptische
stations te 21.00, 00.00 en 03.00 uur.G.M.T. De frequentieverdelingen
van de aldus gevormde groepen gegevens zijn voor de maanden april en
mei afzonderlijk voor de in tabel 29 genoemde stations resp. in de
figuren 4.16 t/m 4.23 grafisch weergegeven.
De breedten van de klassen is 0,5°C, en wel van -0,2 tot + 0,2°C, van
0,3 tot 0,700, enz, De spreiding bli jkt derhalve gﬁoot‘te zijn, voor-
al in de gevallen met weinig bewolking en/of geringe windsnelheid.

De spreidingenzijn van dezelfde orde als die bij de gegevens van
De Bilt.
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Fig. 4 .14, Regressie-rechte voor de cfrculatiegroepen AT bij v<35 Mys en N< 5/8
in april.
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Fig. 4.15. Regressie-rechte onafhankelijk van het 'circulatietype bij v<35Mys in mei.
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Fig. 416. Frequenties van de verschillen ATh = T"aeo’Tnlo als funktie van windsnelheid

en bewolking Tijdvak 1950 Ym 1954 Notatie: Ia: N. %, Y8, 2. Ta: v<6kts.
Eelde. b: N:= 78,%. b: v >6kts.
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Fig. 417. Leeuwarden. Notatie zie fig.4.16.
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Fig. 418. Dedemsvaart. Notatie zie fig. 416.
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Fig. 419, Viv. Twente. Notatie zie fig. 416.
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Fig. 4.20. Naaldwijk.

Notatie zie fig.4.16.
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Fig. 4.21. Notatie zie fig.4.16
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Fig.4.22.  vVlissingen. Notatie zie fig.4.16.
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Fig. 423 Beek (L) Notatie zie fig.4.16.
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5+ DE INVLOED VAN DE TOESTAND EN DE BEDEKKING VAN DE GROND OP DE DAGELIJKSE

MININUNTEMPERATUUR OP 10 CM HOOGTE.

Bij de behandeling van de uitkomstenrder minimumtemperatuur-metingen in
de vorige hoofdstukken is weinigrgzwgeen rekening gehouden met de
grondsocrt en met de structuur, die deze als gevolg van bewerkingen
heeft verkregen. Evenmin is rekening gehouden met een zich daarop be-
vindend gewas en de mate, waarin het gewas gesloten is., Al deze niet-
meteorologische faktoren hebben op de warmtehuishouding van de grond

en lucht gedurende de nacht stellig een grote invloed.

Teneinde een kwantitatief inzicht te verkrijgen van de verschillen in
minimumtemperatuur op 10 om hoogte, die zich als gevolg van verschillen
in de boven omschreven omstandigheden kunnen voordoen, zijn in de Ja-
ren 1954-1958 vergeli jkende metingen uitgevoerd op het proefterrein van
het K,N.M.I. te De Bilt. De keuze viel daarbij op een tweetal veld jos
waarvan é&én ]mt<een kortgehouden grasmat en het andere volledig wrij
van gewas. Wij dienen nl. te bedenken dat een grasmat veel lucht be-
vat en dat de afgestorven plantedelen na verloop van jaren een strooi~-
selpakket vormen, Beide omstandigheden hebben tot gevolg, dat de warm-
tegeleiding van de grond via de luchthoudende grasmat naar de vrije
luchtlaag daarboven sleoht is. Het warmteverlies dat gedurende de naocht
optreedi,als gevolg van uitstraling door de plantedelem wordt maar

voor een gedeelie gecompenseerd door warmte uit de bodem.

Bij een grond zonder begroeiing is gedurende de nacht de aanvoer van
warmie naar de daarboven gelegen luchtlaag in het algemeen beter dan
bij aanwezigheid wan een grasna;, mits de grond niet losgemaakt is,

Is dit laatste wel het geval, dan is tevens meer lucht in de bovenste

grondlaag gebracht, hetgeen een minder goede warmtegeleiding daarin
tot gevolg heeft,

De omstandigheden, waaronder de metingen van de minimumtemperatuur

op de in paragraaf 2.4 beschreven stations plaats vonden, zijn volle-
dig bekend, Door groepering van de stations naar de aard van de be-—
groeiing en de terreinomstandigheden in de naaste omgeving is getracht
de invliced daarvan op de minimumtemperatuur vast te stellen.
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In de volgende paragrafen zal nader over de resultaten van de me~-

tingen en bewerkingen worden beriocht.

Ketigﬁgn te De Bilt

In de jaren 1954-1958 was in het midden van een rechthoekig veldje,

dat ateede vrij gehouden werd van begroeiing, een minimumthermometer

op 10 om hoogte opgesteld. De afmetingen van het veld je waren ca.

5x 6 m2. Ter vergeli jking dienden de aflezingen van een minimumther-
mometer, die voor doorlopende metingen op het aangrenzende klimatolo-
gische waarhemingsterrein op 10 om hoogte boven een kort gehouden gras-—
mat vas opgesteld. De aflezing van de beide nlnilunthermonetora vond
steeds op de drie termi jnurenm plaats. '

Er is alle reden om aan te nemen, dat de temperatuur midden op het

kaal gehouden stukje grond beinvlced is geweest door het grasdek rond-
om, waar de warmtehuishouding belangrijk verschilt van die in en vliak
boven de onberoerd gelaten grond. Vrijwel steeds blijkt er een zodanige
luchtstroming te bestaan, dat van 8tagnatie van de lucht boven het

ksle veldje geen sprake kan zijn. Bij de geringe afmetingen van dit
laatste heeft de van het grasdek afkomstige lucht bij aankomst mid-

den op het veldje zijn oorapronkeliﬁke eigenschappen ten dele behou-
den,

Voor een nader omderzoek naar de imvloed van het grasdek op de mini-
mumtemperatuur is gebruik gemaakt van alle beschikbare gegevens van
de maanden maart tot en met september in het tijdvak 1954 t/m 1958.
Door defecten aan de thermometers zijn de metingen enige malen onder—
broken geweest, voornamelijk in de maanden maart t/m mei 1954, In
totaal beschikten wij over 994 dageli jkse waarden van de minimumtem—
peratuur op de beide veldjes,

Allereerst is nagegaan in hoeverre het geoorloofd is het materiaal
van voor jaar en zomer samen te nemen. Voor ieder der zeven maanden
maart t/m september afzonderlijk is de frequentieverdeling van de
'YerachillenA'I"-T Jrng van de minimumtemperatuur op 10 om hoogte
boven zwapte grond (! ,) en die boven gras (T )bepaald. De waarden
¢§T" zijn gegroepeerd in klassen ter breedte van O 5 C als volgts
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~2)2 t/m 1,8, -1,7 t/m -1,3, -1,2 t/m 0,8, enz. In fig. 5.1 zijn de fre-
qﬁcnticverdolingen grafisch weergegeven, avenwel in percenten van het to-
taal aantal metingen. Bij beschouwing van de frequentieverdelingen valt
het opy, dat in de maanden maart en april een groot aantal gevallen voor-
‘komt, waarbij boven zwarte grond een wat lagere minimumtemperatpur werd
gemeten dan boven met gras begroeide grond. In juli, augustus-ew september
doen dese gavallen zich in zeer geringe aantallen voor.

In de beirekken jaren waren de maanden maart, april en mei, met uitzonde-
ring van mei 1955 en maart 1957 te droog, de maanden juni t/m september
met uitzondering van die van 1955 en van juni 1958 te ‘nat, vaak veel té
nat, Voorts vonden bewerkingen ter bestri jding van onkruid op het onbe-
groeide veldje vooral in de voor jaarsmaanden plaats. Mogeli jk, dat door
de genoemde omstandigheden de warmtegeleiding van de bovenste grondlaag
van‘hef.bnbégroeido veld je soms nog geringer is geweest dan die op het
waarnemingsterrein met de kortgehouden grasmat.

Toetsing met behulp van dej{2~toets toonde aan, dat er, behoudens een on-
‘betrouwbaarheid van 5%, geen significant verschil bestaat tussen de 7
-vérdnlipgen der absolute frequenties van de verschillenuﬁmasTnz.Tnévoor

de afgzonderlijke maanden. Deze verschillen van alle maanden tezamen

kunnen derhalve beschouwd worden als afkomstig van 6én universﬁm1).
De frequentieverdeling van de verschillen van de dageli jkee minimumtem-—
peraturen AT', uitgedrukt in percenten van het totaal aantal beschikbare
gegevens van de maanden maart t/m september 1954 t/m 1958, is in fig. 5.2
grafisch weergegeven. In 8,2% van de gevallen was de minimumtemperatuur

boven zwarte grond lager dan die boven de grasmat.

Voorts werden de gegevens gerangschikt naar de situatie gedurende de
nacht met betrekking tot windsnelheid en bedekkingsgraad van de hemel,

Nadere gegevens hierover werden ontleend aan synoptische waarnemingen te
De Bilt,

1) Bij de toetsing is geen rekening gehouden met een eventuele persisten-—
tie der waarden vanAT! , Persistentie heeft vermindering van het aantal
- graden van vrijheid teht gevolge, Aangenomen wordt, dat dit geen invloed
heeft op de resultater var de toetsing,
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Omdat gedurende de zomer de nachten betrekkeli jk kort zijn hebben wij
ons ter karakterieeiing van de weersituatie gedurende de nacht beperkt
~tot de waarnemingen van 21.00, 00.00 en 03.00 uur G.M.T., d.i. 22, 1
en 4 uur M.E.T.

‘De groepering van de gegevens van de minimumtemperatuur geschiedde als
volgt:

&. naar de windsnelheid v
I + gemiddeld over de 3 urent<3 m/s (v<3)

II u " " "33 eng6 m/s (3v(6)
III " " " "356m/e (V>6)
b: naar de bedekkingsgraad N:

A3 op ieder der 3 uren: 8/8 (¥ = (8,8,8))
By n o n "3 0/8, 1/8 of 2/8 (¥ = (3,%,%))
C: " 2 der 3 uren 2 0/8, 1/8 of 2/8 (8 = (3,9,8))
IR LI "1 0/8, 1/8 of 2/8 (¥ = (3,8,8))
E: de overige gevallen: (N = (?,%,%))

Achter iedere groep is de notatie véimold, zoals die verder in de tekst
én in de figuren wordt gebruikt. Bij de bewolking heeft de notatie 8 de
betekenis van O t/m 2, enz. Voor verdere bijzonderheden van deze nota-

ties en over de weersfaktoren zij verwezen naar paragraaf 2.1,

Op grond van deze indeling kunnen 15 groepen van waarden van T; worden
gevormd, De frequentieverdelingen van deze 15 groepen zijn in figuur

. 543 weergegeven, Hierbij is dezelfde klasseindeling toegepast als bij
de figuren 5.1 en 5.2.

.Door toetsing met behulp van enige statistische toetsen is nagegaan, in
-hoeverre.de gekozen 15 groepen onderling van elkaar verschillen, Hier-
.biJ is steeds van de nul~hypothese uitgegaan, dat een tweetal groepen
onderling niet signifieant van elkaar verschilt, De repultaten van
deze toetsingen zijn in tabel 5.1 bijeen gebracht. Voor nadere bigzon-
derheden over de wijze van toetsen kan worden verwezen naar Appendix V,

Uit tabel 5.1, en figuur 5.3 kunnen de volgende oonclusies worden ge-
trokken.

8s Bij volledig bedekte hemel (groep A, ¥ = (8,8,8)) heeft de windsnel-



heid geen aantoonbare invlioced op het verschil T!=T
b, Bij vrijwel of geheel onbewolkte hemel (N = (2,3?3)
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""T (]
nz ng

) zijn de frequentie-

verdelingen voor de drie windsnelheidsgroepen signifieant van elkaar
verschillend.

Tabel 5.1 Toetsing van de significantie van de verschillen tussen de onder-
scheiden groepen van verschillent&@ﬂ tussen de minimumtemperatuur boven

zwarte grond (Tnz) en die boven gras (Tng). Onbetrouwbaarheidsdrempel 5%.
(Voor betekenis letiers en ©ijfers zie tekst).

Brospen | treantr|ETocpen | 1ROl o eroeren | yereoRl o
IA |IIA nean IA {IB Jja IIB IID Ja
IA |ImIa neen A [1c ja IIB IIE ja
IIA jITIA neen IA |ID ja 1IC {IID ja
IB |IIB ja IA (IE ja IIC |IIE ia
IB |IIIB ja IB IC neen IID |I1E neen
IIB |I1IB ja IB {ID Ja IIA|IIIB neen
IC |1IC Ja IB |IE neen ITIIAIIIC neen
IC (IIIC Ja Ic {ID Ja IIIA |IIID neen
IIC jI1XC Jja iC |IB ja IITA [ITIB neen
ID {IID Ja ID |IE neen IIIB|IIIC neen
ID [IIlD Ja IIA I1IB Ja ITIB{IIID Jja
IID {IXIID Ja IAfIIC Ja IITB [ITIE ja
IE {IIR Ja IA IID - ja IIIC|IIID neen
IE |IIIE Ja IAIIE Jja IIIC {IIIE neen
ITE |IIIE Ja IBIIIC neen IIID|IIIE neen

|

Het gemiddelde versohilAT!; neemt af met toenemende windsnelheid.

c. Wanneer slechts op &één der drie synoptische waarnemingsuren de bewol-
king wat zwaarder was (N = 3,2,3) zijn de drie frequentieverdelingen
(windgroepen I, IT en III) onderling signifiocant afwijkend. Ook hier

is het gemiddelde verschil AT; kleiner naarmate de windsnelheid gro-
ter is,

ds Voor de gevallen, dat op twee van de drie synoptische waarnemings-
tijdatippen de bewolking wat zwaarder (N = 8,3,8) is kan hetzelfde

opgemerkt worden als onder o,

e. Hetzelfde gdldt ook voor alle gevallen, dat de bewolking gemiddeld

zwaar was, (N = ?9?,%)°




L4 {Bij weinig of geen wind zijn de onderlinge verschillen tussen de
vexrschillende bewolkingsgroepen significant van elkaar afwi jkend,
met uitzondering van die, waarbij de hemel op twee vaﬁ de drie
waamemingsti jdstippen zwaar was (groep ID) en waarbij de hemel
gehesl of vrijwel geheel bedekt was (groep IE).

