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INLEIDING

Tijdens de Derde Zitting van de C.I.M.O. (Commission for Instruments
and Methods of Observation), 29 Januari - 16 februari 1962, werd besloten
een "Working Group on Radiation Measurements and Observations for General
Use" op te richten [Res. 7 (CIMO III)] . Uit de "terms of reference"
lichten wij hier, in verband met het onderhavige rapport, slechts de vol-
gende twee taken: "to provide guidance for Members on comparisons of
sunshine recorders and to study the results of comparisons reported by
Members". ‘

Als "Interim Reference Sunshine Becorder", (in ons rapport afgekort
tot I.S.) werd gekozen de Campbell Stokes-zonneschijnautograaf, vervaardigd
in overeenstemming met de door het Britse "Meteorological Office" gestelde
eisen, en voorzien van diagrammen (stroken), die voldoen aan de door de
Franse "Météorologie Nationale" geformuleerde voorschriften.

In het besluit van het Uitvoerend Comité wordt voorts aan alle Leden,
die met andere instrumenten!)en volgens andere technieken de zonneschi jn-
duur meten, gevraagd simultane metingen te willen verrichten met de natio-
nale zomneschijnmeter (voortaan aangeduid met N.S.) en de genoemde I.S.,
teneinde tot herleidingsco§ffici¥nten (reductiefaotoren) te komen, die
toegepast zouden moeten worden op de reeds vroeger gepubliceerde en in de
toekomst alsnog te publiceren, met de N.S. gemeten, maandtotalen, waardoor
deze beter vergelijkbaar zullen zijn. De procedure (waarop uitvoerig in
hoofdstuk 4 wordt ingegaan) is in het kort deze. Op elk station wordt een
I.8. opgesteld naast de N.S. Iedere maand moeten dan door de nationale
routine-dienst én de stroken van de N.S. én die van de I.S. uitgetrokken.
worden,enwel die van de N.S. volgens de ter plaatse gebruikeli jke voor—
schriften en die van de I.S. volgens een internationaal voorschrift, dat
als aanhangsel in Res. 23 (EC XIV) is opgenomen.

Een "Experts Group on International Comparison of Sunshine Recorders"
werd, in overeenstemming met de boven onder a en b genoemde taken, belast
met:

a) het geven van voorlichting ten aanzien van de door de Leden uit te
voeren vergelijkingen; |

b) de studie der door de Leden gerapporteerde metingen. ,
Van deze subgroep maken deel uit: de voorzitter R. Lamboley (F), de

De zonneschijnduur wordt gemeten in hoofdzask met vier instrumenten: 1.
Campbell-~ Stokes zonneschi jnautograaf; 2. Jordan-gzonneschi jnautograaf;
3. Marvin-type en 4. Foster-type. '



1)

leden R.H. Collingbourne (U.K.), F.H, Mac Donald (in de loop van 1964 ver-
vangen door A.N. Hilly beiden U.S.4.) en C. Levert (N). De voorzitter
schreef in april 1964 een ontwerp-handleiding, waaraan Levert een "Be-
schouwing over de statistische aspecten met be trekking toi de berekening
van herleidingsco8fficiénten” toevoegde. De hierin ontwikkelde aanpak voor

de behandeling van de met zonneschi jnmeters verkregen resultaten kan alge-

meen van nut zijn bij de bewerkingen van soortgelijke metingen met instru-
menten, waarmede men eenzelfde ware, weliswaar onbekende, welgedefiniferde
waarde beoogt te vinden, doch waarbij zowel toevallige als systematische,
van instrument en persoon afhankelijke, fouten onvermijdelijk zijn.

Gedacht wordt vooral aan instrumenten, die "registraties" (diagrammen)
afleveren, die door een of meer personen, een of meer keren, "gelezen",
"uitgemeten", "uitgetrokken", "geanalyseerd" moeten worden, teneinde ge-

tallen te verwerven, waarmede "verder gewerkt" kan worden.
9 3

TOEVALLIGE EN SYSTEMATISCHE FOUTEN

Gesteld persoon A trekt de N.S.-stroken van Januari 1964, De Bilt,
uit volgens het geldende K.N.M.I. voorschrift en vindt x uren zonneschi jn
in totaal. Ben tweede uittrekking (onbefnvloed door de eerste) levert zeker
een ander getal; een derde uittrekking weer een ander getal (zulke "expe-
rimenten" zijn op het K.N.M.I. op uitgebreide schaal verricht), etc.
Kortoms x is een stochastische of statistische \na,ria.bele1 - Anders gezegds
bij deze persoon, bij deze maand, bij dit voorschrift, behoort één bepaalde
Xx-populatie. De kansverdeling van X is in goede benadering normaal en dus
gekenmerkt door slechts twee parameters, te weten het gemiddelde p en de
standaarddeviatie o (variantie o"2)e Deze o is omgekeerd evenredig met
de nauwkeurigheid, waarmede A deze stroken uittrekt (velen noemen de o
kortweg de onnauwkeurigheid van de meting). Het stochastische verschil
S =x -p , dat de toevallige fout heet;, volgt dan eveneens een vrijwel
normale kansverdeling. Er geldt €(8) =0 en 0 (§) =0 (x) ¥ 0 . De bedoe~
ling van de "meting" ("meting" = inbranding in strook + uitmeting wvan
brandspoor) is een schatting te verkrijgen van de onbekende ware waarde [i

van de zonneschijnduur te De Bilt in januari 1964. Men zou deze ware waarde

kunnen defini8ren als de totale duur, gedurende welke de zon in deze maand

Een stochastische of statistische variabele is een variabele, die een kans-
verdeling volgt. De letter wordt onderstreepts X. Ben bepaalde, numerieke
waarde van x heet x. Het gemiddelde van x heet € (x), ook wel u(x) of My
of, als geen verwarring mogelijk is, p . De standaarddeviatie heet o (_x_) of
0y 0of 0, In de steekproef duiden wij het gemiddelde en de standaarddeviatie
aan met x en s_ (de variantie is het kwadraat van de standaarddeviatie).



1)

de plaats, waar het instrument opgesteld is, bescheen met een intensiteit
(gemeten loodrecht op de stralingsrichting) van bijv. tenminste 0,3 cal/
minocmz° Essenti8el in ons betoog is, dat ondersteld wordt dat er aldus een
wolgedefini8erde ware waarde is; ofschoon zij numeriek onbekend is.

Het in de inleiding ruw geschetste Project beoogt niet uit te maken of
de I.S. een "goed" instrument of misschien wel "het beste" is, maar in de
eerste plaats om de uitkomsten afkomstig van de N.S. met die van de I.S.
als referentie—instrument te vergeli jken.

Gewoonlijk zullen u en o verschillen. Dit consta.nt1> gedachte verschil,
geschreven als € =, - £ , heet systematische fout.

Bij een tweede persoon B behoort bij dezelfde stroken (januari 1964,
De Bilt) en dezelfde instructie een tweede x-populatie. Wij hangen derhalve
aan de x, u , 84y e, 0 de index A of de index B en noteren:
Ly = pyt, =+ e, *+8, smeteen o
en x, = p.B+_5_Bsp.+8 B+§B,meteen o

A
B

Als o, = ggen e, = ey (d.4, By = pB) heten A en B volledig ge-
lijk; als o, £ cpen e, £ ep (d.d, u, £ ) heten A en B volledig on-
gelijk. Van het "persoonseffect" kunnen wij spreken als Hy ﬁ Hp (daarbij

ken o, = ogof o, £ op 2ijn); van het herhalings (repetitie) effect

voor A kunnen wij spreken als Ty £ 0.