&+ Ook bij matige wind blijkt de bedekkingsgraad van de hemel een dui-
delijke invlioed te hebben op het verschil AT!’I. Dit bleek evenwel
niet het geval te 2zijn, indien er tijdelijk meer bewolking was. Der-
halve was het versohil tussen de groepen IIB en IIC niet signifieant.

b Op grond van het in de aanvang gestelde verwachten wij, dat wind
een zodanige vermenging van de lucht veroorzaakt, dat de invloed van
het kleine onbegroeide veldje nauweli jks bemerkbaar is in de ver—
sohillen AT:;"In overeenstemming hiermede is het feit, dat tussen
de waarden AT! bij volledig bedekte (N = 8,8,8) en bij ombewolkte
hemel (N = 29 ,3) en bij een gemiddelde windsnelheid v) 6 m/s geen
aignifioante versohillen bestaan. Deze verschillen blijken echter
wel signifigant te zijn tussen de groepem IIIB en IIID (resp. vrij-
wel onbewolkt (iw = 3,3,3) en tijdelijk onbewolkt (N = 2,8,8) en

“$ussen de groepen IIIB en IIIE (resp. vrijwel onbewolkt en verander-
li;}k‘e bewolking (N = (';! '?, ?)). Dit laatste is niet verklaarbaar,

i. Het vals vqprtn opy dat eveneens tegen de verwachting in, ook bij
neer dan na;tige wind en vrijwel onbewolkte hemel de verschillem
AT;.' Yrij groot kunnen zijn. Aan de realiteit hiervan dient -ech-
ter te worden getwi jfeld. Verondersteld wordt, dat bij harde wind
de minimumthermometers in trilling kunnen geraken, waardoor de in-
dices verschuiven. Waar dit tot zeer onwaarschi jnli jke waarden van
de minimumtemperatuur leidde, werden deze buiten beschouwing ge~
laten. Genoemd euvel kan zich onder alle andere omstandigheden bi j
harde wind hebben voorgedaan, zodat hierdoor ook de onder h ge—
noemde onwaarsohijnlijke verschillen kunnen worden verklaard,

In tabel 5.2 zi;in voor elke groep de gemiddelde verschillen 4 T;l'=
Tnz?’rng 'opgenonen, benevens de standaarddeviatie en het aantal gege~
vens, dat bij de berekening hiervan werd gebruiks.
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Tabel 5.2 Gemiddeld verschilATl;'.- Tnz-’rng met standaardafwijking & en
aantal gegevens n voor ieder der 15 groepen.

s

1 II . 11
r! - . v -
ATn '8 n ATn .8 . n A'].‘n 8 - n

0,1 0,56 32 0,2 0,59 103 01 0,70 41
1,3 0,64 26 1,0 0,91 91 0,4 0,51 ¢
1,4 0,81 61 0,9 1,02 138 0,1 0,38 16
1,0 0,96 41 0,7 0,68 97 0,1 0,31 23
1,1 0,85 83 0,6 0,69 192 | 0,1 0,23 43

"Moo Q = >

Bij volledig bedekte hemel is het verschil in aanwijzing tussen een ther-
mometer op 10 cm hoogte boven onbegroeide grond en een op dezelfde hoogte
boven een grasdek gemiddeld gering, Bij weinig bewolking en weinig wind
kan dat verschil gemiddeld op 1,20C gesteld worden,

5«2 Bewerking van elders in Nederland verkregen gegevens

Zoals reeds in hoofdstuk I werd meegedeeld, zijn de metingen op de ver-
schillende stations in het land in de jarem 1949-1954 niet overal onder
vergeli jkbare omstandigheden uitgevoerd. Op een deel van de stations was
de minimum-thermometer op een onbegroeid veldje temidden van open vlak
terrein geplaatsty op een ander deel op een open plek in een boomgaard,
hetzij boven zwarte grond, hetzij boven een grasmat.,

Uit vergeli jkende metingen te De Bilt, op een tweetal dicht bij elkaar
gelegen veldjes was gebleken, dat de minimumtemperatuur vlak boven een
grasmat belangrijk kan afwi jken van die boven onbegroeide grond onder
overigens gelijke omstandigheden (zie paragraaf 4.1). Dit zal ongetwij-
feld ook in andere delen van het land het geval zijn., Br zijn evenwel
elders geen simultane waarnemingen gedaan boven gras en boven zwarte
grond op percelen, die dicht bij elkaar waren gelegen., Voor deze situ-
atie is het derhalve niet mogeli jk een uitspraak te doen over de moge-

1lijke verschillen, die in de dageli jkse minimumtemperatuur boven zulke
percelen kunnen voorkomen.

Er zijn evenwel enige gebieden in ons land, waar op niet al te grote
afstand van elkaar matingen van de minimumtemperatuur boven gras en

boven swarte grond zijn verricht. Langs statistische weg is nagegaan



of in deze gebieden systematische verschillen in de dagelijkse minimum-

temperatuur voorkwamen. De gebieden, waarvoor dit is geschied, zijn de
volgendes

I t Noord- en West-Friesland, Noordoostpolder

I : Kop van Drente

IIT 3 Midden- en costelijk Noord-Brabant, noordelijk deel van Limburg
Bij de keuze van de stations .in deze gebieden is rekening gehouden met

de gromdsoort, teneinde de invloed daarvan zoveel mogeli jk te elimineren.

De stations in de drie gebieden waren respectieveli jki
I t Op klei~ en zavelgronds

8 Berlioum (a) 17 H 45 (¥OP) (b)

9 Marrum (a) 18 8 57 (wop) (o)

11 Noord-Bergum(a) 19 P 100 (NOP) (b)

12 Buitenpost (a) 22 Giethoorn I (Bb)

14 Balk (a) 23 Giethoorn II (b)

15 F 14 (NOP) (b) 24 IJsselmuiden (a)

16 ¥ 51 (NOP) (m)
I1 s op zandgronds

32 Ubbena (s) 41 Gaasselte (d)
IITI : op zandgrond:
139 Teteringen (c) 146 Gemert (a)

140 Gilze-Rijen(b) 148 Wellerlooi (a)
141 Rijsbergen (¢) 149 Eindhoven (b)

142 Goirle (b) 151 Sterksel (c)
143 Hilvarenbeek(b)153 Venlo (o)
144 Volkel (®) 155 Beesel (o)

145 Oirschot (a)
De stations werden ingedeeld al naar de metingen plaats vondens
é boven zwarte grond
b boven een graasdek
@ boven zwarte grond in een boomgaard
d boven gras in een boomgaard
Hiérbqven en in figuur 5.4 is aangegeven tot welke categorie ieder van de
genoemde stations behoorde.,

Het statistisch onderzoek is uitgevoerd met behulp van de gegevens van
de jaren 1951-1954 voor de maanden april en mei afzonderlijk. Dit is ge=—
schied voor een‘drietal groepen van nachten waarin aan de volgende om-
standigheden was voldaang
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® Zwarte grond (a)

© Grasdek (b)

A Zwarte grond in boomgaard (c)
B Gras in boomgaard (d)

Fig. 5.4. Gebieden waarvan de

invioed van de grondbedekking op

de
minimum-temperatuur werd onderzocht . '
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Groep A:

1. de windsnelheid gemiddeld uit de waarnemingen te 21,00, 00,00 en 03.00
uur G.M.T. kleiner dan 3 m/s,

2. de bedekkingsgraad van de hemel op elk van de uren 21,00, 00.00 en
03,00 uur G.M.Te 0/8, 1/8 of 2/8,

Groep B1

1, de windsnelheid gemiddeld uit de waarnemingen te 21,00, 00.00 en 03.00
uur G.M.T, tenminste 3 m/s,

2. de bedexkkingsgraad van de hemel op elk van de uren 21,00, 00.00 en
03.00 uur G.M.T. 0/8, 1/8 of 2/8.

Groep Ci

1.de windsnelheid gemiddeld te 21,00, 00,00 en 03.00 uur G.M.T. kleiner
dan 3 m/s,

2. de bedekkingsgraad van de hemel op elk van de uren 21,00, 00.00 en
03400 uur G.M.T. 3/8 of meer.

De gegevens omtrent wind en bewolking werden voor gebied I ontleend aan

waarnemingen op het vliegveld Leeuwarden, voor gebied II aan die van Eelde

en voor gebied II1 aan waarnemingen op het vliegveld Volkel.

Met behulp van de statistische toets van Friedman en de t-toets wan
Student is nagegaan in hoeverre een signifieant verschil bestaat tussen
de minimumtemperaturen op de vier typen meetplaatsen. In tabel 5,3 zijn
de resultaten van de bewerkingen opgenomen. Aangezien de resultaten voar
de maanden april en mei gelijkluidend waren is in tabel 5,3 geen onder-

scheid tussen de maanden gemaakt,

Het is gebleken, dat zowel in néchten met weinig wind en weinig bewolking
als onder andere omstandigheden het al of niet aanwezig zijn van fruit-

bomen géen aantoonbare invloed heeft op de minimumtemperatuur boven
zwarte grond,

Voor zover het de nachten met weinig wind en weinig bewolking betreft
warén de gemiddelde verschillen in minimumtemperatuur voor elk van de
gebieden, zoals vermeld in tabel 5,4
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d 5s3 Toetsing van de verschillen in minimumtepperatuur, gemetsén
boven zwarte grond (a), boven een grasdek (b), boven zwarte gromd in een
boomgaard (o) en boven gras in een boomgaard (d) onder verschillende om~
standlghedon in de maanden april en mei (+=51gn1f1°ant verschll, Omgeen

signifieant’ verschll,- - geen gegevens,
“"[gebied“' | A= '

Ta~e TTa-ad [b-e T ®-4d o -4d |
Groep A 1 weinig wind, weinig bewolking
= S R - 7 - - +
111 | + 0 - 4+ - -
Groep B : veel wind, weinig bewolking
I 0 0 - Lo} - -
II ~ - - - - -
III 0 0 - - - -
Groep C 8 weinig wind, veel bewolking .
I + 0 - 0 - -
IT - L - - - - 0
111 0 0 - 0 - -
Tabel 5.4 Gemiddelde verachillen in minimumtemperatuur gemeten onder

verschillende omstandigheden van bodembedekking in de maanden april en
meil van de jaren 1951 t/h 1954 in drie gebieden tijdens nachten met

weinig bewolking en weinig wind. (voor verklaring der letterss zie
tabel 5,3)

' - T

gebied

a->%

a - a~-d b~-o b -4 c -4
I 0,8 0,1 - =0, 7 - -
11 - - - - - -0y3
IIX 1,0 0,4 - -0y4 - -

Voor wat betreft de verschillen in minimumtemperatuur boven zwarte

grond en gras kan uit tabel 5,4 worden afgelezen, dgt deze in over-—
eenstemmlng zijn met die gevonden op het proefterrein te De Bilt. De
versohlllen in minimumtemperatuur boven een grasdek en in een boom-

B

gaard, waar de grond onbegroeld is gelaten, zijn gemiddeld wat minder
groot, hetgeen een gevolg is van de geringere effektieve uitstraling
van de bo¢om ‘door de aanwez1gheld van de bomen. De minimumtemperatuur
in een ﬁboﬁgé&rd met grasmat bleek evenwel gemiddeld hoger dan die in

&én, waar de grond vrij van begroeiing was gelaten (gebied II, fig.
s4)e g

el

-
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Hier zijn evenwel slechts de gegevens van een tweetal boomgaarden,
nl. in Ubbena en in Gasselte, ter beschikking, die belangrijk in opzet
en ouderdom verschillen.,

Conclusies

Uit de gegevens verkregen bij vergeli jkende metingen te De Bilt, en
die van het landelijk net van minimumtemperatuurstations menen wi j
voorlopig het volgende te mogen afleiden.

1» De minimumtemperatuur boven een grasdek is in het algemeen lager
dan die boven een onbegroeide grond. Zulks is ook het geval in ver-
geli jking tot gronden, die bezet zijn met een jong gewas, dat de grond
slechts ten dele bedekt.

2o Tijdens nachten met weinig wind en weinig bewolking bedraagt het
versohil tussen de waarden van de minimumtemperatuur boven een zwarte
grond, al dan niet bedekt met een jong tuinbouwgewas en die boven

een gesloten grasdek gemiddeld 1°Cc. Onder exffeme weersomstandigheden
kan dit verachil tot 3°C oplopen.

3+ Het versohil in minimumtemperatuur tussen een boomgaard met een
grasdek en een, waar de grond onbegroeid wordt gehouden is in het
algemeen kleiner. De bomen oefenen uiteraard een belangrijke invloed
uit op de warmtehuishondiqg van de boomgaard, zodat in dit geval de
invloed van een grasdek geringer is dan in het geval dat er geen
fruitbomen aanwezig zijn.

Het verdient evenwel aanbeveling om, waar wegens de gesteldheid wvan
de grond een grasmat onontbeerli jk is, deze in de voor de bomen kri-
tieke periode, zo kort mogelijk te houden,

4. Bij de beoordeling of een gebied, dat thans grotendeels uit gras-
land bestaat, in klimatologisch opzicht geschikt is, voor de vesti-
ging vén fﬁinbour, dient bij de afweging van de kansen op schadeli jke

nachtvorsten met het bovenstaande rekening te worden gehouden,

5« Het aanplanten van voor nachtvorst gevoelige cultures in de on-

middeli jke nabijheid van uitgestrekt grasland is in het algemeen

niet aan te bevelen met het oog op het uitvloeien van koude lucht,

;;d%g,in ruétige stralingsnachten boven grasland ontstaat.
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6 ‘SCHADE AAN KLEINFRUITGEWASSEN DOOR NACHTVORST

In hoofdstuk I is er reédS‘op gewezen, dat het beeld van de schade aan
gewassen door nachtvorst in een reeks van jaren onvoldoende inzicht
geeft in de frequentie van nachtvorsten in een zeker gebied., wvooral
niet als daarnaast onvoldoende gegevens ter beschikking staan over het
stadium van ontwikkeling waarin een bepaald gewas zich ten tijde van
het optreden van nachtvorst bevond. Treedt immers een temperatuur bene-
den het vriespunt op, terwijl het beschouwde gewas te velde zich nog
niet in een voor nachtvorst gevoelig stadium bevindt,dan zal daaraan
weinig of geen schade worden veroorzaakt. Bovendien zal de kans op
schade afhankelijk zijn van de hoogte waarop zich de gevoelige planten-
delen bevinden.
Omgekeerd geven de in de hoofdstukken 2 en 3 besproken frequenties van
temperaturen beneden het vriespunt evenmin houvast voor het becordelen
van de kans op schade aan bepaalde gewassen door nachtvorst. Bij deze
beoordeling dient immers ook het ontwikkelingsstadium van het betrokken
gewas in beschouwing te worden genomen, welke ontwikkeling afhangt van
het weer in de voorafgaande periode. Fenologische gegevens zijn der-
nalve in dit verband onontbeerli jk,
Een zwak punt bij degze beschouwingen is het feit, dat niet steeds dui-
deli jk is, wat onder "schade" wordt verstaan. Dit is in bijzonder het
geval bia groot fruit., Het bevriezen van een deel van de bloomknoppon
pvan vruohtbomen behoeft geenszins te betekenen, dat een geringere
oogst zal worden verkregen. Een kleimer aantal vruchten aan de bomen
. kan zowel grotere vruchten als een betere kwaliteit van de vruchten
ntengevolge hebben., Bovendien behoeft maar een betrekkel13k klein aan-
tal bloemen vrucht te zetten om een goede opbrengst te verkrijgen. Bij
klein fruit is de situatie wel enigszins anders. Bij beasen kan nacht-
.Yorst rul van de trossen veroorzaken, die niet meer kan worden goed~
gemaakt.'Bij aardbeien kan het bevriezen van de eerste bloemen een
belangrijke ocogstreduotie en een lagere geldelijke opbrengst tenge-
volge hebben. In het algemeen is echter de grootte en de kwaliteit van
de ocogst tevens afhankelijk van de weersomstandigheden in het overige
deel van het groeiseizoen. Daarom kan de geldeli jke opbrengst geen
kriterium zijn voor de mate van schade tengevolge van nachtvorst, Wij

stellen daarom in het kader van onze beschouwingen het volgendes
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onder schade wordt uitsluitend verstaan de biologiséhe schade, be-

staande uit het geheel of gedeeltelijk bevroren zijn van plantedelen.

Voor een gedetailleerde studie van de nachtvorst zouden wij over ge-
gevens van door nachtvorst veroorzaakte schade aan een aantal gewassen
in kleine gebieden moeten beschikken., Deze gegevens zijn evenwel
slechts sporadisch voorhanden. Bovendien zijn de opgaven niet in alle
gebieden volgens dezelfde schaal gedaan., Als regel zijn de gegevens
van eenzelfde gebied over een reeks van jaren onderling wel vergeli jk-
baar, maar die van verschillende gebieden onderling gewoonli jk niet,
Zo geeft men in gebleden, waar meestal weinig schade door nachtvorst
wordt veroorzaakt deze bij een lager percentage bevroren plantedelen
als ernstig aan, als in gebieden waar men geregeld met het verschi jn~-
sel nachtvorst geconfronteerd wordt.

In enige Ri jkstuinbouwconsulentsohappen zijn gedurende een aantal ja-
ren gegevens verzameld over schade aan klein fruit. Deze gegevens
werden ons welwillend door de Afdeling Tuinbouw van het Ministerie

van Landbouw en Visserij ter beschikking gesteld. Door ons werden de

gegevens over schade aan rode en zwarte bes en aardbei van het
20-~jarige tijdvak 1939-1958 nader geanalyseerd.

Zoals boven betoogd werd zijn hierbij gegevens over de stadia van ont-
wikkeling van het gewas onontbeerli jk. Helaas stonden deze ons niet
van alle genoemde jaren ter benchikking. Voor zover mogelijk werden

de ontbrekende gegevens geschat mei behulp van de fenologische gege—
vens van andere gewassen (zie Fisscher 1964),

Er werd nagegaan, in hoeverre er verband bestaat tussen het schade-
beeld en de léagste minimumtemperaturen, die op de normale waarne-
mingshoogte..(in het beschouwde tijdvak 2,20 m), in de voor de ver-
schillende gewassen kritieke fasen van ontwikkeling zijn voorgekomens
In tabel 6.1°is vermeld voor welke gebieden en gewassen het onder-
goek is uitgevoerd, Tevens is daarin voor elk gebied vermeld aan

welk innatoldgilch'station de gegevens van de minimumtemperatuur
zijn ontleend, Hieruit blijkt, dat niet voor alle gebieden gegevens
over da*hihimumtempefatuhr, gemeten in het gebied zelve, ter be-
schikking stonden. Juist in nachten met weinig wind en weinig bewol-"-

king is de minimumtemperatuur sterk afhankeli jk van de situatie ter
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plaatee. Ook op de normale waarnemingshoogte kan de minimumtempera-—
tuur in dergelijke nachten van plaats tot rlaats verschillen. Daar-

om heeft ook schatting van de minimumtemperatuur voor het betrokken
gebled met behulp van isothermenkaartjes weinig zin. Nog moeili jker

is uit de minimumtemperatuur op 1,50 m hoogte, die voor 10 cm hoogte
af te leiden, zoals wij die voor de lage klein fruitgewassen ter be-
schikking zouden moeten hebben.

Om deze redenen hebben wij volstaan met de gegevens van de minimumtem-
peratuur op de normale waarnemingshoogte op het meest nabijgelegen ter-
mijnstation van het K.N.M.I.

Voorts is getracht uit de in de loop van de jaren versamelde fenolo-
gische gegevens gemiddelde data van de volle bloei voor de drie in
tabel 6.1 genoemde gewassen te berekenen. Dergeli jke gegevens stonden
echter eerst sinds 1947 ter beschikking. Bovendien bleek voor enige
Jaren geen gemiddelde datum van de volle bloei van het gewas berekend

te kunnen worden wegens het ontbreken van voldoende gegevens.

Tabel 6.1 Gebieden, waarvoor een ondergzoek is uitgevoerd naar de re-
latie tussen schade aan klein fruitgewassen en minimumtemperatuur op
2,20 m hoogte met vermelding van het klimatologisch station, waaraan
laatstgenoemde zijn ontleend.

Gebied Gewas Klimatologisch station
Bangert rode bes Hoorn NH
Kennemerland aardbei Hoorn NH
Provincie Utrecht zwarte bes De Bilt
Omgeving Geldermalsen rode bes De Bilt/Andel
s | | zwarte bes
Over-Betuwe (omgeving | rode bes De Bilt/Wageningen
|Kesteren) , 5 gwarte bes
Zuidholl, Eilanden aardbei Naaldwi jk

rode bes
{Festeli jk Noord-Brabanyf aardbei [Oudenbosch
rode bes

zwarte bes

Behalve over de gemiddelde datum van de volle bloei zouden wij gaar-
‘te over meer informatie omtremt de bloei dienen te beschikken. Dit
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geldt imet name over de duur van de bloei. Indien de bloei snel verloopt,
zodat ten tijde van een nacht met nachtvorst vele bloemknoppen in een
gevoelig stadium verkeren, dan zal de biologische schade groot zijn.
Verloopt de bloei traag, dan zal dit in mindere mate het geval zi jn;

het aantal bevroren bloemen in een nachtvorstnacht zal in het algemeen
geringer zijn, Bij een langzaam wverloop van de bloei is de kans, dat

het gewas door nachtvorst schade oploopt, evenwel groter. In dit laatste
geval groeien ook de jonge vruchten slechts langzaam uit en blijven
daardoor ook langer gevoelig voor schade door nachtvorst.

Al de genoemde gegevens zijn evenwel niet verzameld. In enkele geval-

len is wel een grove schatting te maken op grond van de weersomstandig-
heden in de voorafgaande periode. '

In de figs 6.1, 6.2 en 6.3 zijn achtereenvolgens de mate van schade,
de tijdens de bloei laagst gemeten minimumtemperatuur, met datum, als-
mede de datum van volle bloei van de drie gewassen, aardbei, rode bes
en zwarte bes bijeengebracht.

Het falt op, dat vooral in het tijdvak 1949-1958 schade is veroorzaakt.
Dit is in overeenstemming met het feit, dat in deze jaren veelal een
lage waarde van de minimumtemperatuur in de kritieke fenologische fa-
sen van de gewassen werd gemeten, vooral in het binnenland. In de kust-
gebieden'was gulks in veel mindere mate het geval. Voor het Deltagebied
is dit door Fisscher (1963) nagegaan.

Voorts kan voor de gewassen het volgende worden opgemerkt.

Aardbei |

In westeli jk Noord-Brabant is in alle gevallen, waarin op het station
Oudenbosch een minimumfemperatuur beneden het vriespunt voorkwam, in
de fenologische kritieke periode schade aan het gewas gerapporteerd.
Er werd evenwel in enige gevallen schade geconstateerd indien tijdens
de bloei van het gewas te Oudenbosch geen temperatuur beneden 0°¢C was
voorgekomen. In alle gevallen, dat de laagste minimumtemperatuur in
het kritieke tijdvak te Oudenbosch boven 1% bleef, was geen schade
gemeld,



Fig. 61. Schade aan aardbeien, vergeleken met de minimum-temperatuur.
c ¢ Legenda: zie fig. 6.2.
- West Noord-Brabant.

2L X

LTn [4/5 133 9/5  ©/5 214 O17/5 29is 234 27la 27a 274 264 22/a 20ia 26la 30/a 25/4 24/a 134 4/
BBI . . 195 Vs G5 15/5  Sis 1uUs  14/5 155 2015

Zuidhollandse eilanden.

LTn |4/5 14/ 12's 5/5 214 95 28/4 16/ 2714 4/5 27la 26/a 30/a 294 s 30/a 22/a 244 14/a 4/5
BBI . ) ‘ 195 15/5 18/5 20/5 Vs

n

Kennemeriand.

Lin26/a 12/3 3/5 30/a 2944 9/5 30/4 16/5 2514 s 27/a 294 29/a 2714 26/a 24/a 25/a 22/a 8/% 2344

BB o L 2/5 20/5 20/5 8/s 13/5 13/s

1839 40 1 2 3 4 5 6 7 8 9 50 1 2 3 4 S 6 7 8
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Rode Bes, vergeleken met de minimum-temperatuur.
Legenda: zie volgende biz.

West Noord-Brabant.

A

4/5 13/5 9/5  Sis 2Ya 9N9s 29/4 234 274 27ja 27la 26/4 22/a 29/a 26/4 30/a 25/4 24/4 13/4 4/

244 S/4 24 T4 214

Zuidhollandse eilanden.

4/5 145 12/5  5/8 214

35 28/4a 23/4 2714 4/s 27la 26/4 30/a 29/a /s 30/a 22/4 24/a 1414 4/s

29/4 16/4a_10/a_26/4 1714 1914 274 3/5s 35  4)a L)

Omstreken Geldermalsen.

de

26/a13/5 38/5 S5 29 O/s 294 15/5 274 274 274 26l 22/a 294 s 29/4 25/4 20/5 14/4 4/

26/4 144 174 2la 715 2044 20/4 30/ 2/ s 4l4 55

1839 40 1 2 3

5

6

7 8 9 50 1 2 3 4 5 6 7 8
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Fig. 8.2. Schade aan de
(vervolg)

Rode Bes, vergeleken met de minimum -temperatuur.

& d

Over- Betuwe

LTh |Gl 13/ 385 58 204 93 204 234 274 1Is
21:]

10/5 2G/4 22/4 2714 15 30/a 25/4a 24/a 84 2714
L. Ml T4 2V 25 174 104 26k 30/ P 313 264

- Bangert

LTn |2G/412/5 3/5 3014 294 O3 30/ 16/5 25/4 1% 2714 254 22/4 274 26/4 24ia 25/ 22/ 12/a 23/a
B8l

30/4 174 16/la 20/a 274 18/a 184 2/5 53 S/s Na s

" A

1939 40 1 2 3 4 S 6 7 8 2 50 1 2 3 4 5 6 7 8

Legenda, LTn,datum (data) waarop de laagste minimum-temperatuur werd gemeten.

BBl ,datum van het begin van de bloei.
o geen schade

o lichte schade

X plaatselijke schade

® ernstige schade

® zware schade
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Fig. 6.3. Schade aan de Zwarte Bes, vergeleken met de minimum.temperatuur.
°c Legenda: zie fig. 62,
4 B West  Noord-Brabant.
3L
2 i,
1 L . X
[ o .
o] ]
X ®
-1 i
® ® ° o ° o
LTa f4/5 13 95 S5 2ys 917/% 2904 2314 27/a 27/a 274 26/a 23/4 29/a 26/a 30/ 2514 s 1314 4/
=1=1] 4/s 13/4 ) . 28/4 ) ) ) 12/4
4 Omgeving Geldermalsen.
3L
2 L
1L .
0 N B - l .
X )
1 ° X
B ® ® o o]
LTn [26/413/5 38/5 5/5 294 95 204 15/5 2714 271a 27la 26/a 22/4 29/a Vs 29/ 254 20/s 14% 4/5
881 2/15 26/4 5 254 22/4 20/4a 28/4a 75 S/s
4 - Over Betuwe.
S+
2L
1 - 3 .
o N ° )
. [ R
RES .
® . X ° x ®
®
X
LTn 126i413/s 355 5/5 29/4 9s 29/4 15/5 274 Vs 274 26/a 22/ 274 Ws 28la 25/ 2/5 8la 274
BBl 2/5 25/4 17la 22/a 28/a 14/4 18/a 35 35 10/5 5S4 3/s
1939 40 1 2 3 4 5 6

7 8 2 50 1 2 3 4 5 6 7 8



Fig €3.

Schade aan de

1 §)

Zwarte Bes,vergeleken met de minimum-temperatuur.
(vervolg) Legenda: z1e fig 6.2
o
¢ Provincie Utrecht .
4
F
3+
2 L
1L .
o —— —y— e
X
R . ° X
° ®
3L
LTn |C613/5 31215 S/5 204 s 294 23/4 2% Vs 2714 26/4 29/4 29/a /5 30/ 25/4 21s 8/s 4/s
BB s 23/a 20/4 s 22/ 5/ 10/5 214
1939 40 1 2 3 4 5 6 7 8 9 S0 1 2 3 4 5 ] 7 8
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Op &e Zuidhoiiandse Eilanden is alleen in 1957 ernstige schade gerap-

. portesrd. In een viertal andere jaren was slechts lighte of plaatse-

' 11 jke ‘schade gemeld, In drie gevallen van schade was de minimumntempe-
ratwrr te Naaldwi jk in het kritieke fenologische tijdvak boven het
vriespunf gebleven, in de twee mndere gevallen was de temperatuur even
beneden OGC"geweest. In twee andere jarem was ondanks een nini mustempe-
Tatuur beneden het vriespunt te‘Naaldwijk geen schade gemeld. Zulks
wijst er op, dat de situatie te Naaldwijk vaak afwijkt van die op de
Zuidholliandse Bilanden.

Cok in het Kenmemerland blijkt de situatie soms af te wijken van die

~in de-omgeving van Hoorn, aan welk station de gegevens over de minmimum—:: . :

temperatuur 2zijn ontleend. In een drietal gevallen was plaatseli jke

of ernstige sochade gemeld, terwijl de laagst voorgekomen minimumtempe—
ratuur meer dan 1°C was.

Pe hoogste minimumtemperatuur op het nabiagelegen termi jnstation waar-
bia in enig gebied schade werd gemeld, was 1, 3 C. ) ‘

Rods bes

Niet in alle gevallen, waarin tijdens de kritieke fenologische periade
van dit gewas te Oudenbosch minimumtemperaturen beneden het vriespumt
werden genoteerd, werd schade aan het gewas uit westelijk Noord-Brabant
gemeld. In een viertal jaren, waarin schade voorkwam, was in de feno-
logisohe kritieke fasen van het gewas de minimumtemperatuur .tussen Oy 3
en 1,200. Daarentegen werd in een tweetal andere jaren met minima in _%
de kritieke fasen tussen -0,3 en —1,700 te Oudenbosch geen schade uit !
dit gebled gemeld. In zeven jaren met minima beneden het vriespunt

werd wel schade door nachtvorst veroorzaakt. De hoogste minimumtempe-

ratuur op 1,50 m hoogte, waarbij nog schade werd veroorzaakt, was 1,700.