Aldus behoort er bij ieder stel stroken, bij iedere persoon, bij ieder
voorschrift, één bepaalde populatie; met kenmerkende parameters Ly O en € .
Bij een "populatie" van personen - daarbij gedacht aan de potenti&le aan~-
wezigheid van een zeer groot {oneindig) aantal personen - behoort dan een
populatie van pu's, een ropulatie van o's en een populatie van €'g, De
U —populatie heeft een gemiddelde “'p. en een standaarddeviatie ol-l 3 bij de

’

0 -populatie behoort een tweetal H, en O, en bij de & -populatie een

tweetal B R O o

Indien een andere instructie en (of) een andere assistenten-opleiding
en {(of) een ander instrument kan leiden tot een kleinere o, en (of) een
kleinere o-o_ s dan zouden de uitkomsten van de personen A, B, C, D etc.
onderling "beter vergeli jkbaar" genoemd kunnen worden. Dit is het geval in

De systematische fout zou een functie kunnen zijn van c.a. het niveau g

(zie ook in hoofdstuk 11). "Boht constant" behoeft de systematische fout
dus niet te zijn.



fig. 1b, waarin de u -waarden dichter bij elkaar liggen en de ¢ =waarden
minder verschillen dan in fig. 1a. In fig. b ligt tevens de “’h dichter bij
i dan in fig. a, maar dat lijkt ons niet per se nodig om van "meer verge-
1i jkbaar” te mogen spreken. In het Project in kwestie is het namelijk, zoals
reeds gezegd, niet in de eerste plaats de bedoeling de ware waarde (die
trouwens op meer dan één wijze gedefinieerd kan worden) dichter te benaderen,

maar om een vaststelling van de huidige "graad van vergelijkbaarheid".
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N.B. Persoonseffecten kunnen afwezig zijn (“A = pp= Hg = o o § zOgge
1) ), terwijl Systematische fouten gelijktijdig aanwezig zijn (e £ 0,
dodio p F's i s zodat alle analisten dezelfde systematische fout hebben).,




3. VERGELIJK BAARHEID

Het is de bedoeling van het Vergelijkingsproject co8fficiénten te vinden,
waarmee de; met de N.S. gemeten, maandeli jkse zonneschijnduren moeten worden
vermenigvuldigd "voor een herleiding tot het IoReS.Rg-niveau”, opdat zij

hierdoor "beter vergelijkbaar" zullen worden. Wij willen nu het begrip "ver-
gelijkbaar" preciseren.

Gesteld een onbekende, ware waarde ﬁI wordt gemeten met zeker instru-
ment, volgens gzekere techniek; terwijl een andere daarvan verschillende,
eveneens onbekende, ware waarde ﬁII met eenzelfde of een ander instrument,
volgens eenzelfde of een andere techniek gemeten wordt. Ben voorbeeld: ge—
steld ﬁI stelt de ware, totale zonnesachi jnduur in januari 1964 te Londen
voor; gemeten wordt er met de Campbell-Stokes, waarbij de diagrammen volgens
de engelse instructie uitgetrokken worden. Gesteld '?II is de ware, totale
zonneschi jnduur in januari 1964 te De Bilt; hier wordt gemeten bijv. met de
Campbell-Stokes, waarbij de stroken worden uitgemeten naar nederlandse voor-—
schrift of bijv. met de Jordan-heliograaf. Meestal 131 £ EII' De metingen
zullen keten EI’ zijnde een stochastische schatting (behept met een toeval~-
lige en een systematische fout) van ﬁI en Xryo zijnde een stochastische
schatting (eveneens behept met een toevallige en een systematische fout) van
ﬁno Noem A = ﬁI - S‘II en zij 4 < 0, Noem d = Xy = X135 deze d is
een stochastische schatting van A . Ofschoon 4 < 0, kan toch 4 > 0 zijn
(zie fig. 2a), m.a.w. een d > 0 duidt niet per se op een A > 0. Wij zouden
willen, dat de kans P[d > 0| A <0Jop een d >0 bij een gegeven A < 0,
nul gzou zijn. Ddn zou van "ideale vergeli jkbaarheid" sprake zijn. Indien nu,
door het tweede instrument of de tweede techniek "anders te kiezen" of door
de meting met dit tweede instrument of volgens deze tweede techniek.op de
een of andere wijze te "herleiden" ("reduceren", "corrigeren"), kan worden
bereikt, dat deze P (meestal wél ongelijk aan nul zijnde) bij dezelfde A
kleiner wordt, dan zeggen wij.met deze "manipulatie" de twee metingen "meer
vergeli jkbaar" gemaakt te hebben*).

%) Men kan vragen, waarom wordt gewerkt met herleidingsfactoren (dus multipli-
catief) en niet met herleidingstermen (additief) ? Wat beter is, valt
moeilijk vooruit te zeggen. Het is bekend, dat verschillende klimatologische
elementen (neerslag, temperatuur, luchtdruk, enz.) zich in dit opzicht ver-
schillend gedragen. C.I.M.0. verzuimde 0.i. onmiddellijk de raad van statis—
tici in te winnen, v8Sr het Project begon. Wij vermoeden, dat men gemak s~
halve (omdat in vele andere projecten, waarin het doel is op standaard-
instrumenten te herleiden, op procentuele correcties aangestuurd wordt) voor

berleidingsfactoren gekozen heeft. Wij hebben ons aan dit besluit moeten
houden.



4. DE PROCEDUEE VAN DE INTERNATIONALE VERGELIJKING VAN ZONNESCHIJNMETERS

Wij gaan nu dieper op het begrip "vergelijkbaar maken" in.Z2ij weer
x; > Xq1 (zie in vorig hoofdstuk). Toch mag uit dit enkele meetresultaat
niet worden geconcludeerd dat ook ﬁI > ﬁII is en wel omdat er toevallige
én systematische fouten zijn ( 8 en g ), die misschien te Londen sterk ver-
schillen van die te De Bilt (zie fig. 2a). 2o rijst de vraags welke totale
gonneschi jnduur zou er met de engelse N.S. in januari 1964 gemeten zijn,
indien hij niet te Londen,; maar te De Bilt, naast de nederlandse N.S., ge-
staan zou hebben (fig. 2b) ? Dan was zeker 31 - 311 geweest. Aldus ligt
de volgende procedure voor de hand: breng de engelse N.S. naar De Bilt (of
de nederlandse N.S. naar Londen, of beide N.S.'s naar eenzelfde station!),
elders en verricht hier maanden lang vergeli jkende metingen, waarbij de
stroken van de nederlandse N.S. worden uitgetrokken door de nederlandse
meteorologische dienst volgens de nederlandse instructie en die van de
engelse N.S. door de engelse meteorologische dienst in overeenstemming met
het engelse voorschrift. Zie fig. 2b. Weer is het onwaarschijnli jk, dat x
gelijk aan X;1 %ou zijn, ofschoon nu wel 81 = ﬁII’ zegge ﬁ° De onge-
1i jkheid van x; en X1y kan thans met een eventuele ongelijkheid van de
systematische fouten e; en €77 o0 die van de toevallige fouten §1 en

gixbegrepen wordens in fig. 2a daarentegen moest ook de mogeli jkheid

BI ; SII overwogen worden. Hierbij werd de € uit fig. 2b gelijk aan die
uit fig. 2a genomen, evenzo bij €117 hoewel dit geen noodzakeli jkheid is,
daar de e nog van de plaats afhankelijk zou kunnen zijn (hetgeen ook van de
o(x) gedacht zou kunnen worden).

De eenmalige metingen x, en x,. van fig. 2b leveren één quotient ¢ =
III/iI’ dat een schatting is van het onbekende, theoretische, ware quotiént
Y = pII pI, waarom het ons te doen is. EBen n=voudige heruittrekking der
stroken zou een gemiddeld quoti8nt ¢ = E:? ci/h leveren, eveneens een schat-
ting, en wel een meer nauwkeurige van y . Wij wensen door zulk een herlei-
ding te bereiken, dat de kans, dat de meting Xy (te Londen, zekere maand)
een gegeven bedrag (zegge a) groter is dan de meting X1y (te De Bilt, zelfde
maand), terwijl toch de ware waarde { een gegeven bedrag (zegge b) kleiner

I

is dan de ware waarde 3119 kleiner wo%dt, overgaande op de kans dat de

#) Misschien is de keuze niet helemaal onverschillig, zie in de discussies
rond de procedures A en B,



meting X hetzelfde bedrag a groter is dan de herleide meting x?I = €°XII’
terwijl weer de ware waarde ﬁI hetzelfde bedrag b beneden 311 gelegen is.
In overeenstemming met het vorige hoofdstuk kunnen wij dit schrijven als:

Vac

— N\ 4
x * o) s}
P[i=51-,511=a>o A=y - “n’b<§l<9[5‘5-1'511'a

néd herleiding véér_he:;piding

- =
A—';I

Generaliserendes deze ongeli jkheid moet gelden, voor alle waarden van
a en b,ongeacht hun tekens.