Op de Zuidhollandse EBilanden werd enige malen ermnstige schade gemeld,
terwijl de temperatuur op de normale waarnemingshoogte te Naaldwi jk

in de kritieke fasen van het gewas niet beneden het vriespunt is ge-
weest. In een drietal andere gevallen van plaatseli jke ‘of ermstige
schade was de temperatuur te Naaldwijk even beneden het vriespunt ge-
weests In &8n geval werd lichte schade gemeld bij een laagste tempe-
ratuur te Naaldwijk van 1,700. Het is &énmaal voorgekomen, dat bij

een temperatuur van -O,2°G te Naaldwijk geen schade werd gerapporteerd.
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Hieruit blijkt wel, dat het termijnstation Naaldwijk een voor het ge-

bied van de Zuidhollandse Eilanden weinig representatief station isi

In de omgeving van Geldermalsen was de situatie wat overzichteli jker,
alhoewel tot 1949 de temperatuurgegevens van De Bilt in plaats van die
van Andel ter vergeli jking zijn gebezigd. In een viertal jaren werd
evenwel zelfs bij een minimumtemperatuur beneden het vriespunt (waarvan
een drietal te Andel) geen schade gemeld.

In de Over-Betuwe was zulks in een drietal Jaren het geval, dooch dit
waren de jaren, waarin slechts de temperatuurgegevens van De Bilt ter
beschikking stonden, In dit gebied blijken de jaren 1949 t/m 1957 wel
bijzonder slecht voor de rode bes te zijn geweest, Wageningen kan voor

de Over-Betuwe wel als representatief worden beschouwd.

In de Bangert wordt in het algemeen slechts liochte schade veroorzaakt
door nachtvorst. De zware schade in 1957 is niet in overeenstemming met
de geregistreerde temperatuur. Het is mogeli jk, dat het hier in verge-
lijking tot andere gebieden slechts matige schade betrof, In verband

hiermede verwijzen wij naar de opmerkingen aan het begin van dit hoofd-
stuk,

De hoogste minimumtemperatuur, gemeten op een nabi jgelegen termijnsta-

tion, waarblg in enig gebied schade aan rode bes werd gecaonstateerd,
Was17Co

Zwarte bes S
Voor westeli jk Noord-Brabant is de:situgtiqaoggeweexfgelijk aan die be—~
sochreven voor de rodé bes. Hetzelfde kan worden. opgemerkt van de om-
geving van Geldermalsen, Er dient echter op é8n verschil te worden ge=
wezen en dat is de schade in 1941, die aan de zyaTte bee geheel in
overeenstemmlng is met de toen in de bloeltlad gemeten temperaturen.
Van de rode bes werd toen echter. geen schade gemeld, Mogelijk is dlt
een gevolg van een belangri jk vepsehil 1n leC;/eitlad. Gegevens: Gver é.e
bloei van de zwarte bes evenals die’ Vah de rode bes uit het jaar 1941
.zian eohter. niet beschikbaar.

).
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PAA
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Relatie tussen schade adn aardbei (fig.6.4.) en rode bes (fig.6.5.)

en

de laagste minimum-temperatuur tiidens de bloei.
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Zwarte Bes
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Relatie tussen schade aan

tijdens de bloei.

Fig. 6.6.

de zwarte bes en de loagste minimum-temperatuur
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Voor de Cver-Betuwe blijkt ook voor.de zwarte bes een vrij goede overeem= ' o
stemming te bestaan tussen de schade en de in de bloeitijd gemeten iaag=-
ste minimumtemperaturen, zeker voor de periode na 1946, toen-de gegevens

van het klimabologisch station Wageningen ter beschikking stonden.

Voor het fruitteelfgebied van:de provineie Utrecht blijkt het station De
Bilt niet representatief te zijn,wgezien‘het groot aantal jaren met zeer. e,
lage minimumtémperBturen tijd&ns de. bloei, waarin geen zware schade ‘en - &2. o

soms zelfs ih“het- geheel 'geen schade weré gerapporteerd.,” = -

De hoogste mifiimumtemperatumen vp 1,50 m hoogte, waarbij nog -schade aan:
gwarte bes in-eémig gebied'ior&~geconstate@rd~uas:1¢290.

Uit de ons ﬁékén&e g%ga#éns blijkt derhalve, dat- bij rode bes bij wat hﬁ—
gere minimumtemperatuben schade gemeld werd dan bij zwarte bes, terwijl
dit laatste gewas als gevteliger woor hachtvorst bekend stast als rode
bes. '

Vergelijkiné5is‘éVenw31>niet‘goed-mogelijk,“omdat:niet uit alles gebieden
van de beide geweBsen gegevehs over schade bekemd zijn. Dit laatste geldt
ook voor de aardbei. -

' Eefl tweede moeili jkheid vormt het feit, dat niet voor alle gebieden een -

voor het betrokken gebied "représentatief" termijnstation aanwezig was., i
Wel kan worden geconbludeerd, dat bij minimmtemperaturem >2°C . = .-

gemeten op dé no&malélwaarneﬁingshoogtevingde:mstaorologischefknbigfhimﬁ» RS R

W’, '

mer schade va% be¥ekehis aan klein fruitgewassen is geconstateerd. ««.i i
Dit behoeft niet im strijd te ‘&ijn et het in. heofdstuk 1 gestelde: dat :"v'ig:
beneden een luohtﬂbmﬁér&ﬁﬁﬁf‘Vadﬁooc schadé aan' een gewas kan worden: wer-
oorzaskt. Het betreft immers de temperatuur van de omgevende -lucht, die . ..«
in daarvoor gunstige méchten (weinig wind, weimig hewolking) nabij de -} .,
grond lager is dan op de normale waarnemingshoogte. Uit fig. 4.7

(Hoofdstuk 4) valt af te lezen dat het versochil tussen de ninimumtempe~
ratuur op 2,20/1,50 m hoogte en die op 10 om hoogte kan variBren van O

tot 6,9°C (april I t/m mei I). Dat betekent dus, dat bij temperaturen

van 1 £ 2°C in de meteorologische kooi schade van betekenis aan gewassen.

als rode bes en aardbei kan zijn veroorzaakt.

Alhoewel de gegevens over schade aan de drie gewassen niet in een getal-
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. waarde zijn uifgedrukt, hebben wij deze gegetehis t@dh gebruikt voer

bet zoeken naar een relatie tusen de mate faﬁvséhade~en de op eefi .
nabi jgelegen termi jnstapign gemeten hoogéte ﬁﬁnimhmtempefatunf if de

; kritieke fase van het gewas. Wij nemey da@rle aan, dat dé me% -14dut,

Sagenvattiag en conolusie

matig, enz, aangeduide schade trappen zian ip @en schaal,

'De beschikbare gegevens zijn aldus samengebraocht in de figﬁrpn 6.4,
T6 5 en 6.6, Tesp, voor aardbei, rode bes en zwarte bes. Wij zouden very
» wachten, dat naarmate de laagst gemeten temperatuur lager de schade

zwaarder zou Zijn. Dit wordt door de figuren allerminst bevestigd. Dit
is niet verwonderliak als wij ons realiseren, dat ock de weersomstan-
dighedan Yvaor en ‘na de nachtvorst mede van invloed zijn op'de mate van

schade 287 het. gewaa. Bavendlen z8)1 de Bchadsé van ras tot ras #iteen~
lopen. .. ’

L e g
L s Xy
o

1e Indien in de kritieke‘periode van ontw1kkeling van aardbei, rode
bes én zwarte bes de temperatuur niet bemeden 1,7 C (gemeten in de
‘meteerologisohe kaol) -was, is nimnmer schade geconstateerd,

2;v31d ‘kunnen derhalVe stellen, d&t als” de - temperatuur op de normale

waarnemlngshoogte niet beneden 2°C daalt, er geen vrees behoeft te
‘bestaan voor sohadd wan hetekenis aan’ sardbei, rode bsﬁ ‘en zwarte
bea. - : ,}_, S

3e Voor sen dieper gaande studie zal de schade per raé'hoeten worden
beoordesld.,

4. Daarbij zal tevens de temperatuur in het betrokken teeltgebied
moeten worden gemeten. Registratie van de temperatuur geniet daar-
bij de voorkeur, omdat dan tevens kan worden nagegaan, welke de in-
vloed is van de duur van tijdvakken met temperaturen beneden ze-
kere drempelwaarden.
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Naschrift

Bij het statistisch onderzoek heb ik medewerking gehad van de
heer A. Denkema, die ik hieryoor mi jn dank wil betuigen. Voorts
ben ik zeer erkenteli jk voor de vele waardévolle'dbmerkingen van
de heren Dr. L.J.L. Deij en Dr. C. Levert,
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Te SAMENVATTING. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN .

In dlt rapport worden de resultaten behandeid van onderzoeklngen over
de kansen op mohade aan gewassen door nachtvorst in het voorjaar.

1@.

Uit studies:.van diverse onderzoekers is gebleken, dat schade aan

fruitgewasaen door nachtvorst kan worden toegebracht, indien de

b.

' zoala die wordt aangewezen door een tegen straling beschermde ther-

2

3.

- taden van april vrijwel geli jk,

temperatuur van geopende bloemen of jonge vrucht jes gedurende ten-
mlnste 30 minuten 1 & 2° C beneden het vriespunt is geweest,

Uit elgen metingen van de temperatuur op 10.om hoogte is gebleken,

dat het verschll in temperatuur tussen een tegen straling afge-

‘schermde thermometer en een onbedekte ‘thermometer in een heldere,

w1ndst111e nacht tenminste 0, 8° C bedraagt.

Voorts is gebleken, dat de tomperatuur van een plantedeel gedurende

de nacht teh hoogﬂto 2 c lager is dan die van de omringende lucht,

mometer.

Uit a en b kan worden afgeleid, dat beneden een luchttemperatuur
van 0% schade aan een gewas kan worden veroorzaakt. Do

Nachtvorst.kan als volgt worden omsohrevens

Nachtvorst wordt geaoht te zijn opgetreden, indien een tegen hemel-

on bodenntraling beschermde thermometer op 10 em boven de: grond
een mininumtemperatuur T .beneden het vriespunt heeft aangewezen,
Daarbla is ~sprake van

liohto na.ohtvorat bi; 0)'1' -] --2 C

matige na.ohtvorst bij -2 Tn> -4, c

zwhre machtvorst bij Ty < -4°c

Jaar van 1945) netlngen van de minimumtemperatuur op 10 om hoogte
kan het VOlgende worden afgeleids

as De troquentie van nachtvorsten neemt in de loop van de maanden
april en nai niet regelmatig af, oY
be De'frequentie van gware nachtvorsten is in de eerste vijf pen-
0. Mot de zesde pentade van april wordt de frequentie van nacht-
vorsten éignif;cqnt kleiner, vooral die van de zware nachivorsten.
d. In'de eerste drie pentaden van mei sijn de wantallen nachten
met nihigumtenperaturen beheden het vriespunt gemiddeld vrijwel .
gelijk, Er. is gesn panwijeing van sen wogenaamde “IJsheiligen®
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periode van 11 t/m 13 mei, waarin de kans op nachtvorst groter zou zijn

- dan direect ervoor of daarna.

- e. De frequentieverdelingen van de aantallen nachten per maand met een

minimumtemperatuur beneden resp. 0° en -2°¢C zijn voor april tameld jk vlak
(zie resp. de figuren 2.3 en 2.4).

£+ Voor de maand mei blijken de frequentieverdelingen van het aantal
nachten per maand mef een minimumtemperatuur van resp, O en 2% een dui-
deli jke top te hebben, Zij kunnen mathematisch door een binominale ver-
deling worden voorgesteld (zie resp. de figuren 2.5 en 2.6).

8 De "overall"-kans op het voorkomen van dagen met een minimumtempera-
tuur Tn10 beneden OOC, ongeacht het al dan niet aanwezig zijn van persis-
tentie, bedraagt voor aprils 0,29, voor meis 0,12; de "overall"-kans op
een dag met Tn1o(-2°c is voor aprils 0,13, voor meis 0,04.

h. Nachten met Tn10< 0°c plegen vaak in reeksen voor te komen (zie ta-
bellen 2.10 t/m 2.13). De kans op tenminste &én nacht met Tn“f<O°C,
nadat direct daaraan voorafgaand reeds  teminste één nacht met Tn1o<.O°C
is vcorgekomen,bedraagt

vocr aprils 0,49, voor meis 0,44

De kans op tenminste één nacht met Tn1o<:-2°C, nadat direct daaraan voor-
afgaand reeds tenminste één nacht met Tn10<:—2°C is voorgekomen, bedraagt
voor aprils 0,42, voor meis 0,29

i. De kans op nog meer nachten met Tn10<_0°C of Tn10<'-200 neemt tbe,
naarmate reeds meer achtereenvolgende nachten met tenminste deze minimum-—

temperaturen zijn vooraf gegaan.

VanA1951 t/m 1954 zijn op een groot aantal plaatsen in het land metingen
van de minimumtemperatuur op 10 cm hoogte verricht (zie fig. 2.7).aHiér-
uit kon het volgende worden afgeleid.

a. De gebieden, waar de gemiddélde minimumtemperatuur significant lager
is dan daar rondom, blijken'de volgende te zijns

het gebied rond Giethoorn mét voornameli jk grasland;

de IJsselstreek met veel boomgaarden en grasland;

de omgeving van De Bilt, voornameli jk ﬁen oosten daarvanj

bet midden van Noord-Brabantj;
een #umalle strook achter de hoge duinen in Noord-Hollamd . i . .

(zie fig.- 2.8 t/m 2.13).
b. Voorts Elijken de procentuele aantallen nachten per decade met een
ninimuntemperatuur beneden 0°C van plaats tot plaats sterk uiteen te

kunnen lopen., De verschillen treden duidelijker aan de dag met het voort—
sohrijden van het seizoen,
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De plaatsen met gemiddeld een groot aantal nachiten met minimum{empera-
turen beneden 0°C zijn Witteveen, Giethoorn, .De Bilt en die in de IJs-
selstireek. In de tweede dscade van april kunnen hiertoe ook een aantal
plaatsen in het midden van Noord-Brabant worden gerekend.

In de derde decade van april voegen zich hierbij de noordoosteli jke
strock van de N.O.-Polder, Breedenbroek, Goirle, Wellerlooi en Castrioum,
In de eerste decade van mei hebben Hatert, Wellerlooi, Witteveen, De
Bilt, plaatsen nabij Blankenham in de N-O.-Polder en in de IJsselstreek
een bijzonder groot aantal nachten met minima beneden OOG. In de tweede
decade van mei is dat alleen nog in Witieveen, Giethoorn en Terwolde

het geval. In de derde decade van mei zijn de onderlinge versohillen ge~
 ring geworden (zie figuren 2,14 %t/m 2.18),

0. De lengte van de reeksen van gegevens van de minimumtemperatuur op

10 om hoogte bleek eohter onvoldoende om de nachivorstkansen in de on-
dersoheiden gebieden tegen elkaar te kunnen afwegen. Dit is alleen mo—
‘geli jk, indlen de metingen op een vrij groot aantal plaatsen gedurende
een langere reeks van jarem worden voortgezet,

" 54 Op de normale waarnemingshoogte (2420 m) beaphikkenfwij over langere

© reeksen van minimumtemperaturen. Aangezien dézé gegevens o4i, waardevol
zijn bij de planning van nieuwe gebieden voor de teelt van groot fruit,
'%ijn ook deze bewerkt. Hiervoor zijn gebezigd de waarnemingsresultaten
- van gen 22-tal termijnstations van de Jaren 1947-1961 (zie figuur 3.1)e
&. Voor ieder van de atations werden de 9umulatieva frequentieverde-
‘dingen van de minimumtemperaturen beneden 2°C bepaald wvoor ieder van
de drie decaden van de maanden april en mei afzonderlijk (zie tabel 3.1
figuur 3.8). Hieruit valt duidelijk de invloed van het water van de
Noordgee en van het IJsselmeer af teleiden, De kans Op nachtvorsten is
'het grootst in Drente, in het zuid-dosten'van Groningen en in de Agh-
terhoek, Een duidelijk beeld van het gemiddeld aantal dagen met een °
'mlnimumtemperatunr beneden 0° s TOED. 2% geven de flguren 3.9 en 3.10
voor april en de figurem 3.11 en 3,12 voor mei.

;_ b. De aantallen nachten met een minimumtemperatuur beneden 2° C zijn

V per station gesommeerd over -de drie decaden van april en de eerste van
mei. Het was mogeligk de stations in een zestal _homogene groepen in

.te del'en. Bijna de ‘helft van de statlons blijkt dan een tussen positie

fin ‘te hemen (zie tabel 3.3.). : -
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¢. Voor de grens van 0°¢ zign een negental groepen van stations ge-
vormd. Voor deze grens vari&ren de aantallen nachten met Tn220<;O°C
sterker (zie tabel 3.4),

Bij de beoordeling van een gebied met betrekking tot het voorkomen van
nachtvorst, dient bij beschouwing van de frequenties van minimumtempe-
raturen op de normale waarnemingshoogte, tevens rekening te worden ge-
houden met de algemene situatie in dat gebied, zoals de algemeen voor-
komende grondbedekking, de aanwezigheid van wateroppervlakken, de oro-
grafische gesteldheid, enz. In gebieden met overwegend grasland b.v.

moet in het algemeen op wat lagere temperaturen 's nachts worden gere-

kend dan blijkt uit het op grond van de metingen op de ternijnstations
verkregen isothermenpatroon.

Uit vergell jkende metingen te De Bilt is gebleken, dat bij volledig be-
dekte hemel het verschil in aanwijzing tussen een thermometer op 10 om
hoogte boven onbegroeide grond en een op dezelfde hoogte boven een gras—
dek gering is. Bij weinig bewolking en weinig wind is de minimumtempe-
ratuur boven onbegroeide grond gemiddeld 1,2°C hoger dan die boven een

grasdek; onder extreme omstandigheden kan dit verschil tot 3°C oplopen,

Uit de landelijke metingen van de minimumtemperatuur op 10 om hoogte
kan het volgende met betrekking tot de invloed van de bodembedekking
worden afgeleids

a. {fijdens nachten met weinig wind en weinig bewolking is de gemiddelde
waarde van de minimumtemperatuur boven onbegroeide grond of een grond
met eén zeer jong tuinbouwgewas 1%Jhoger dan die boven een gesloten

grasdeks onder extreme omstandigheden kan het verschil 4°C bedragen.

' be Het verschil in minimumtemperatuur in een boomgaard met een gras-—

dek, en in een boomgaard, waar de grond onbegroeid wordt gehouden, is

" in het algemeen kleiner dan 1°C. In een oudere halfstamboomgaard,

waarin derhalve de effectieve uitstraling van de bodem gering is, speelt

"het al of nlet aanwezig zijn van een gra&mat slechts een ondergeschikte

rol. S _

c. Het aanplanten van voor nachtvorst gevoelige cultures in de onmid-
delil jke nabi jheid van uitgestrekte peroelen grasland is in het alge-
meen niet aan te bevelen met het oog op het uitvloeien van koude lucht,

* die’in-heldere windstille nachten boven grasland ontstaat.
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In de masnden april en mei (1946 t/m 1960) deden zich bij een vindsnel-
heid v< 2,5 m/e vrijwel alle gevallen van een waarde AT, (=T 2220~Tn10)

2 4,0 € voar indien tevens de bedekkingsgraad van de hemel ﬁs4 was.
(sie tabel 4.7) .

Vodr een ashttal hoofdeiroulatietypen volgens Hess en Bi-ezow’slq"wez_-d,en

""-regressiev'erg'eli.]kingen afgeleid tussen de minimuntemperatuur op 2,20 m

en 10 om hoogte. Hierbij werd het waarnemingsmateriaal tevens geaplitst
naax de gemiddelde windsnelheid gedurende de naoht. Het is daarbij geble~

. ken, dat, voor zover Ve 345 m/s de regressievergeli, ,]k:mgen voor de acht

ie;oiroulatletypen niet signifiocant van elkaar verschillen,

11,

12,

13.

s

Voor alle gevallen in april, waarbij v < 3,5. m/s, dus onafhankelijk van
het oirculatietype, is de regresalervergeli,)klngz ‘

=11 x-2,74 + 1,39°C (zie fig. 4.10)
Deze regressiefunctie kan als lineair worden beschouwd.

Indien wij alleen die gegevens beschouwen, waarbij gedurende deé- nacht de
geniddelde wiﬁdanelheid ;4 345 m/s, en bovendien de gemiddelde bedek—
kingsgraad van de hemel Ne¢ 5 isy dan blijkt bij een algemene luohtcirou~
latie uit W, NW, N, NO en O de regressievergeli jking te zijni

g =1,07 x - 2,98 + 0,95°C.
Ook deze regressiefunctie bleek lineair te zijn. Het bleek echter teveus,
dat deze vergeli jking niet significant afwijkt van die voor het gehele
materiaal voor zover de windsnelheid v< 3,5 m/s was.

Omdat in het kadeéer van deze verhandeling de temperaturen beneden 2°C van
het meeste belang zijn, is afzonderli jk nagegaan, welke regressie er be-
staat tussen de minima op de beide hoogten, indien dus v« 3,5 m/s, N¢ 5
bij de circulatietypen W, NW, N, NO en 0, eveneens alleen voor april, In
dit geval luidt de regressievergeli jkings

§=121x-299 + 1,54, |
Deze regressiefunctie blijkt wel significant van die voor het gehele
waarnemingsmateriaal af te wijken., Voor zover bij de circulatietypen W,

- NWy Ny HO en O de gemiddelde windsnelheid Y< 3,5 m/s en de gemiddelde

. 'bedekkingngraad van de hemel K¢5 18, zal bij een bepaalds xo\a'l‘

220)
‘2 C gemiddeld ir 95% van de gevallen de feitelijke bij X, gemeten

y(-’l;' 10) in het interval . (1,07 T 220-2,98)+ 1,54 liggen,
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Voor de maand mei bleken de regressievergelijkingen voor alle circu-

latietypen waarbij tevens v ¢ 3,5 m/s was niet signifiocant van elkaar
te verschillen, -

¥

De: xegresaievergelidklng voor alle gegevens, waarbij vq<3,5 m/s luidt
$= 1,19 x-3,63+ 0, 70°¢.

V&or‘zovengin?mgl de gemiddelde windsnelheld';g:j;s m/s gedurende de

nacht zal bij een bepaalde x o (*Tn00) in gemiddeld 95% van de geval-

len de feltelijke bij x gemeten y(=T 10) zich bevinden in het inter-

val (1,19 T -3.63) + 1,40, g

De resultaten van metingen van de minimumtemperatuur 6p 10 oﬁ‘hoogte
met een verdicht waarmemingsnei in een gebied, waar herverkaveling
gal plaats vlndon gepaard gaande met oultuurtechnische werkzaamheden,
gullen in het llgemeen niot gelden voor de mituastie na de ingreep.

Op qute termi jn kunnen meer inliohtlngen worden verkregen over de

gituatie met betrekking tot het voorkomen ‘van nachtvorst in bepaalde
gobieden door in daarvoor geaohikte nachton tochten te maken tijdens
velke de temperatuur naaat d1e op een vast punt wordt geregistreerd.

Mode gelet op dc in vele gebieden van ons land vr13 geringe frequen-
tig van nachtvorst in het vooraaar, 1s nachtvorstbestrijding zeker bij
groot fruit, een kostbare zaak. Het is dus alleszins verantwoord te
zoeksn naar rassen van frultgewaasen e.a., dle of meer resistant
zijn tegen nachivorst of een wat latere ontwikkellng hebben in het
voor;aar. Ook het zoeken naar middelen, die de resistentie kunnen
vargroten, verdient sterk de aandacht.

Het onderzoek naar de relatie tussen de minimumtemperatuur en de bio-
logische schade tengevolge van nachtvorst zou met meer vrucht verrlcht
zijn, indien voldoende objectieve informatie ter beschlkklng zou 213n
g@ieest. Het verdlent daarom aanbevoling naast fenologische gegevens
ook die over biologlsohe schado door nachtvorlt op een aantal plaat—
sen in ons land systematiseh vagt te nggen.

/

w -
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SUMIARY;‘COICLUSidNSléﬂD BECOHMENDATIONS

This paper gives the results of inves%igations into the risk of damage
to crops caused by ground frost in spring.

1a.

b.

O.

24

3.

Studies by varlous 1nvest1gators show that ground frost may damage
fruit crops if the temperature of the open flowers and young fruits
falls to 1°C or 2°¢ below fr9921ng proint and remains there for at
least 30 ninutes.;y . xE
The author's recorda of temperatures 10 om abeve the groumd show that
the difference between simultaneous readings from a shielded and an
unshielded thermoneter on a clear calm night was at least 0,8°C,’

The temperature of part of a plant during the night was not more than'
2°C lower than that of the surround1ng air read from a shielded ther-
mometer. C ' ‘
It is evident from & and b that crops may be damaged by ground frost
if the tenperature of the air falls below freezing point.

Ground frost is deemgd to have occurred when the minimum temperature
10 cm above the ground and read from a thermometer protacted against
sky and ground radlation was T-<O C.
We speak of T

slight ground frostiif'0yr_; -2%; °
moderate ground frost if -2)»T > -4 C;
severe ground frost if T & -4 Co

Minimum temperatures 10 cm above the ground have bheen reoorded.at '“£
De Bilt since 1916 'ithout a break, (exoept in the spring of 1945) i
The data were analyzed itatiatlcally. Several comoclusions can be I
dravn, It is sholns. : X = -
a. that the frequency wlth whlch ground frost oocurs does not decreéao
uniformly as the months of April and May pass; g |

b. that the frequency w1th which severe ground frost occurs is pracl
tically constant in the flrst five pentads of April; . - - h

c. that from the a1xth pentad of Apr;l, the frequemcy with whigh :  v%+%
ground frost, aspectally severe ground frost, occurs decreases mare
kedly; o _

de that in the first thrse pentads of May the frequency with which
nights with minimum temperatures below freezing point occur is vip-
tually constant;
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2. that the frequency distributions of nights in April with minimum

‘temperatures below 0°c and -2° C respect;vely. are falrly flat ( vide

figures 2.3 and 2.4); ’ }
f. that the frequency distributions of nights in May with minimum tem-
perstures below Ooé and 7200, respectively, reach a definite peak. They
can be expressed mathematically as a binominal distribution (vide figu-
res 2.5 and’2.5)§ ,
g, that the "overall probability of the occurrence of nights with a
minimum temperature Tn10<:O°C, whether there is persistence or not, is
0.29 for April 0.12 for May
The "overall" probébility of the occurrence of nights with a minimum
temperature Tn10<-—2°c is
0.13 for April 0.04 for May
h. that nights with temperature Tn1o<:O°C usually occur in series (vide
tables 2.10 o0 2,13).
The probability of the occurrence of at least one night with temperature
Tn10<:O°C immediately following a night with minimum temperature
T 10< 0°C is
: 0.49 for April 0.44 for May
The probability of the occurrence of at least one night with minimum tem-
perature T 104. -2 immediately followlng a night with minimum tempera-
ture Tn10 < =2°C is
0.42 for April 0.29 for May o
i, that the probability of the;bccuprence of: a number of nights ﬁith‘
minimum temperature T 10< OOC,;f To10< -2°C inereases a8 the number of
succesBive nights with at least thgse minimum temperatures preceding
them becomes greater. o vi ‘.. e |

Minimum temperaturéa at 10 om were recorded at a great number of‘places
in the years 1951 to 1954 (vide figure 2.7. The mean data per decade
are plotted in the figurea 2.8 up to,2.13. It is evident from these
figuress: e i . Taoww ;

a, that the'regions having meép minimum temperatures Bignificantly lower
than those in the neighbourhood‘argy‘: - v

the surroundings of Giethoorn,,cdnsisting mainly of pastures

PR 7
the 1Jssel area, wiph its many orchards and pastures;

- the surroundings of De Bilt, chiefly the. eastern .part;

A TR

»
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the centre of the province of Noord-Brabant;

a ndrrow strlp behind the high dunes in the province of Noord- Holland. WV

b. that the percentage of nights per decade with minimum temperatures

below 0°¢ may vary greatly from place to place. The differences

become more marked as the season progresses. The places with high

average numbers of nights with minimum temperatures below 0°C are

Witteveen, Giethoorn, De Bilt, and those in the IJssel area. In the

gecond decade of April a number of places in the centre of the pro-

vince of Noord-Brabant may also be regarded as belonging to this group.

In the third decade of April the north easterly strip of the Noord-
oostpolder, Breedenbroek Goirle, Wellerlooi: and Castricum join this

group. - ‘ . ;

In the first decade of May, Hatert, Wellerlooi, Wltteveen, De Bilt, ‘, ot
places in the Noordoostpolder near Blankenham and those in ‘the IJssel EO
ared have an axeedlngly great number of nights with minimum tempera—
tures below 0°C. In the second decade this is only the case in Witte-
veen, Giethoorn en Terwolde. In the third decade of May there are no
significant differences (vide figures 2.14 to 2. 18). ‘

¢c. that the runs of minimum temperatures at 10 cm are tao short to-
enable the probablllties of Qgeurrence in the different arets to be -

weighed against each other. Thls can only be done if recordlngs at a

¥

/
great number of places over a,great number of years are available. /
We have long series of q?nimum temperature readings taken in the _ .
Stevenson screen at a height of 2.20 m/1.50 m. Since we believe they
are of great value in planning new areas fpr fruit growing, they ‘
have also been analysed.  The recordlngs at 22 second-order stations
between 1947 and 1961 have- been used for the purpose (v1de figuye ‘
3.1). e N : . e =

a, The cumulatlve frequency dlstrlbutlons of ‘minimum temperatures

below 2°C for each place have been worked out for each of the three
decades in April and May meparately (vide tables 3.1 and figure 3 8)
The influende of the North Sea and Lake IJssel is abundantly ¢lear,
The-probability of the occurrence of ground frosts is greatest in

the province of Drente, in the south eastern paft of the province

of Groningen and in’ the Achterhoek.