L L]

Wij zien twee procedures A en B, volgens welke men de internationale
vergelijking zou kunnen doen plaatsvinden.

A B
Elk der m éeelnemende landen L1, Elk der m deelnemende landen L1 '°°Ih
L2,... lb schaft zich een I.S. zendt zijn N.S. naar één station, waar
aanjnoem deze I.S°1, I.S‘.2 oo de m N.S.'s naast elkaar opgesteld wor-
I.S.m. Het land Li stelt I.,S.i den. Men verricht er vele maanden lang
(i=1, ...m) naast zijn N.S. op. vergelijkende metingen, en kiest o6f
Vervolgens worden vele maanden een der m N.S.i's (noem deze N.S.i) of
achtereen vergelijkende metingen het groepsgemiddelde (noem dit NoSott)
verricht, waaruit herleidings- als "referentie", teneinde daarmede
co8fficidnten zullen resulteren elk der N.s.j's te vergelijken. Aldus f
(we gaan hier niet in op vragen resulteren er of m-1 verhoudingscoéf-
als: "bezit de herleidingsco&f- ficisnten Q 6f m stuks. De stroken van
fici8nt een jaarlijkse gang ?" de N.S.i worden uitgemeten door de
enz.) De N.S.-stroken worden dienst van land Li volgens de voor dat
uitgemeten door de me teorologi- land geldende voorschriften. Het is dan
sche dienst van het land Li’ vol- deze“qi, waarmede de maandtotalen, ge—-
gens de daar geldende regels. De meten met de NoSoi in het land Li’ voor-
I.S.i—stroken daarentegen worden taan moeten worden vermenigvuldigd om
uitgetrokken door één vaste per- ze te "herleiden tot het NoSot—, dan
soon, die dit doet voor alle m wel het Naso’!-niveau" ("common basis").

landen, waarbij hij één enkele,

internationale instructie volgt.
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Aldus wordt voor het land Li een
verhoudingsfactor (factoren
eventueel) c; gevonden, waar-
mede de maandtotalen, hier ge-
meteq,moeten worden vermenigvul-
digd om ze te'herleiden tot het

1.8.-niveau". ("common basis").

De procedures A en B zijn zeker niet gelijk, Hier volgt enig commen-
taar,
In procedure A moeten de T.Soys TeSoy v v I.8. (let wel: m=86- aantal
deelnemende stations (meer dan &én station per land) "identiek" zijny zijn
zij dat ? Wat is "identiek" ? En als m apparaten op het station S1 iden-
tiek zouden zijn, zijn zij het dan ook op een ander station S2 ?
Bij procedure B is het zeker, dat met alle instrumenten gelijktijdig de-
zelfde ware, onbekende waarde gemeten wordty in procedure A zijn de ware
waarden in groepjes van 2 gelijk, d.i, op station S1, meten N.S.1 en I.S.1

dezelfde ware waarde, zegge £1, terwijl op station 52 de N.S., en I.S.

N

2
dezelfde, ware waarde, zegge 32, meten, waarbij meestal ﬂ1 £ ﬁz zal

zijn, etc,
Dat de volgens procedure B te vinden herleidingscoéfficiénten Qs 9y o

aQ, meestal niet statistisch gelijk zullen zijn aan de volgens procedure A

te vinden c's, is niet belangrijk, omdat het eerste doel is door toepassing

der herleidingsfactoren de vergelijkbaarheid te verbeteren. Wel zou het

kunnen zijn, dat de q's samenhangen met de ligging van het voor de uit-

voering der vergelijking gekozen station,

Procedure B 1ijkt ons goedkoper uit te voeren, doch moeilijker te organi-

seren, dan procedure A,

Het is ons niet bekend of door C.I.M.0, aan het bestaan van deze pro-
cedure gedacht is en O0p welke gronden procedure A gekozen werd, zij het in

een wat afwijkende vorm. Als interim-referentie~instrument werd gekozen de

Campbell-Stokes zonneschijnmeter, geleverd door de firma Casella (te Londen)

en gebouwd in overeenstemming met de door het Britse Meteorological Office
gestelde eisen, terwijl diagrammen)in Frankri jk vervaardigd volgens het
door de Franse Météorologie Nationale gegeven voorschrift, gebruikt werden,

Over de afwijkende vorm het volgende, Door het Uitvoerend Comité werd
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besloten, dat op ieder station zowel de stroken van de N.S, als die van de
ernaast geplaatste 1.5, door de nationale routinedienst zouden worden uit—
getrokken en wel die van de N.S, volgens de geldende nationale instructie
en die van de I.S, volgens het gegeven internationale voorschrift., Naar
onze mening wordt hiermede een essentigel element over het hoofd gezien,

te weten het (in Nederland kwantitatief vastgestelde) feity, dat verschil-
lende personen bij het uitmeten van eenzelfde stel stroken ongelijke uit-
komsten zullen krijgen, ook al doen ze dit zeer vele keren en ook al
volgen zij daarbij eenzelfde voorschrift, Daar de internationale instructie
bovendien niet bijzonder scherp geformuleerd*) werd (kortheid en eenvoud
waren de eerste eisen), zodat er ruimte is voor persoonlijke interpretatie,
vrezen wij, dat de door de W,M.0, vermoedelijk eenvoudigsheidshalve aan-
vaarde procedure,afwijkend van de op pagina 8 beschreven procedure A,
statistische gevolgen zal hebben, (Wij komen erop terug in de laatste
alinea van 8,2), Misschien zijn deze voor de praktijk van geen belang, dit
valt moeilijk vooruit te zeggen. Een afzonderlijk na-onderzoek zou wel-
licht gewenst zijn, om te voorkomen, dat men zou besluiten herleidings-
coéfficiénten toe te passen, die misschien de toets der statistische kri-

tiek niet zullen kunnen doorstaan.

DE HERLEIDINGSCOEFFICIENT ALS STATISTISCHE VARIABELE

Persoon A vindt voor januari 1964 uit de N,S.-stroken, uitgetrokken
volgens de nationale instructie, een totale zonneschijnduur x uren en
uit de I,S,-stroken (I.S, opgesteld naat de NOSO), uitgetrokkenvolgens de

internationale instructie, y uren, Zowel x als y is een statistische

Nog een bijzonderheids

De Internationale Instructie (I,I,) verschilt niet slechts van de meeste
Nationale Instructies (N,I,'s) wat details inzake het uitmeten van de
brandsporen aangaat (hoe te handelen met "brandpunten', "insnoeringen",
"flauwe inzetten en uitlopen", etca), maar ook in de wijze, waarop de
dagelijkse zonneschijnduur bepaald wordt, Vriiwel iedere N,I. eist, dat
iedere strook voor elk der afzonderlijke uren wordt uitgemeteny de som
dezer uursommen is dan de dagsom (de maandsom is de som dezer dagsommen)o
De I.I. ordonneert nadrukkelijk, dat niet per uur wordt uitgetrokken (wat
dat betreft hadden de uurstrepen dus weggelaten kunnen worden), maar over
de gehele dag, direct(de maandsom is weer de som der dagsommenso De "regel-
rechte'" dagsom is meestal groter dan de som der uursommen als gevolg van
afrondingsfouten, die weer samenhangen met de manipulaties met de duren
der "insnoeringen" en "brandpunten" (wij gaan er hier niet verder op in),
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variabele, d.w.z., als A dezelfde stroken talloos vele keren zou uitmeten,
z0u er een, zo0 goed als normaal verdeelde, x~populatie ontstaany evenzo
een y-populatie en evenzo een c-populatie, waarbij ¢ = X/x. De vraag rijst:
hoe zullen het gemiddelde M, en de standaarddeviatie o, van de c-popu-
latie samenhangen met het gemiddelde B, en de standaarddev1at1e Gx van
de x-populatie en het gemiddelde ;1 en de standaarddeviatie van de y-
populatie ?

Het antwoord 1luidt (hier niet bewezen):

(1a) po® v (1 +x§) en 0'5 x '(2( Ki + x;)

Hierin zijn per definitie = p.y/ Byd K s crx/p, € scy/ My
Als ook nog K <K' 1 is en per definitie K, o= Gc/glo gesteld

2 2

(1) wordt, dan gelden Ko Rk + x§ ("Stelling van Pythagoras" voor

relatieve varianties) en

(1e) Ho = Y

De formules 1a gelden slechts als X en y ongecorreleerd zijn, Deze
onderstelling is zeker vervuld, daar de bij de meting x gemaakte meet-
fout niets te doen heeft met de bij de meting y gemaakte meetfout.

De ¢ volgt een zo0 goed als normale verdeling (hier niet bewezen)
de benadering is beter, hoe meer aan K K 1en « << 1 voldaan is
(en dus wel bij maandtotalen, doch niet le dagtotalen)

Men mag niet a priori K, = xy_stellen. De instructie zelf heeft
ook invloed op de « y d.i. een minder scherpe instructie leidt tot een
grotere k (hetgeen in Nederland experimenteel bleek), en er is hier
sprake van twee instructies, Het bovenstaande gold voor b.v. persoon A,
Voor persoon B gelden dezelfde beschouwingen., Iedere persoon heeft, in
het algemeen gesrroken, voor iedere individuele maand, zijn eigen B

O, py, Gy en p ., O .

MEERVOUDIGE ANALYSEN IN HET LABORATORIUM

Bij laboratoriumwerk (bev. chemische analysen) is het een bekend
statistisch probleem: "Waarvan hangt de nauwkeurigheid van het gemiddelde
van meervoudige metingen, verricht door een aantal analisten, af?" Wij

besteden hier enige aandacht aan omdat het mogelijk is de statistische
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beschouwing te analogiseren (in hoofdstuk 7) ten behoeve van het her—
leidingsvraagstuk, dat onderwerp van het onderhavige rapport is. In
hoofdstuk 8 volgt een toepassing teneinde een antwoord te geven op de
vraag hoe lang het Vergelijkingsproject minimaal duren moet,
Denk aan de potentisle aanwezigheid van een oneindig aantal analisten

(de "populatie"), 2ij +. de onbekende, ware waarde (b.v. van de Py van
een vloeistof), De door analist A (behorende tot deze populatie) verrichte
meting S volgt een kansverdeling met een gemiddelde pA(g), zegge Y , en
een standaarddeviatie GA(g), zegge T ,. Voor een andere analist B: Yg en

O gy €Nz Bij een populatie van analisten benoort aldus een populatie van

¥ -waarden (gemiddelde ¥ $ standaarddeviatie o ), eveneens een popu-
la;ie van Ga—waarden (gemiddelde .gy $ standaarddeviatie o

(<)

). De o& is
een maat voor de "spreiding tussen de analisten"y de GA_is een maat voeor

de spreiding "binnen de analist A", Laat ieder van k aselect gekozen!)

analisten m bepalingen van % verrichten, Het rekenkundige gemiddelde E
van deze km bepalingen is een stochastische variabele. Deze §_volgt (hier
niet bewezen), een verdeling, met een gemiddelde p(é) en een standaard-

deviatie o (g). De verdeling is, bij voldoend grote km, zo goed als nor-

maal. Er geldts

(2) u(e) =ty
- 2 2

(3) o (c) =[o& [k + u /xm ] %

In het algemeen verschilt pY van $, Persoon A maakt de systematische

fout eA = % = By Bs eB = % - pB, etc, Er is een populatie van ¢ -

van de personen-populatie zou kunnen noemen), en een standaarddeviatie O

Ook als de k personen steeds dezelfde! zouden zijn, zou § een sta-

tistische variabele zijn, Dan is

Toelichtings
Geval I: kies k = 3, m = 2, De drie personen 4, By C doen elk twee metingen;

het gemiddelde der 6 metingen zij ¢,. Daarna doen weer drie personen, nu
b.v, 4, C, E elk twee metingens ¢,., Daarna b.v, C, Fy H elk 2 metingens c.,
Daarna b.v. P, Q, R elk 2 metingefiy ¢,, enz. Deze c's volgen een kansver-—3
deling met een door (2) en (3) gegeveﬁ gemiddelde el standaarddeviatie.
Geval IIs kies weer k = 3, m = 2, Van drie personen A, By, C doet nu elk
twee metingeny het gemiddelde zij ¢, Vervoligens doen dezelfde personen A,
By C weer allen twee metingens ¢, . 5aarna doet weer ieder twee metingeng

) y etc, Ook deze c¢'s volgen een kansverdeling, Gemiddelde en standaard-
d8viatie daarvan zijn nu door (4) en (5) gegeven.
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(4) pe) = ¥

(5) o (3) = \/(5)2/m

Daarin staat »;-_voor het gemiddelde van de bij deze k personen beho-
rende y -waarden en o voor het gemiddelde bij dezelfde personen behorende

o -waarden, Meestal: ¥ #lar en o £ By o
Hier volgt enig commentaar.,

bij (2) en (3):

a) altijd o(2)2 o / vk (£0)

b) G(E) is kleiner, d.i., ¢ is nauwkeuriger,
als o kleiner is, d.i, als de personen onderling minder verschilleny
als po_kleiner is, d.i. als iedere analist nauwkeuriger meetj
als k groter is (meer personen);
als m groter isy, d.i. meer metingen per persoon.

¢) o (2) bij k=3 en m=2 is kleiner dan o (2) bij k=2 en m=3, hoewel in
beide gevallen km = 6,

a) als p°.§>o% s doi. als de personen onderling weinig verschillen,
doch elk met een grote onnauwkeurigheid meet, dan is 0’(_3_) zpo_/fl?ﬁ

e) als i < o:r (tegengestelde situatie), dan o (2)=x O’Y /Vk

f) ;L(E) hangt niet van m en k af

g) als k=1y m=1, dan o(c) = \/ o + p.f_

bij (4) en (5)

a) zowel voor grotere k als voor grotere m neemt o (c) af naar nul.

b) o(c) heeft voor een vaste waarde van het product km niet per se
dezelfde waarde, daar O een andere waarde kan aannemen én bij de-
zelfde k (weer een k-tal personen, maar andere) én bij andere k.

c) p(E) hangt nu wel met k samen, zij het onoverzichteli jk,

Of ¥ bij k, groter dan, gelijk aan, kleiner dan ¥ bij k, zal zijn,
indien k, £ ki, danwel k, = k., is niet vooruit te zeggen.

d) als k=m=1, dan o(c) = o voor analist A,

Wij gaan deze formules gebruiken in de hoofdstukken 7 en 8.

MEERVOUDIGE UITTREKKINGEN VAN DEZELFDE ZONNESCHIJNSTROKEN

In hoofdstuk 6 spraken wij van een analist A, die m keren een meting
van de onbekende, ware waarde $ deed. Nu denken wij aan de assistent A,

. 0 s oo e
die m keren de onbekende, ware waarde ¥ van de herleidingsco8fficiént
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"meet" (berekent), Gesteld hij trekt de stroken &n van N.S. én van
I.8. bij een gegeven maand m keren uit, zodat er m onafhankelijke quo-
tignten®’ ¢ - y/x resulteren; x = maandsom volgens N.5.3 y volgens I,S,.
Echter ook als hij m maanden elk &én keer uittrekt, resulteren er m
quotiénten ¢, Daarbij wordt ondersteld, dat de ware waarde van de her—
leidingscoéfficiént $ voor iedere maand dezelfde is, welke onderstelling
getoetst moet worden, Een tweede assistent B doet hetzelfde; een derde C
dito, etc. Zo zou januari 1964 kunnen worden uitgetrokken én 2 keren door
A, én 2 keren door B én twee keren door C. Het gemiddelde der 6 c's hete
EI' Vervolgens wordt februari 1964 behandeld: 2 keren door B, 2 keren

door D en 2 keren door F. Aldus ontstaat een EII“ Daarna maart dito door
A, F, H (EIII)' Daarna april door B, F, G (EIV)’ enz., Kortom: steeds doet
een ieder. van drie aselect uit de populatie gekozen personen een duplo —
metingy d.i. k=3, m=2, Aldus leveren a=5 maanden n=kma=30 c-waarden en

a=5 3,—waarden. Het gemiddelde ¢ dezer n c-waarden, dat is tevens het ge-
middelde der a 3‘—waarden, is een schatting van de $ . De verwachtings-
waarde van deze ¢ is niet +y , doch B 5 zie formule (2), terwijl de
nauwkeurigheid van de ¢ gegeven wordt door (3). Wij hebben dit in fig.3
geillustreerd., Persoon A heeft zijn eigen c-populatie (gekarakteriseerd
door gemiddelde Y, en standaarddeviatie UA); ondersteld wordt, dat deze
¢-populatie voor iedere maand dezelfde is. A heeft dus ook zijn eigen
systematische fout €y = % = Y, Een populatie van personen bepaalt een
populatie van Y ,~waarden, een populatie van O ,-waarden en een populatie
van €& -waarden, met gemiddelden resp. “? s Hy en Be o In het algemeen
is pY;é '?' en dus p.e;! O. Daar iedere afzonderlijke o, (bov. O‘A) én van
ax:én vam.ay afhangt (zie formule la, 1b en 1¢), hangt ook‘pb_ samen met

de Gi— en cy—waarden (of met de Kx— en K&—waarden) aller personen.