A dlear picture of the average numbers of days with minimum tempe-
ratures below 0° and 2° C, reBpectively, is shown in figures 3.9 and
3.10 for April and in figures 3.11 and 3.12 for May.
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b. The numbers of nights with minimum temperatures below 2°C in the

chree decades in April and the flrst decade in May have heen totalled

¢ for each of the stations. S

The stations are seen to fall into 8ix homogeneous groups (vide table

53.3). Nearly half of them are in the central groups.

¢, There are nine groups of statioms if 0°C is taken as the limity

-., the number of nights with minimum temperature Tn22d<O°C varies more

6.

T.

. 8

ﬁidely (vide table 3.4).

The generaicbifuation in an area, such as the general soil cover, the
pressnce of water surfaces, its orographical condition, must be taken
intc account when assessing it for the occurrence of ground frost by
means of minimum temperatures at the usual measuring height. Tempera-
tures during the night in aregs‘covered mainly with pastures will be
somewhat lower than those dedﬁced from measurements at adjacent second
order stations.

Comparative recordings at De Bilt show that the difference between

_thermometer readings 10 cm above bare soil and at that height above

gréss is very small during nights when the sky is overcast. During
clear calm nights. the minimum temperature above bare soil is 1.2%
higher on average than that above grass; in extreme circumstances

the difference in temperature mayfie as much as 3°C.

The following information on the influence of soil cover on minimum
temperatures can be culled from minimum temperature recordings at
10 cm at other places in The Netherlands.

ae On oalm, clear nights the average minimum temperature above bare
80il or soil covered with a very young horticultural crop is 1%¢
higher that that above soil with a dense grass cover; in extreme
circumstances the difference in temperature may be as much as 4°C.
be A8 a rule, the difference between the minimum temperature in an
crchard with grass—covered soil and that in an orchard with bare
soil is less than 1°C. In an old, half-standard orchard with only
s8light effective ground radiation the presence or not of a grass
cover has only a slight effect on minimum temperatures.

ce Broadly speaking, growing crops sensitive to ground frost close
to extensive pasture is not recommended, because the cold air

hanging over pastures on calm, clear nights might flow over them.
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. o
In April and lla{ nearly all the values ofATn(=Tn220—Nn1o)} 4.0°C at
wind speeds of v<2.5 m/s- were recorded when the mean cloud cover
F<4 (vide tadle 4.7).

Regression equations for eight main 'e‘),ir circulation types according
to Hess and Brezowsky were drawn up between minimum temperatures at
2.20 m and those at 10 cm. The minimum temperature data were also
grouped according to the main wind speed during the night. There is
no significant difference between thg regression equations when
v<3.5n/s,

For all the cases in April in which v< 3.5 m/g i.e. ignoring the
type of air circulation, the regression equation between minimum tem-—
peratures (x) at 2.20 m and that at 10 om (y) is

Y =111 x - 2,74 + 1.39°C (vide figure 4.10)
This regression function may be regarded as linear.

If we consider only the minimum night temperature data for which

v<3.5 m/s and §<5, the regression equation for air circulation
from W, NW, N, NE and E is found to be

¥ = 1.07 x - 2.98 + 0.95%
This regression function too, may be regarded as linear.

Again, there is no significant differgncg between the equations when
v< 3.5 m/s. '

Minimum temperatures below 2°C_ are what we are, chiefly concérned

- with in this paper. Therefore the regression equation.was drawn up

for air circulation types W, W, N, NE en E .(a,ga,in -only for the
ménth of April) using the minimum temperature data.for nights ih
which v< 3.5 m/s and F¢5, it is

¥ = 1.21 x - 2.99 + 1.54%
This equation is seen to differ‘ significan‘q]_._y from that for the
minitun temperatute data for all nights im April in which V< 3.5 /s
and N¢5.
When the air circulation is from W, NW, N, NE and B, mean wind
speeds v< 3.5 n/s and ¥<5, the actual value of y(=‘l‘mo) at a
tixed x (=T ,,,)< 2°C will 1ie if the interval (1.07.8, ,50-2.98)
+ 1.54 in 95% 6f the cases.
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."

The regr5851gn equatlon for May for all clfculation types and mean
vfhd.qpeedg durlng the night V<:3 ) m/s ia ‘

o"t ' v
SRy = 1089 x - 3.63 4 0.70%

Sk

_.There were no significant dlfferencni be%veen the regre851on equa-

15-

16.

17.

18,

tiona Tor the main air 01rculat10n typedt

Whan t¥e' mean wind speed in May is v< 3.5 m/s during night' the
actual ¥alue of y (= n1o) at x (-Tnz?o) will lie in the imterval
(119 T 2@-3,63) + 1.40 in 95% of the ocases.

The results of minimum temperature recordings at 10 om in a dense
network of stations'in aregs iﬁ which land is to be reparcelled or
reclaimed u1ll be invalid in general after these operatlons have
been oarrled out.

Additional information on the likelihood of ground froat ocourrlng
in a oertaln area can be obtained on calm clear nights by touring

the aresa and taking temperature readings addltlonal to those at
fixed gpots. | |

The'frgquénoy with which groﬁnd frost occurs in spring is qﬁite low
in man& parts of the country, so.taking measures to combat ground
froat is fairl& expensive, especially in orchards. »

8o it is far better to seek fruit crop varieties that are more re-
sistant to ground frppt Qr'that begin to develop somewhat later in
the segson. L ‘*' : ‘

Endeavers should also be- made to flnd waya of’ 1norea61ng the frogt
resistance. b fruit oropme: UG l”ﬁ e T

)

The outcome of research: into the relatlonahlp between minimum tem-
perature and biological damage caused by ground frost would have
been more satisfactory if more copious and more objective informa-
tion'ﬁad been available. Hence it is recommended that information
on the biélogical damage caused by ground frost and on.the phenolo-
gical state of crops be recorded systematically at a number:of
places in the Netherlands,
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Appendix I

Onderzoek naar de significantie van de verschillen AT tussen de. dage-
11 jkse minimumtemperatuur, aangewezen door een bedekte (7

b) en een
onbedekte thermometer (Tno) boven zwarte grond.

In het hiernavolgende zijn ir tabelvorm de nylkypoethewen, dg-doataingse
methoder en: de geirokken conclusies ki jeengebracht.
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Vraagstelling |  Nulhypothese Eo Basisthesen o Moegepaste toets o
Is de wind van in';vloed Mp,= A ®Mrrry |B't waarden van T variantie- B
indien de bewslking is . normaal verdeeld kBnalyse
2 2
[N} = =
(858,8) (groep A) o H ’c’zn O 11a=% 1112
Is de wind van invloed |m; = Alrip W'y waarden van T, zin ilc?xon -
bij weinig of geen be- App= Mryrp ontimm verdeeld ilcoxon
wolking (groep B)? Mrye® AI1Tp \ ilcoxon
Is de wind van invloed A o™ Mi1e® Ar11c H': waarden van 'l‘n variantie— )
bij bewolkingsgroep C normaal verdeeld analyse
003 2 2 2
| (28)7 B''4 0 g T 116% O 111g
Is de wind van invlced | myj=m .o @'s waarden norm.verd. Student
_— ¥ 2 2
biao‘t;;volkineseroep H!'13C % =00 p Wilcoxon
- " a: N .
D (288)? M= Ry H';: waarden cont.verd
g x ': waarden norm.verd,
"110” A_m G2 o? Student
L L Y 11p™Y 111D
| Is de wind van invloed - H's waarden norm.verd. T
L . . H1E” Mre o2 _g2 Student
bij bewolkingsgroep E P -
333 IE IIE
( )7 - H's id.
117 IE" M1I1E s o2 Student
I1E IIIE
Mo : “|H': id.
118" #1118 {02 _o? Student
. ) IIE IIIE
1s de_ be'irolking van in- a.I I NIB H': waarden norm.v. Student o
vlioced bij zwakke wind H''s 621A= 0'213
(¥ € 3 nfa)? \ mp = M H's id. Student
' ' 2 . 2
' =
H'': O IA 0] 1Ic
‘J-IAqv M’ID .H-" id. Stud-en't
» 2 2 i
L ] .
AJ'IL" NIE H' ¢ id. {Student
. ' | PSS ;2 o 2
- H'"3 O 14=C 1B




W,

grootte v.d.| Toedsingsgrootheld | P; | H_verwerpen? |Conelusis T

ateekproef_ ‘ (S.V.pr‘O,Q5) . ' , )

ng=32" 82 tuk ' Een invloed v.d. wind op de

. n=103 T = 1,5 1 0,23 neen waarde AT kan bij zware bee

n =41 s"bi wolking niet sangetoond worden,

n1-=26 i = 1,10 0,27 fieen geen aantoonbare invloed van de

n,=91 ia=1,14 0y28 neer wind idem

n =9 ¥ =23 49,62 Ja Arre> Py

n, =60 'Qt ™ ~ |Een invloed van de wind op de P

n2-1 38 Fa —iﬂ- - 2,3 0,10 neen waarde van AT ka.n niet aange-

n3-16 S - s ﬂ{ IS S - |toond. worden. .

n1-41 t w 0,40 : | 0,69 neen Een invloed van de wind kan

ny=97 a = 1,27 0,20 neen. niet worden aangetoond.

n3-23 t. = 1,63 0,10 neen
ﬁ=*JF: — —

n, =83 t = 0,15 0,88 neén Een windinvl. is niet .aantoonb,’

ny=192 t = 2,01 0,04 Jao 15> Mr11E

ny=43 = 2,02 0,04 sa P> MrrrE

n,=32 t = =3,79 0,001 B gy <—"n
-26 '

n1.32 t = =3,70 0,001 Jja fry <M

n3-60 ‘

n,=41 _

n1-32 t = -4,39 0,001 Ja

P1a <™E
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Nulhypothese H

Vraagstelling | Basisthesen ‘Toegepaste toets
(vervolg) pup o= Ay H'"': waarden continu Wilcoxon
verdeeld
L p= Ay, Hmy id. Wilcoxon
= H!'iwaarden norm.verd. Student
M1s™ 1B
2 2
i -
H''":C IB o} 1E
AL o= L) H' ¢ id. . Student
' 2 2
B''40 =0y
A= Mg H' ¢ id. Student
H'tg 0'2 = 62
I¢ IE
=My p H'  id. Student
2 2
B''1O0 % = C g
- '= ='
Is de _"bewolking Dbl i $ 7Y ""IIB twaarden norm.verd., " Student
invloed bij matige HY vy 0'211 '6211
wind (3¢Vv <6 n/s)? A B
Tl ot H' 3 id. Student
' 2T G GRS :
, IIA IIC
Pr1a” A1 H' 1 id, Student
' 2 2 ¢
(X et
B9 = O 11p
Pr1a=MIIE H' 1 id. Student
2 2
' =
B 40 "1, = T 11p
2 ~2
B'"10%13%9 110
N’IIB"“IID H" swaarden cont.verd.| Wilcoxon
1= MIIE B 1 ide Student
2 2
N 3 ' -
B+ Q%15 118
> ;u'nc-"-min H' s ide ' Student
s 2 2
B''+G 11620 110
11" PIIR H' s id, Student
II¢C I1E
- ]
L1 ﬂIIi H' 3 120 ” Student
t
B0 15O 115
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Grootte v.d. " verwerpen? |
Steekproef Toetsingsgrootheid Py (8+vepr.0,05) |Conolusie '
n,226; n,=60 ¥ = 0,01 . 0,99 neen Invloed v.d. bewolk. o;‘i'A'rn :
kan niet worden aangetoond.,
n,=26; n4-41 U = 0,07 0457 neen idem neetoond
n,=263 n5a83 t =0,90 0, 37 neen idem
n3n60; n4-41 t = 0,49 0,62 neen idem
n3u60; n5a83 t = 0,63 0,53 neen idem
n4-41; n5-83 t = 0,11 0,91 neen idem
n,=103; n2-=91 t = -8,30 0,001 ja P11 r1p
n,=103; n3==138 t = -8,05 0,001 ja Pr1adMrre
ny=103; n,=97 t = 5,78 0,01 ja Pl Prp
n1=103; n5-192 t = -6,20 0,001 Ja P11 & 1E
n,=91; n3=138 t = 9,53 0,60 neen invloed van de bewolking
‘ kan niet worden aangetoond,
n2=91; n4=97 =21 0,04 Ja /uIiB>/uIID
n3=138; n4-97 t = 1,31 0,19 neen idvloed van de bewpxking"‘;
kan niet worden aangetoondd’
ny=138; nmig2 + = 2,96 0,004 Ja Frrod/1e
. (SO I .
n =975 ng=192 t = 1,01 0, 31 neen invlced van d¢ bewolking-- |

kan niet worden aangetoond.




Vraagstelling Nulbypothese ﬁo Basisthesen Toegebaste toets
Is de bewolkiiig van | 111 'ﬁIIiB E':waarden norm.verdd Student
) , : . T 2 2
. , ; x) -
invlioed bij harde . e H'': O ITIA o] 1113
wind (v.6 m/s)? i1y =Mz H' 3 id. Student

: D i ' [ 2
| BN e |
= H' s id. ‘ Student
1A =/P111D ot P
i ' IIIA II1ID
M111A =/PIIIE H' : id., Student
‘ H' G 2 - 02 '
~ TIIA IIIE
/111B = MPrIic H' 3 4d. Student
: T e A L .
L } IIIB I1IC
» /118 */PI1ID ‘1E e oid, B Student
o ol .?
: IIIB IIID
/111B " /MiIIE H' 1 id.” Student
- 2
' =
» B''3S " 11p dzIIIE
| Arrre =MD H* ywaarden oont. Wilcoxon
{ verdeeld
/M0 ./uIIIE Hthg id. Wilcoxon
’ = AL H'swaarden norm.verd.| Student
/z11D "/M111E fg? g
- IIID II1E




Grootte van de

Toetsingsgrootheid PD HO ver-— Conclusie
Steekproef werpen?
(8.v.pr.0,05)
ny=41; n2=9 t = -1,51 0,14 neen Invloed van bewolking kon
niet worden aangetoond
n,=41s n3=16 t = -2,23 0,03 Ja PrralPrie
n1-41§ n4=‘23 t = -1,99 0,05 Ja NIIIA</uIIID(zwak)
n,=41; n5u43 t = -1,88 . 0,01 neen Invloed van bewolking kan
niet worden aangetoond
n,=9 ; n3=16 % = ~0,23 0,82 neen id.
ny=9; n,=23 't = 0,04 0,97 | neen id.
n,=9; n5=43 't = 0,23 0,82 neen id.
n3;16; n4=4? U = 1456 0,12 ~neen o lide
n ~ .
3=163 n5=-43 u = §,00 0,00‘1 Ja NI'II'(‘>/uIIIE |
t = 0,38 0,70 -peen Invlaoed van bewolking kan

n,=41; ns=43

{niet worden:aangetoond.