Er resulteren eigenlijk m2 quotiénten ¢, , = y./x., met i, j =1, 2 .., m,
. ; . . . i
doch deze zijn niet afhankelijk., Zo zijn Chy = ¥5/X, en c3 = x3, af-
hankelijk, doordat de breuken de noemer geméenscgapgelijk Rebbeé. Deze
afhankelijkheid levert statistische complicaties, die wij wilden vermijden.
Wij beschouwen dus slechts c; = yi/xi, i=1,2 .00 mo
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8. DE MINIMUM DUUR VAN HET VERGELIJKINGSPROJECT

8.1 Het toetsen van hypothesen

Gesteld men wil weten of de onbekende, ware waarde ¥ van een "object"™

-al of niet een voorgeschreven bedrag A van een gegeven waarde Yo verschilt.

Het is duidelijky, dat men zich hierover nooit volledige zekerheid verschaf-

fen kan, hoevele metingen men ook zal willen verrichten. Volledige zekerheid

is er namelijk slechts als Yy Dbekend zal zijn. Zo rijst de vraag: Hoevele
metingen (met bekende meetnauwkeurigheid o ) moeten tenminste verricht
worden om dan toch een "redelijke zekerheid" te verkrijgen ? De redenering
is als volgt,

De nulhypothese H0 luidt, dat de ware waarde Yo is. De alternative
hypothese H 1luidt, dat de ware waarde '{a(“ro) is. Men doet m metingen

42 &9 o o o e, en berekent aldus een gemiddelds §,= z gi/n° Dit stochas-

tische gemiddelde volgt een kansverdeling, welke, onder Ho, een gemiddelde

Y , en een standaarddeviatie o (c) = o /v n bezit. Hoe groter n, hoe meer

nadert deze verdeling tot een normale (volgt ¢ zelf een normale verdeling,

dan is ¢ normaal verdeeld voor elke n). Zou H, en niet H waar zijn,dan zou ¢
weer aan een, eveneens vrijwel normale, kansverdeling gehoorzamen, nu met
gemiddelde Y en. dezelfde standaarddeviatie (T/V'no In het algemeen zal

c # Yo zijn; toch . houdt{ dit niet in, dat dus Ho verworpen moet worden. Er

zijn twee soorten fouten:

a) de fout van de eerste soort, d.i. de fout, gemaakt bij het verwerpen
van.Ho.ofschoon.Es geldt. De kans op deze fout duiden wij aan met o
(zodat 1 = o de kans is op het terecht aanvaarden van H is);

b) de fout van de tweede soorts d.i. de fout, gemaakt bij het aanvaarden
van H09 hoewel Ho niet geldt. De kans op deze fout duidt men aan met

B (zodat 1 = B de kans is op het terecht verwerpen van HIU)° Zie de
figuren 4 en 5.

Nadat o gekozen is (b.v. 0,05) bepaalt men rondom Y, een “gebied
van aanvaarding van Hb", zodanig breed; dat ¢ , als.Ho geldt, met een kans
1 - a daarin liggen zal. Het ligt, als ¢ symmetrisch verdeeld is, symme-—
trisch rondom Y, en heeft; als E_bovendien normaal verdeeld is, een halve
breedte T .0 (g) = 7.0 /¥ n. Daarbij staat T voor die t-waarde, die in de
t— of Student-verdeling op n-1 graden van vrijheid met kans #a overschre-
den wordt. Voorbeelden: als a = 0,05 is, dan bijn = 5 een 7 = 25453 10 met

2,233 25 met 2,065 » met 1,96z 2., Het gebied buiten dit aanvaardingsinterval
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Ho geldt Ho geldt niet
Ha geldt niet Ha. geldt
(verwerpen a 1-8
% fig. 4
o
(aanvaarden 1-a P

figo 5
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aanvaarding

\%jverwerping van B (kritiske zone)

heet het "gebied van verwerping van H " of de "kritieke zone"., Indien de
gemeten ¢ daarin valt (hierop isy onder H » een kans a ), dan wordt H ver—
worpen (elk der twee gearceerde "staarten“ van de linker klokkromme :m fig.5
representeert 5q ). Nu kan, ook als niet H s doch H geldt, toch ¢ in het
aanvaardingsgebied vallen., De kans B , dat dlt geschledt, is een functie van
@, nyy en Yg° (Het verticaal gearceerde deel in de linkerhelft van de
rechter klokkromme representeert B ). Omgekeerds geeft men B , dan is

A= | Ya = Y, | een functie van « s By B o Hier volgt (zonder bewi js)

(6) As(T+V)G'(§)=RO’(E)=RO’/‘/no

Daarin. is R =T+V ; T werd reeds gedefiniderd; v stelt die t-waarde voor,

die in de t-verdeling met n-1 graden van vrijheid met een kans P over—
schreden wordt,
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De volgende drie 2x2 tabellen (n=5; 25; w ) geven de R-waarden bij de
vier combinaties a , B = 0, 05 0,055 0,05 0,013 0,01 0,05 en 0,01
0,01 te zien.

n=2>5 n =25 n =mow
N 0,05 | 0,01
0,05 | 4,9 | 6,7 4,1 | 4,8 3,6 | 4,2
0,01 695 894 5’2 5’9 493 4’9

Uit (6) volgt
(7) n =8 (c/b)

Interpretaties.indien men met "redeli jke zekerheid*" wil te weten komen,
of de. onbekende, ware waarde al of niet een voorgeschreven bedrag A van
een hypothetisch gestelde. waarde verschilt en indien men daarbij een kans
& op een fout van de eerste scort en een kans B op een fout van de tweede
soort wil toelaten, dan moeten temnminste zovele metingen verricht worden
als (7) aangeeft. Kiest men b.v. f = O 901y dan is die "redelijke zekerheid™
1 -8 =0,99. Men ziet n groeien met grotere R (d.i. kleinere a en kleinere

B ), grotere o en kleinere A ,

‘Toagassigg van de "theorie van het toetsen van hypothesen" op het

herleid;ngsprobleem

Daar bij identieke meetinstrumenten of —iechnieken geen herleiding op
elkaar nodig 1sﬂigthstvoor de hand als nulhypothese H te formuleren, dat
Yo = 1 is, Wij moeten ons goed bewust zijn wat deze Yo betekent. Gesteld,
in de meteorologlsche dienst zou het de gewoonte zijn, dat alle stroken
van iedere maand altijd door drie personen (maar niet steeds dezelfde drie)
worden uitgetrokken, en door ieder van hen in enkelvoud. Worden de N.S.-
stroken van b.v. jan. 1964 uitgemeten door A, K, Z, dan zouden de I.S.~
stroken .van dezelfde .maand door dezelfde personen moeten worden uitgetrokken.
Aldus zou de maand januari 1964 bij een éénmalige uitmeting door A; K, Z één
AKZ (uit 3 c's) geven en bij een onelndlgmalige uitmeting een populatie

van cewaarden, met een gemlddelde ¥ (y +y,+v,) en een variantie
2 5 AKZ © A 'K 'Z
OZAKZ 9 (o +0'K +0 ), YAg 0' stellen gemiddelde;, resp. standaard-

deviatie der le A behorende gfpopulatle voor. Indien B; D en V de maand
2

februari 1964 zouden behandelen, dan &én can en een ‘rBDV en een (rBDV°
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Indien A; By C de maand maart 1965 voor hun rekening zouden nemen, dan één

2
°ABC 7 % Y,pg OB ©OR O ,nn oo, Daar het (alles in theorie !) op on-

eindig vele manieren mogelijk is uit sen populatie van personen een drietal

te kiezen; is er ook eem populatie van Y. ,=Waarden; rondom een gemiddelde
(dezelfde HY als in fig. 3)9 en een populatie van (T?oo—waarden, rondom

een gemiddelde §= p (dezelfde pg.als in fig. 3 ). De in de aanvang van 8,1

genoemde ¢ moet d.an door deze t’:“’ V3 vervangen worden en de in de aanvang van
8.2 in de nulhypothese genoemde Y, 2ou dan pY zijn.