_192—

De nulhypothesen Ho, die de negatie van de vraagstelling zijn, zijn ver-

onderstellingen van de gemiddelden van de kansverdelingen, waartoe de

steekproeven behoren, ,

De bewolkingsgroepen zijn aangeduid met de letters A, B,C,D en E, de

windsnelheidsgroepen met I, II en III. Voor bijzonderheden zie hoofdstuk

2.

De veronderstellingen, die gemaakt moeten worden, om H° te kunnen toet-

sen met de nader aangeduide methoden, zijn in de derde kolom vermeld.

Hiervan hebben de basisthesen H'' betrekking op gelijkheid van varianties.

Nadat gebleken was, dat deze niet verworpen behoefde te worden, is Ho ge~

toetst met de toets van Student. In het andere geval is Ho getoetst met

de toets van Wilcoxon.

De gebruikte symbolen hebben de volgende betekeniss

Fu !;EEE- is de verhouding van de varianties van de temperaturen "tussen
8 bik

de kolommen" tot die"binnen de kolommen".

G - U= u
o{u}

u = -ongeveer normaal verdeelde toetsingsgrootheid van Wilcaxon.
C(u) =» E(ulm)
szbﬁ-cg {E IHO

¢ L Eo \/E (mE)
S,+S m+n 1 ‘ L ar o

172
.45 320

n
el MW -2 2.n N2
51' 1(11“3) 82' 1(7j'¥)

waarbij m en n de grootten van de steekproef.

De waarden van P, zijn de tweezijdige oversﬁhrijding-kansén van de bere-
kende toetsingsgrootheden F, W en t.

Ho is steeds iweeszijdig getoetst, omdat geen der beide alternatieven
Prp Mg OB p<Ay e ©0Ze ‘uiltgesloten wordt geacht.

Indien PD<:0,05, wordt B verworpen, bshoudens een owbetrousbaarheid van
ten hoogste 5% (afgekort s.v.pr. 0,05)(fout van de eerste scart).

Prewe- .



Apvendix IT

Toetsing van de homogeniteit van de reeks minimumtemperaturen op 10 om

hoogte, gemeten te De Bilt in de jaren 1916 t/h 1961,

Le geuiddelde dagelijkse minimumtemperatuur (°C) was in de maanden april
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en meis
april meil april ne

jaar i T, Tangnr. T;’ rangnr, | jaar s Tangnr, i}ELA rangnr,

1976 1 2,5 24 6,0 5% 1939 399 36% 4y6 14
1T | 0,5 1 6y 1 38 40 3,7 33 543 23
18 4y 1 38% 546 27% 41 1,0 11 3,3 1
19 Cy4 6% 39 7 42 3,2 293 56 27%
20 47 43 6,0 354 43 4y 1 36% 543 23
21 153 12% 49 17% 44 3,3 313 4,0 8
22 0,2 5 37T 5 46 2,2 20 5,9 33
23 0y4 6% 4,5 124 47 3,9 36% 8, 1 45
24 0,9 10 599 33 48 447 43 * 5y 4 25
25 0,5 8 5¢6 2134 49 46 4 593 23
26, 3,2 29% 36 3% 50 2,0 173 6y 1 38
27 253 22 3,6 3% 51 0,8 9 5»0 19
28 2,6 26 3,5 2 52 2,2 .20 5,6 274
29 0y 1 3% 4,7 15% 53 245 24 5,9 33
30 3,8 343 51 20 54 0,4 2 557 30
31 1,8 16 7,0 43 55 2,2. 20 43 10
32 2,8 27 6,1 38 56 -0, 1 33 3,8 6
33 2,0 » 17% 52 21 57 2,9 28 4,2 9
34 493 40 4,9 173 58 1,5 14 6,8 42
3B 2,5 24 A 44 11 ‘ 59 38 348 645 41
36 1,3 124 692 40 60 33 31% 5,8 3
37 550 45 Ts5 44 61 457 43 4,7 15%
38 1,6 15; 45 | 12%

In dé tweede kolom staéf het rangnummer van de gemiddelde waarde in de reeks van 45
waarden genoteerd.
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Wij stellen nu de hypothese Ho:
De genmicdelde dagelijkse minimumtemperaturen op 10 em hoogte in de maanden
april in de tijdvakken 1916-1930, 1931-1950 en 1951 1961 vormen tezamen

en hcmogene reeks,
Dezelfde hypothese stellen wij voor de maand mei.
Fiertoe gebruiken wij de toets van Kruskal en Wallis:
2
a R,
Fa-—2—% L _ 3(n:1)
n
N(N+1) i

waarbij in ons geval N = 45

n, voor de drie tijdvakken resp. 15, 19 en 11
Ri de som van de rangnummers, voor de drie ti jdvakken resp.s 270%, 535 en 229%.

Voor april zijn de uitkomsten

: 2
E = = v =
De oonclusie ist Ho niet verwerpen.

Voor meis
P = 0,32

De conolusie is: Ho niet verwerpen.
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Apvendix IIT

Statistische analyse van frequentieverdelingen van ATn=Tn22O-Tn1O’ gesplitst
in 4 gvoepen naar de windsnelheid, in 4 groepen naar de bedekkingsgraad van.
22 remel en in 3 tijdvakken,

Deze groepen zijn als volgts
: V< 2,4 n/s

: 2,5¢¥<4,4 n/s

C: 4,5¢%¢6,0 m/s

Dt ¥ >6,0 m/s

[~ 2

t C-2
t 3-4
: 5=6
s 7-8

o
o=

=

Da tijdvakken 2ijns

I+ april I + april II
Il: april III + mei I
ITI: mei II + mei ITI

Het materiaal is ontleend aan metingen in de jaren 1946 t/m 1960. -

n.«mgezten enige van de groepen slechts weinig gegevens bevatten, kan de
3( %oe,s niet worden gebruiki. De toets van Smirnov is voor dit doel beter
geschikt, en is daarom hier toegepast. De werkwi jze is als volgts -

a. Bereken uit de frequenties Fi en Gi en de rela.’cieve cumﬁlatieve fre-
quenties Fi,m en Gi/n, Wwaarin m en n de grootten van de -steekproeven zijn.
(Beter zou zijn te berekenen resp. (F ~0 3)/(m+0,4) en (G ~Q, 3)/(n+0 4).).

b. Bepaal het maximale versochil | F /h—ai/hl =D, 7

3, Toets Ho: de twee frequentieverdelingen zijn steekproeven uit &énzelf-
de populatie. H  verwerpen, indien B >13,6\ /m+'/m = Dy bij een ambe-.
trouwbaarheidsdrempel van 5%. ‘

. -
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. Wij toetsen allereerst de volgende hypothese:

Le frequentieverdelingen vanl\Tn bij een bepaalde windsnelheid en in

retzelfde tijdvak,maar bij verschillende bewolkingsgroepen, zijn af-

komstig uit dezelfde populatie,

Windgroep A

bewolkings- Ho
tijcvak grospen m n D° Qx verwerpen?
april I+ II  |a b 15 5 0,176 0,702 neen
‘a o 15 6 0,312 0,657 neen
a ld 15 8 0,330 0,596 neen
|{b o .5 6 0,292 0,824 neen
i b 4 5 8 0,310 0,775 neen
g o | d 6 8 0,183 0,734 neen
aprii III+mei I| a b 18 13 0, 142 0,495 ' | neen
a o 18 T 0,352 0,609 neen
a d 18 9 0,295 0,555 neen
‘D o 13- 7 0,194 | 0,638 | neen
 ad 13 9 0,137 0,590 neen'"
¢ d h7 9 0,287 0,685 neen
mei IT+I1II a b 14 15 0,123 0,506 | neen
a 'e 14 10 0,142 0,563 neen
a d 14 26 0,633 0,452 ja
b o 15 .10 - 0,173 0,555 neen
b 4 15 26 0,529 | 0,441 ja
o 4 10 26 0,679 | 0,506 ja




e

Y,
s

Tindgroap B
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% i?jdfék: Zizéiiiégs- | ® o n D, Dy vggrwefpen? :
| april I+XIT b 55 29 0,075 0,311 neen
| o 55 17 | 0,128 | 0,377 neen
a d 55 29 0,585 0y 311 Ja
b e 29 17 0,175 0,415 neen
» 4 29 29 | 0,510 | 0,358 ja
o d 17 29 0,515 0y 415 Ja
| epril ITlwmei I| & b 52 19 | 0,103 | 0,364 | neen
a o 52 22 0,115 0,345 neen
a d 52 30 0, 380 0,311 ia
2 ) T 19 22 0,205 0,426 neen
| b d 19 | 3 |[o0,45t | 0,398 sa
o] d 22 30 0,330 0, 382 neen
mei T + 1I a b 38 29 0,085 0,336 neen
‘ a o 38 32 0,196 0, 326 neen
; e 4 38 | 54 | 0,497 | 0,288 ja
: b e 29 32 0,281 0,348 neen
b 4 29 54 05493 0,313 Ja
; e 4 32 54 1 0,567 0,303 Ja
E ¥Windgroep ©
’ april I + II a b 25 16 0,120 0,435 neen
| a c 25 12 0,127 0,477 neen
é a d 25 19 0,339 0,413 neen
P o 16 12 0,115 0,520 neen
b 4 16 19 0,377 0,461 neen
_ c d 12 19 0,466 0,502 neen
april IIT:mei a b 31 15 0,222 0,428 neen
a o 31 14 0,216 0,438 neen
a @ 31 26 0,457 0, 362 ja
b o 15 14 0,178 0,506 neen
P d 15 26 | 0,235 | 0,441 neen -
o d 14 26 0,413 | 0,450 neen
mei T + II a b 30 18 0,238 0,405 neen
a o 36 13 0,172 0,452 neen
a d 30 23 | 0,333 | 0,377 neen
b o 18 13 | 0,129 | 0,495 neen
P 4 18 23 0,222 0,428 neen -
c d 13 23 0,203 0,472 neen




I
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W¥indgroep D
%

v java Feoemen | ® 2l % | % | Semverpen
april I + Ii a b 1z 8 | 0,258 04620 neen
& o 12 10 | 0,070 0,582 neen
a d 12 33 | 0,289 0,458 neen
| P ¢ 8 10 | 0,250 0,645 . neen
b d 8 33| 0,111 0,536 neen
¢ d 10 33 | 0,281 0,491 neen
| april Ilemei I| a b 13 7 | 0,210 0,638 neen
a o 13 3 niet getoetst
¢ d 13 21 0,402 .| 0,480 neen
b o 7.3 0 1 niet getoetst
b d 7 21 | 0,192 | 0,593 ! neen
.o d 3 21 niet getoetst
“mei II + III a b 4 2 niet getoetst
' a o 4 2 niet getoetst
a 4 4 510,315 |0,911 " neen
b -] 2 2 niet getoetst
i b d 2 5 niet getoetst
; ro‘ d 2 5 - niet getoetst

nieruit kan de algemene oconelusie worden getrokken, dat de frequentiever-
delingen vanAT Bij de bewolkingsgroepen d(F=7-~8) in ongeveer de helft
van de gevallen.-signifikant afwijken van die bij de bewolkingsgroepen
a(§=0=2),b(Na3~4) en o(Na5-6).

Oncerlinge verschillen tussen de fiequentieverdelingen van de laatste

drie groepen kunnen niet worden aangetoond,

- Vervoclgens toetsen wij de hypothese:

De frequentieverdelinéeﬁ uit eenzelfde windsnelheidsgroep en uit eenzelf-

de bewolkingsgroep, doch uit verschillende tijdvakken, zijn afkomstig uit
eerizelfde populatie.

Cezien de resultaten van de vbrige toetsing nemen wij de bewolkingsgroepen

a, b en ¢ tezamen.

De resultaten van de toetsing m.b.v. de toets van Smirnov zijn als volgt:
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i ewolkiugaﬁ $ijdvak E m n D0 Du Ho

1gruep i | verwerpen?

ld-ndgreep A

;m - b+ o ]I T 26 38 0,102 0, 347 neen

; | I Iy ! 26 39 0,089 0,344 neen

; (ir Iz | 38 39 0,043 0,310 neen

L a ERE 8 9 0,204 0,660 neen

| R 8 26 0,550 0,550 (ja)

i izz 11T 9 26 0,459 0,525 neen

Windgroep B

P, iz 1T 101 93 0,258 0,196 ja

% 'L III 101 59 0,157 0,192 neen

| iII I1I 93 99 0,101 0,196 neen

.4 I I 29 30 0,391 0, 354 ja

; S & e 29 54 0,071 0,313 neen

; {TI  III 30 54 0,320 0, 310 ja

M:Lnd,q*ronp ¢

;;';—5 +o |1 II 53 60 0,055 0,257 neen

’ gI 1z 53 61 0,099 0,256 neen
ES Q4% Lo 61 0,068 0,248 neen .

5 E: T 19 26 0y 116 0,411 neen

| N I 19 23 0,221 04422 neen
I III 26 23 0,105 0, 389 neen ..

l:v&i;':‘d rowp D ‘

b+ .+ 6 (7 LT 30 23 0,062 0, 377 neen

i I Iy - 30 8 0,208 0y541 neen

| II  IIT 23 8 0,146 04558 neen

¢ T Iz 33 21 0,105 04 379 neen

I IIX 33 -5 0,204 0,653 neen
I III 21 5 0,142 0,677 neen

dieruit kan worden geconcludeerd, dat, op een enkele uitzondering bij windgroep
B, geen versohillen tussen de frequentieverdelingen vantkT uit de drie tijd-
vaekken kunnen worden aangetoond. De frequentieverdelingen zouden dus zonder be-

ZwWaar Kunnen worden samengevoegd tot die voor de maagnden april en mei tezamen,
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3. Tenslotte toetsen wij de hypotheses
De freguentieverdelingen vanAATn voor eenzelfde bewolkingsgroep en voor
eenzelfde tijdvak doch voor verschillende windsnelheidsgroepen zijn af-

komstig ult eenzelfde populatia. Eenvoudigheidshalve houden wij rekening
met slechts {wee bewolkingsgroepen N=0~6 en N=7-8,

RevsLing e tEeier T, T T
Apri™. I + II | ‘ A
Qwb A B 26 101 0,218 0,299 neen
4 C 26 53 0,453 04325 Ja
A D 26. 30 0,728 0, 364 ja
B.C 101 53 0,248 0,231 ia
B D 161 30 0,523 0,283 ja
¢ D 53 30 0,410 0,310 ja
7-8 | A B 8 29 0,587 0,543 ja
& C 8 19 0,520 0y573 neen
4 D . 8 33 04746 0,536 Ja
B ¢C 29 19 0,168 0,401 neen
B D 29 33 0,159 04347 neen
cC D 19" 33 0,273 0,392 neen
April IIT + mei I -
2-6 A B 38 93 0,072 0,262 neen
¢ 38 60 "0, 490 0,282 ja
A D 38 23 0,684 0,359 ja
B C 93 , 60 0,437 0,226 ja
B D 93 23 0,631 0,317 ja
C D 60 23 0,293 0,383 | neen
78, A B 9 30 0, 196 0,517 neen
‘ 4. ¢ 9 26 0,535 0,526 ja
T 9 21 0,597 0,541 ja
B . ¢ 30 26 0,339 0, 364 neen
B D 30 . 21 0,391 0, 388 ja
| |1 ¢ 26 . | . 21 0,157 0,398 neen
TMer 1T 4 IIX . . ’ ,
s 1 3B 39 39 0,129 0,257 | neen
) A C 39 61 0,558 0,279 ja
A-D 39 8 0,627 0,528 ja
B C 99 61 0,429 0,222 ja
B D 9% 8 0,498 0,500 neen;
<:C D 61 8 105103 / 0,511 neen
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. __¥ervdlg , . | '
Bewolking Zigzggglheids- ' n n Do ! D& vezgerpen?
 Mei I + III '
7.8 A B 26 | 54 0,057 | 0,325 | neen
L ¢ 26 23 0, 181 0,389 | neen
A D £6 5 Q,213 0,664 neen
B ¢C 54 23 -} o,124 0,339 neen
B D 54 5 0,192 0,635 neen
¢c D 23 5 0y242 0,670 " neen

Vooral bij bewolking 0-6 blijkt er een duidelijk versohil te bestaan tussen

de frequentieverdelingen bij verschillende windsnelheidsgroepen,

o’
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Appendix IV

Underzozk naar het al of niet in statistische zin samenvallen van de re-
gressielijnen, die het verband aangeven tussen Tn220 an Tn10’ voor de twee
srospen van oiroulatietypen in april bij windsmelheid( 3,5 m/s.

Usg.ven de twee steekproeven (x,y), en (x,y)c regressievergeli jkingens

e F o= 1,15 x -2,61 (§ = by, = ~ a1)

2+ = 1,03 x =2,54 (3 = b2 X - aa)

i) stellen nu:

indien H niét verworpen s H ! ta, =a

2
Wij g a.:n ne, of de varlantles .gelijk zijn (C)’zyx)1 = ((;)’2:'“)2
P = (8 xx)'i indien (s | )1) (s )2 |
(8 P g
(szyx)1 = 1,46%) met 21 = 145,\),_= 144
I’ = 3:684, Y1 = 1,430
<82yx)2 = 2,77129 met n, = 80, Y, =19

X, = 4,641, 52 = 2,250

P ow _.al..ﬁ... = 1,86
14611

De signifikantiedrempel blj X = 0,05, ¥, = 79, V , = 144 bedraagt 1,47

Derhalwe is ST S

y:c}'1f * (52

yx) 2 ’
HQ wordt daarom als volgt getoetst: (zie b,v. Documenten Geigy 4y 1960)3

8 = ——E—({-— 2 + _____Y.__T y2 en  t = i
b £ S&x) - L2 .
\ ‘A:- n1 ~-n o =
el 4 - 2
In ons geval im1 L
52D - 1’{4&51;1' + 2,71242, = 0,004212
b 732»17 805,27 !
®p, = ° 065
$ = 2. -1 03 = 1,86

° 0,065
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tq hezit een Btudent verdeling met
] .

yy = N vrijheidsgraden
Y
n?_‘; n.2—1 o
2y (2 ( oxp% -

et k - S ] Tp T T
by L. J ) 2 2

2y 2 (&%) 2 2 (&x,)

(s yx)‘l {5\"2 B }+ (s yx)2{ix1 - n, } Dy

i, wordt verworpen, indien (to)>t\) bij v, vrijheidsgraden en onbetrouw-
baarheidadrempol 1/2¢,: t
In ons geval isg
By = 0,065, k& = 0,200, '«‘t = 119,3,
b -
to Lo 1,86
t

Dus to(\ 't‘)t

1. words niet verworpem. (Buv.pr. 0,05).

. 1 -
Voor de toetzing van Ho berekenen wi j
b~ B
t" B e —

EY

sb -% - -
~ Yy =
waarin b = :‘-*--—-:-—*
e B
£.x &Yy £X g0
£ 53, - =5 + &30 - W,
F 2\ - 2
i‘ . (s yx” - ( yx)z 5
, B ~ \
éxa . Qé.x1) x2 _ (212)
1 51 + 1 n2
2 2
(s yx)1 (s :ﬂ)Z
14 2 2 )!i‘
53 = : {(‘s yx)‘l & yx)z + ! Y2 |
-p = - 3 Z -
b-b (X'i'""z)z( R 2 {Xz - €xy) S 2% 4 ((127
4 n, ‘ e n2 j
2 2
(20 (55,
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In ons geval vindem: wijs
b = 0,857, b = 1,127

3y 3 = Oy 221

zodat
0,857 = 1,127

v = = -1,22, dus
0,221

('51,)(1’98

Dus 301 niet verwerpen,
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Angendix v

Onderzoek naar de significantie van de verschzllenzST tussen de dage~

13 jkse minimumtemperaturen op 10 em hoogte boven gras (T

) en die
coven zwarte grand (T, )

in het hiernavolgende zijn in tabelvorm de nulhypothesen, de toetsings-
methoden en de getrokken conclusies bi jeengebracht,
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Vraagstelling Nulhypothese

H
| o

Basisthesen

Toegepaste toets

Ie er eon invlioed

e T s T a7}

ven de wind bij zwa-

HE : temp. zijn nor-

maal verdeeld

variantie-analyse

; maal verdeeld
‘LK' ' ‘653- '€§E

Te bewclking? 530'2 = d%IA d%IIA .
(eroep A (E,3,8)) )
Is er een invloed van m.IB ==/u.IIB H' stenp. zijn conti= E.Wilcoxon
de wind bij weinig of Mg = MI11B nu verdeeld ﬁlcoxon
geen bewolking? MirR =Al11R Wilocoxon
(groep B(0,0,0)) .
Is er eer invloed wvan Mio = Aps H"' ttemp. zijn con- Wilcoxon
de wind bij bewolkinga-d/u._[c =Miirc tinu verdeeld Wilooxon
groep C‘(g g) Mite =M1ric Wilcoxon
Is er een invioed van Mry =Mirp H™ stemp. 2zijn oon- Wilcozon
de wind i:»ij hewolkings~/uID =Mi11p tinu verdeeld Wilcoxon
groep D (‘2%)? Ayry =M1y Wilcoxon
Is er een invloed wan Mg =A1p | B! stemp. zijn nor- Student
de wind bi]j bewolkings— A1g *M11E . maal verdeeld Student
groep F( :;:3!,;;) My1g =MI1TE ) Student
Is er een invlced van o '/uIB ‘ ' H‘tto‘in;p.' zi jn nor- Student
de bewolking bij zwak- naal verdeeld
ke wind (v¢ 3 m/8)? H*':o'fAsde |

{MIA =AU H"™ stemp. zijn oon~ Wilcoxon

/uI 4 =*Mp tinu verdeeld Wilcoxon

My =Mg Wilcoxon

Ay 'MIC H'stemp. normaal Student

verdeeld
Hi's O 2 =6§c
Mip =Mip H"ttemp. zijn oon~ Wilcoxon
timu verdeeld
/fi1g =/Pig ‘B'stemp. 2zijn nor- Student
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v Y -

irootte van de 8teek-

Toetsingsgrootheid

— - i

N P, !.Ho verwer- | Conclusie
. pén? i
roef [\ QS.V&I’I‘.0,05) (SOler- 0,05>
a? % oo
. tuk | .
1y = 32 F= 5 = 0,59 0y54 neen Een windeffect kan
1, = 102 5 pik niet aangetoond wor- |
13 = 4% den ‘
~ Invloed van de wind
1= 263 n, = 91 f.s 1,71 0,09 neen niet aantoonbaar
1= 263 ny= 9 u = 3,1 0,002 Ja M1R2MT111R
I,= 913 n.= 9 T = 1,86 0,06 neen Invloed van de wind
2 3
' is niet aantoonbaar
L= 603 n, = 138 u = 3,45 0,001 ja MpeZMia
L= 60; n3 = 1€ u = 5,4 £0,001 Ja M1 21116
Ly= 1383 ny= 16 u = 3,1 0,002 ja M116>Mr110
4= 415 ny= 97 u = 2,8 0,005 ’ ja Mip Mg
= 41; 2= 23 u = 4,99 <0,001 ja M1p>Mi1rp
L2"‘ 97; n3= 23 u = 3’75 <0)001 »Ja /uIID>/uIIID
= 83; n,= 192 t = 4,82 <0,001 ja Mg > g
4= 835 ny= 43 t a9 <0,001 Jja - MIEZAIITE
o= 192; n3-.- 43 t =6 <0,\001 ja /uIIE"/uIIIE
4= 32; n,= 26 t = 7,6 <0,001 Ja Mrp<Mrg !
4= 32; ny= 60 1= 6,80 <0,001 ja Mg g <A
.'
4= 323 n,= 41 1 = 4,82 <0,001 ja My p<Myp
4= 32; n5= 83 u = 6,14 <0,001 Ja A p< Mg H
o= 263 ny= 60 t = «0,78 <0443 neen Invloed van de bewol=-
king is niet aantoon-
baar
o= 26; n,= 41 o= 1,73 0,08 neen Invloed van de bewol-
' king is niet aantoon-
baar
»= 263 ng= 83 t = 0,88 0,38 neen Invlced van de bewol-
king is niet aantoon-
baar ’
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Moy Pi1m

Vraagstelling ' ﬁuiﬁypothase Ho Bagisthesen AﬂlToegepaste toets
(vervolg) Mg =A1p H'stemp, zijn normaal| Student |
o verdeeld
R
Mro = /PiE H' stemp.norm.verd. Student
M 2 2
1 -
o 1910 =1
Mp Mg .E‘:temg.norméverd. . Student
. 1 s 2
By =0 g
Is er een invloed 1A= MR H' jtemp.norm.verd. | Wilcoxon
van de bewolking bij- 1= P1c H'“:Cf%IA ‘ Wilcoxon
matige wind ' ‘ ‘
2 -pm H'ttempg.norma,verd. Student
(3<v 6 mfa)? FruaFa H"“’fu:s%xn |
‘ ——— H'ytenpg.norm,verd. : Student
, :/“Lu MIIE H"'G‘fu-di
i i = 4 t - ]
i ’“IIB"“IID H'“:temp.norm.verdo Wilcoxon
M rEc Mg H' 1 id, Student
pIIC.NIID H! 1 id, Student
\
Mrrc®/PIIE H' t ide Student
S - HY 1 i4d. Student
Mrre” P1rg Bot o ,
I i 3} KT
8 er §en gyloed ,111:[3‘---/5312[1:[B gn 6'2 0'2 Student
van de bewolking bi j 2O TrIA® Y 1118 uden
harde wind ‘ i
-, . ’JIIIL-MIIIC . H™ stemp. cont.verd. Wilcoxon
(v2 6 n/a)? . - ] ‘
» /“1114 M111p H™, 14, Wilcoxen
Vow 45 € Wl 4 0 H™, 54, Wilcoxon
/uIIIB?/uIIIC g:';gggp.norméverd. 1 Student
: R 56 nds s (¢
PrIre™/1IID H™ stemp. cont.verd. |WNilcoxon
H' 3¢ snorm,verd.
M1 /ATI1E H 'y SBL ol Student
‘IIIB" ~ IIIE
‘ H' 3temgp.norm.verd.
Mr1r1c” M111D H o 2 2 Student
 § =
IIIC IIID
H' ttegp.norm,verd.
y rriend ’2 Student
e TII1E B0 1116 111E
niet getoetsts

steekpr.gemidd. zi j
gelijk '
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Grootte v.d. steek-

HO verver-

proef Toetsingsgrootheid Py pén? Conclusie
(s«v.pr.0,_5)
ny= 603 a,= 41 t = 2,82 0,006 © ja Moy
ny= 6C; ng 2 83 t = 2513 0,04 ja ' M1 e® Mg
' Invloed van de bewol-
= 1' = - -
n4 413 n5 83 k 12 0920 neen king kan niet aange-
toond worden
n,= 103; fy= 91 u = 3,42 0,001 ja Ay <Mgg
= 1 - a j
n,= 103 n, 138 u = 6,68 <0,001 ja Mrpa<Mre
n, = 1033 n4= 97 t B =49 <0,0C1 ja Mr1a<l1TD
ny= 103; ng= 192 t = =4,9 | <0,001 ja Sora Mg
N : ‘ Invloed van de bewol-
ny= 913 By 138 4 = 0,91 0y 36 neen king kan niet aange- |
‘ ' toond worden
ny= 915 ny= 97‘ U = 2,18 0,03 Ja M118”M1D
ny= 915 ‘ng= 192 t = 3,8% | <0,001 ja prn L —
ny= 138; n4= 97 t = 2,18 0,03 ja M11e>Mr1p
ny= 1385 ng= 192 t = 249 04005 Ja Mr1c”MIIE |
v ow  aan . , Invloed van de bewol-
ng= 975 nom 192 P $=0,61 - 0,54 neen king kan niet aange-
T ' toond worden
cnm @ - - een bewolking is niet
ny= 415 ny= 9 ¥ 1'29 0,21 neen aantoonbaar
ny= 415 nye 16 & = 0,60 0455 neen idem
n,= 41y n4f‘23 1 = 0,96 0,34 neen idem
ny= 415 ng= 43 a = 1,37 0,17 neen idem
n,= 9; n3s 16 $ = 1,88 0,07 neen idem
Rp™ 5 my= 23 U= 1,94 0,05 ja A1118>111D
ny= 95 ng= 43 vm204 0,04 Ja M1118°MI11E
. Invloed van de bewol~|
ny= 161““4“ 23 ¥ = 0,36 0,72 neen king is niet aantoon-|
: baar
ny= 163 ng= 43 t = 0,31 0y75 neen idem
n,= 23 "5" 43 - - - geen
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Voor bijzonderheden ombtrent de toegepaste methoden en voor de betekenis
van'da symbolen zi] verwezen naar de toelidhting bij Appendix I.