Zouden de drie personen steeds dezelfde zijn (bov. A, B, C), dan zou
Y, Vervangen moeten worden door Y¥___= ==('rA tygt 1-0) en o doer

L2
ABC 3(c' + O+ O ) of;, beter misschien, door \/3 (o‘A + O'B + o‘c)o

De werkeli jkheid is dikwijls ndg anders; dan worden misschien €n _de stroken
van N.S. én die van I.S. van 15 dagen van Januari 1964 door A, die van 10
andere dagen door K em die van de resterende 6 dagen door Z, alle één keer,
uitgetrokken. Er resulteert één ¢, In februari trekt misschien B 20 dagen
uit en D de resterende 9, In maart 1964 trekt A 4 dagen uity, B 3 andere, C
9 weer andereg D 2 vweer andere en E 3 weer andere dagen, etc. Deze situatie

is zo ingewikkeld, dat ze “onmogeli jk" volkomen statistisch verantwoord aan
te pakken is,

De alternative hypothese luidt T, # 1. Men zou het verschil | Y, - 1]
pas "interessant" (voor de praktlgk) kunnen noemen als het zeker, nader
overeen te komen; bedrag A® overtreft. De, nu zo algemeen mogelijk gestel-
de;, vraag luidt: geduremde hoevele jaren (n jaren) moeten er vergeli jkende
metingen verricht worden, indien iedere maand voor ieder van k personen
(vaste k, maar niet maand voor naand per se dezelfde personen) alle N.S.-
en alle I.S.~stroken m keren uitgetrokken worden ? Er resulteren dan im
totaal n = 12 Nmk c-waarden, met een gemiddelde c. Al deze c-waarden zijn
schattingen van eenzelfde onbekende $9 als althans iedere maand, hoe lang

en op welke wijze ook de zom scheen, dezelfde ¥y bezit.

Substitueer de o (c)uit (3);na km door de genoemde n vervangen te hebben,
in (6) en vervang A door Aio Er komt, opgelost naar n§

2 (uy/ 8%)°

(8) ~ n = 12 Fmk = R maanden ;waarin, strikt beschouwd,

R° %y :
i= T?=< > de R een functie van n is,
AX
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Interpretatie:s als de werkwijze van de routinedienst zodanig zou zijn, dat
van iedere maand alle stroken door een vast aantal k, maar niet steeds de-
zelfde, personen uitgemeten worden, dan zouden in het Vergelijkingsproject,
teneinde met een “zekerheid" 1 - P te weten te kunnen komen of de onbekende
herleidingsco¥éffici¥nt al of niet een gegeven bedrag A% van 1 verschilt
(daarbij een kgns & op een fout van de eerste soort en een kans P op een
fout van de tweede soort toelatend) tenminste zovele vergeli jkende metingen
moeten worden verricht als formule (8) aangeeft. De o en B bepalen te-
zamen de R (zie (6)). Bij deze n kunnen N, m en k in allerlei combinaties
gekozen worden., Zo leveren de vier combinaties:
k, m, Ns 5, 1; 4 5, 8, % 1,1, 20 en 1,8, 2%

alle eenzelfde product n - 12 kmN = 240, doch de duren van het‘Project zou-
den daarbij uiteenlopen tussen 6 maanden en 20 jaren, al naar gelang één of
viJf personen de stroken uittrekken en al naar gelang een ieder het in
enkelvoud of achtvoud doet. Bestaat de routinedienst evenwel uit k, steeds
dezelfde personen, dan substituere men <y(§) uit (5), na opnieuw km door
n = 12 Nmk vervangen te hebben, in (6),zodat er komt

- 2
(9) n =12 Nok = R® (-JZ—-> maanden.

a*
Bij (8) behoort een u(c) = By s bij (9) een p(8) = ¥
¥ (minimum duur van het Project) is dus een vrij ingewikkelde functie van

ay, B, iy, A*. De ¥ is kleiner bij kleinere Bo s kleinere O-Y y grotere
k, kleinere R (d.i. grotere a en B ) en grotere A*s«Als men k, m, A X en
R geeft, laat zich N berekenen, als althans in (8) By énkok bekend zijn
en in (9) ' bekend is,

De breuk (8) geeft aanleiding tot de volgende opmerking, De noemer mag
niet negatief zijn. Dit impliceert dat men alleen over die A!—waarden “wat
te-weten komen kan" (d.i. na een eindig aantal maanden n), die groter dan
Ro, /Vk zijn. Is b.v. kel en zijn a = 0,05 en g = 0,01 (d.i. B> 4,3), dan
ziig alleen de AF'S, waarvoor A* > 4,3 g, aantoonbaar., Hoe meer de per—
sonen onderling verséhillen, hoe groter deﬁ{r.

Mocht A*>> R o, /¥k (hoe groter k en hoe kleiner o hoe eerder deze
ongelijkheid geldt), dan gaat (9) over in (10).

2

By )
maanden,

(10) n=12 Nmk » RZ(T

waardoor, behoudens het verschil tussen o en Hyo (9) wordt verkregen.
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De formule wordt fraaier als men, bij o= 0,05 (de waarde, die de
‘meeste statistici kiezen), de B op 0,07 (de 1 - B op 0,93) stelt, waardoor

R% 2 12 en (10) overgaat im (10%)

(10%) §ox (Ba/a®)? jaren |

mk

Wanneer k = 1 en m = 1 (in de meeste landen worden de stroken maar éénmaal
uitgetrokken en in sommige landen geschiedt dit iedere maand door slechts

6én persoon, die niet maand voor maand dezelfde is, dan gaat (10!) over
in (10%%)

(10%%) ¥ n (g /8%)% = 14 (8% )% jaren

Voorbeelds wil men met een."zekerheid™ 0,93 (dei. met een kans 0,07 op een
fout van.de iwaedevsoort).on.esn.kansm0,05 op een fout van de eerste soort,
te weten komen of de onbekende ware herleidingscoéfficidént al of niet een
bedrag &% - %-pc van 1 verschilt, dan moeten er tenminste 9 jaren lang
vergeli jkende metingen verricht worden, welke metingen dan 9 x 12 = 108
‘c-waarden met een gemiddelde c, leveren. Kiest men A% wat groter, b.v.
Bp_, dan ¥ = 4; viy A% . 2p; 5 dan ¥ = } jaar. Als een duur van 9 jarenm
te lang gevonden wordi, zou men kunnen kiezen beve k = 2, m = 2, waardoor
N = 23 jaar wordt. Wel wordt ondersteld, dat (10%) toegepast mdg worden,
dew.z. dat AT > Rq, /¥ k, en om dat zeker te wetem moet men O'T kennen
(dewoze moet menm weten hoe "sterk de personem uiteenlopen"). Echter moet
66k By bekend zijn, want anders heeft het weinig zin om te zeggen, dat het
verschil Lra - 1| voor de praktijk "interessant" isy eerst als het b.v.

3 My bedraagt. Kent men po_? In de meeste landen niet. Im ons land is Kys
"deel uitmakend" van o, (zie in hoofdstuk 5)y vrij goed bekemd uit twee-
en meervoudige metingen (zie ook hoofdstuk 10). Het is Jjammer, dat men
(voor zover wij weten) nergens elders duplometingen verrichtte, al was het
maar gedurende enige tijd, emn toch geven alleen deze een imrdruk van de op-—
nauwkeurigheden en de intrinsieke waarden der maandtotalem der zonneschi jn-
duur. Het gevolg is, dat de formules (9) t/m (10™) ons van weinig nut zijm,

téﬁzij men de Ky durft te schatten zomder werkeli jk over duplometingen te
beschikken.

Er is nog een moeili jkheid, die bovem reeds gesignaleerd werd, te wetem
het feit, dat iedere maand noch dezelfde persoom, moch dezelfde personen,
noch hetzelfde aantal personen de stroken uittrekken. Op het K.N.M.I. b.v.

was in de maamden dec. 1964, jan. 1965 en april 1965 de situatie als volgts
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personen | A B C D E F G H | som |aantal personen

dec, "64 |13 12 4 1 1 - - - 31 5
jan. '65 T 16 3 1 1 1 2 - 31 T
apr. '65 | = 24 2 1 = 1 = 2 30 5

Zo trak A 13 dagen van december uit, zowel de stroken van ¥.S. als I.5.,
alle in enkelvoud. B nam 12 andere dagen voor zijn rekening (ook alle stro-
ken één keer). C weer 4 andere dagen, enz. Met zulk een ™model™ is het zeer

moeilijk, zonder speciale onderstellingen, statistisch werken.

Het bovenstaande heeft duidelijk gemaakt, dat het zeker zin hebben zou
m > 1 te nemen; d.W.z. de routinedienst in elk land de stroken in meervoud
uit te doen trekken. Wij kunnen dan én een indruk krijgen van de nauwkeurig-
heid van het uitmeten van de N.S.— zowel als van de I.S.-stroken én de to-
tale duur van het Project bekorten. Helaas was de Voorzitter van de "Experts

Group"™ van mening, dat zulks niet te organiseren zou zijn.

Formule (10%) laat o0.a. zien; dat Nmk kleiner is bij kleinere By ©
Kunnen wij By klein maken ? De By stelt; zoals gezegd, voor het gemiddelde
aller o-waarden (gemiddelde van GAS UBg <7C etc., waarin o, de standaard-
deviatie der bij A behorende c-populatie is,etc.) Iedere o = 72( Ki+ x;)o
Op de «_~waarden (N.S.~stroken) hebben wij weinig invloeds zij zijn groot
of klein al naar de omstandigheden, die op de verschillende stations in de
wereld zeer verschillend kunnen zijn (kwaliteit van persoren; scherpten der
nationale instructies)oVermoedelijk is de Kx het kleinst in Nederland, waar
(lees [ 5] ) de instructie het meest gedetailleerd is. De Kyrwaarden
kunnen we wél beinvloeden, althans voor zover het de internationale instruc-
tie aangaat. Hoe scherper deze geformuleerd wordt, hoe kleiner de Ky en
hoe geringer dan de bijdrage tot o.en via alle Gc°s tot de Mgy ° Daarom
adviseerden wij de Voorzitter de internationale instructie "super scherp"
te stellen en zeker scherper dan te New Delhi (1962) werd voorgesteld.,
Helaas was het niet meer mogeli jk veranderingen in de Internationale In-

structie aan te brengen.
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9. HET SCHEMA VOOR DE BEREKENING VAN DE HERLEIDINGSCOKFFICIENT

Aangezien op elk der aan het Internationale Project deelnemende stations
voor iedere maand zowel de stiroken van de nationals zonneschi jnmeter (Campbell
Stokes, Jordan) als die van de internationale referentie zonneschi jnmeter
(Campbell Stokes) door de nationale meteorologische dienst slechts eenmaal
zouden worden uitgetrokken (alleen in De Bilt vonden de uittrekkingen boven~—
dien door twee personen plaats; en wel door ieder van hen in duplo), waarbi j
bij de eerste stroken de nationale en bij de laatste de internatiomale in-
structie gevolgd werd, konden wij volstaan met het maken van één. schema voor
de berekening van de herleidingsco&fficiént, (eventueel) toe te passen op

de maandtotalen, gemeten met de N.S., ter herleiding op het I.S.-niveau,

Hat.sohamanmoest,zodanig "eenvoudig"!) zijn, dat,indien niet de Experts
Groep de berekeningen (86 stations; basismateriaal tenminste 2 jaren) zou
uitvoeren; deze door de diensten zelf zouden kunnen plaatsvinden.

Vanzelfsprekend moet in dit schema aandacht geschonken worden onder
meer aan die odderstellingen, die noodzakeli jkerwijze gemaakt moeten worden,
nu er geen duplometingen zijn. Twee belangri jke vragen rijzen
a) heeft de theoretische herleidingsco&ffici&nt een Jaarli jkse gang ?

b) bezit de nauwkeurigheid van de meting van ¢ een jaarli jkse gang 7

Een volkomen verantwoord statistisch onderzoek van zulk een Jaarli jkse
gang, doch ook de beantwoording van andere vrageny; zou de beschikking eisen
over een vele jaren bestrijkend vergeli jkingsmateriaal (liever 10 dan 2
jaren). Daar men echier het Project twee, misschien drie, jaren wilde laten
duren, moesten wij het probleem anders stellen en hebben wij ons afgevraagd
of de uitkomsten ons aanleiding geven de hypothese; dat de theoretische
herleidingsfactdr niet met het niveau (de totale maandsom) zou samenhangen,
al of niet af te wijzen,

Wij geven thans eén beschrijving van het "schema van de statistische
berekeningen® in fig. 6.
Gegeven: n paren A (1 =1,2, . . o n); x; = totale zonneschi jnduur,
gemeten met de N.S.;, volgens de nationale instructie, in zekere maand i;
¥y = totale zonneschijnduur, gemeten met de I.5.y volgens de internationale
instructie; in dezelfde maand; in beide gevallen zijn de stroken uitgetrok-

ken (altijd in enkelvoud Jdoor dezelfde plaatselijke meteorologische dienst .

x) Daarom ook kozen wij parameter-vrije toetsen.
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Gevraagd:
1) Is het wenselijk een herleidingsco8fficiZnt (misschien meer dan één)
toe te passen op de maand som> s gevonden met N.S., ter herleiding op

het I.S.-niveau ?

2) Zo ja, welke zijn de puntschatting en de 95%—intervalschatting van de
theoretische herleidingsfactor y *?

Oplossings

Stap A. Wij beginnen met als nulhypothese HAte stellen, dat x en y in elk

der n maanden alleen door toevallige fouten verschillen, d.w.z. dat

( “x)i = (p.y)i voor iedere i, en toetsen deze met de Rang-Teken-Toets van

Wilcoxon [1] . Het antwoord op de vraag of (op de 5% dempel van signifi-

catie) deze HA verworpen moet worden kan zijns

1. Neen. Stop. Conclusie: het heeft geen zin een herleidingsco&8fficidnt

toe te passen.

2. Ja. Doe nu stap B.

Stap B. De nulhypothese HB is thans: de theoretische herleidingsco8fficilnt
hangt niet met het niveau # , samen. Pas de Toets van Spearman toe [2].

Daartoe wordt de Spearmanse correlatieco8ffici¥nt tussen c en x tegen nul

getoetst; er zijn n paren Cyv Xy met ey = yi/ii. Op de vraag of deze H

verworpen moet worden zijn weer twee antwoorden mogeli jk:

B

1. Neen. Bereken ¢ = %-E c. Deze ¢ is een zuivere schatting van de ge-
zochte herleidingsco&ffici8nt. Als mocht blijken, dat het toepassen
van een herleidingsco8ffici¥nt statistisch zinvol is (dat hangt af van
wat de stappen D en R leveren), dan met deze ¢. Ga naar C.

2. Ja. Verdeel de n c-waarden over zovele (zegge p), niet te smalle, klas—
sen, dat HB in geen dezer klassen verworpen behoeft te worden. Doe
daarna in elk der klassen (in fig. 6 is p = 2) stap C.

Stap C. Terwijl y niet met By samenhangt, kan o (c) het wel doen. Stel

daarom de nulhypothese ch o (c) hangt niet met;xx samen en toets deze met

de Toets van Hartley. Verdeel daartoe de n c-waarden over q klassen van

%) Men kan vragen: waarom niet voor decade-sommen ? Dan is het basismateriaal
3 keren zo groot. Bchter rijzen dan (in sommige landen meer dan in andere)
moeili jkheden met gevallen als x = 0; y =0, ¢ = ?enx =0, y £ 0, ¢ = ?
Bovendiens is voor kleine u_ wel aan Ky < 1 voldaan ? Maandsommen en
zeker seizoensommen z jn zelien nul. Natiurlijk kunnen wij de genoemde
moeili jkheden omzeilen door niet op procentuele maar op additieve correc—
ties aan te sturen. Zie echter de noot op pg. 24 .
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(niet te on)gelijke grootte. Bereken in elke klasse de variantie si (3 =1,
25 + « o q)o Do toets verifieert of deze q varianties "statistisch geli jk"
zijn. Op de vraag of Hc verworpen moet worden, zijn weer twee antwoorden
mogeli jk:
1. Neen. Ga verder met stap D.
2. Ja. Voer stap D uit voor elk der genoemde q groepen afzonderlijk (in

fig. 6 is q = 2)., Bventueel zullen er g c-waarden komen, die in hun

o (6)'s statistisch verschillen.

Stap D. Bereken nu ook de s(c), d.i. de standaarddeviatie der n c-waarden;
(of voor zovele c—waarden als er in de ondergroep zijn).

sz(c) ={3 c2 - ( Ec)z/h} 2 (n=1), ,
Dan stelt s(c) = s(¢)/V n de nauwkeurigheid van & voor. Terwijl ¢ de "punt-
schatting" van y is, wordt de "intervalschatting van y " gegeven door het
zg. 95% betrouwbaarheidsinterval - °

c - 28(c)< y <c+2 s(c).

Mocht n "zeer klein' zijn (dus vooral in de ondergroepen), dan moet men de

factor 2 vervangen door de uit de Student-tabel bij n-1 graden van vrijheid

en 5% af te lezen "kritieke waarde T ", Zo is bijn =5de vt = 2,8; bij
ne=20,1t=2,13 bijn Z 50, T 22,0, Op de vraag of het betrouwbaarheidg~
interval de waarde 1 bevat; zijn twee antwoorden mogeli jks

1. Ja. Het is dan 0.i. niet nodig een herleidingsco8fficiént toe te pas~-
sen (ook al is, natuurlijk, o £ 1) ‘

2. Neen. Nu ligt het betrouwbaarheidsinterval 3f geheel beneden &f geheel
boven 1. Zulks impliceert o0.i. toch nog niet, dat het zinvol is een
herleidingsco8ffici&nt toe te passen. Men zou twee beslissingscriteria
kunnen opstellen. Bij beide is de grondgedachte, dat het slechts dan
zin heeft een herleidingsco8ffici¥nt toe te Passen als deze voldoende
van 1 verschilt, d.w.z. voor een bedrag, dat "veel groter" is dan de
variatie tussen de individuele c-waarden. Zo komen wij er toe twee
criteria te formuleren (welk gekozen moet worden, kan de statisticus
niet zeggen):

a) in_relatieve zin. Kies een £5, b.v. 1 of 2 en Pas C eerst toe als
£5]1-c|s s(e) >fF. De keuze van de numerieke waarde van de con-

stante £~ is geen statistische zaak, maar een van international over—
leg.
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b.

b) in absolute zin. Kies een A:, b.vs 0,15 of 0,20 en pas ¢ eerst toe als
A=|1 -0 pa%, 0ok de keuze van A% ig geen statistische zaak, doch
een van internationaal overleg.

Stap B.Bereken f (of A ). Op de vraag of £ > £% (of A > A%) is, sijn twee

antwoerden mogelijk:

1. Neen. Pas geen herleiding toe.

2, Ja, Pas wel herleiding toe. .

In fig. 6 is met de gestippelde weg het eenvoudigste geval van een herleiding

aangegeven (met £* = 1). Br resultesrt &én herleidingsco¥ffici¥nt, op welk

niveau de maandsom ook gelegen moge zijn. pee 7

Enige opme rkingen.

Als men besloten heeft een herleidingsco8ffici8nt toe te Passen, maar om een
of andere reden de ¢ nog niet nauwkeurig genoceg acht, d.w.z. als men de
breuk 8, = s(a)fa nog niet voldoende klein vindt, zette men de vergeli jkende
metingen voort tot er n’( > n) paren x en Yy 2ijn. Geeft men g’ vooruit (b.v.
0,015 0,10) en wenst men een - (op basis van n” paren x, y), kleiner dan
g329 dan is nodig, dat

n' > n(g /e%) °
De volgende tabel illustreert waar in het gehele statistische betoog de min
of meer subjectieve keuzen gelegen zijn,

antwoord eist
vraag keuze van zie
duur Project minimum duur B g /A, k, m form.8
y-interval herleidin 1~c
-y - 8 ° x - c
1igt1bv.1ten ui tvoeren? as £X of A = S c; > £* 2
. of
A=] 1-c| > %
' 4 x, 2
gevonden | 3 voldoende . . >nle/e’)
coBffic,igxgxt nauwkeurig ? é met
c : g Ls(;)/ Z]n
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ENKELE NUMERIEKE RESULTATEN.
e e e A o Srtattws

Wij be¥indigen het rapport men numerieke uitkomsten, Het zijn er
slechts enkele om twee redenens

1)  2Zoals reeds gezegd, is het de bedoeling in dit rapport meer aandacht
te schenken aan de statistische aspecten van het vergelijkiggsg:obleem dan
aan conorete kwantitatieve resultaten.

2) Op het moment van afsluiten van het onderhavige verslag (mei 1965)
staan ons slechts van 7 buitenlandse stations gegevens ter beschikking, die
betrekking hebben op tijdvakken van slechts 5 tot 10 maanden. In De Bilt
werd het onderzoek be#indigd met de maand mei 1965, omdat de berekeningen
leerden, dat een herleiding tot het I.S.-niveau niet nodig is. Gedurende
het %ijdvak november 91963 tot en met december 1964 werden te De Bilt door
twee op het uittrekken van zonneschi jnstroken geoefende, van de Klimatolo=-
gische Dienst deel uitmakende; personen P en Q zowel de N.S.-stroken (vol-
gens de nationale instructie) als de I.S.-stroken (volgens de internatio-
nale instructie) uitgetrokken en wel in duplo; terwijl de klimatologiache
routine dienst (vari8rende én van grootte, én van samenstelling) de N.S.-
en de I.S.-stroken in enkelvoud uitmat, gedurende het tijdvak Juni 1964
tot en met mei 1965, |

Wij volgden voor Nederland het in fig. 6 opgenomen schema, maar hebben.
daarin, op nadrukkeli jk verzoek'van Dr. Lamboley, een sterke vereenvoudiging
aangebracht bij toepassing op de gegevens van stations in het buitenland.
De vereenvoudiging bestaat bierin, dat wij in stap B de Toets van Spearman
vervingen door de Twee-Steekproeven ~ Toets van Wilcoxon,waartoe de x-
waarden in twee groepen van geli jke omvang ondergebracht werden, te weten
x <mediaan en x> mediaan. Verder werd de Toets van Hartley (stap C)
achterwege gelaten. 2o resulteren er enige tabellen, waarvan wij er hier
drie publiceren:s
Tabel 4 bevat oom. de waarden van « 9 del. de relatieve meetonnauwkeurig-
heid (hoofdstuk 5), die juist via duplometingen berekend kan worden.

Tabel B vermeldt de antwoorden op de vragen of herleidingen op het I.S.~
niveau wenselijk zijn, als 6f alleen P 8f alleen Q of de routinedienst alle
stroken zou uittrekken.

Tabel C geeft een overgzicht van al die rekengrootheden, die tot het ant-
woord op de twee vragen "al of niet herleiden ?" en "zo Ja; waarmee 7™
leidden; voor De Bilt (routine dienst) en voor 7 buitenlandse stations,
Beneden elke tabel staat enig commentaar.
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TAEEL A

De Bilt, november 1963 - december 1964;
14 maanden. Nauwkeurigheidsresultaten ,

verkregen uit duplometingen

uren in %
'H.SJ I.S. N.S. I.S.
P 118,6 118,2 1,4 1,2
Q 118,0 113,4 0’4 3,1

Toelichting:

Ieder van twee ervaren personen P en Q trok zowel de N.S.-stroken (de
nationale instructie volgende) als de I.S.-stroken (de internationale
instructie volgende) twee kersn uit. Aldus verkreeg P voor b.v. novem—
ber 1963 twee maandsommen voor N.S. en twee maandsommen I.S. en 2 on-
afhankeli jke c-waarden I.S./N.S. Zo ook voor de 13 andere maanden en

zo ook voor Q. Met behulp van deze duplometingen kan zowel voor P als

Q de procentuele standaarddeviatie x (deze onafhankelijk van het niveau
gedacht®)) berekend worden.

De gemiddelde waarden van de maandsommen zijn N.S. en I.S.

Conclusgiens

a)

b)

Q trok de N.S.-diagrammen nauwkeuriger uit dan P, doch de I.S.-diagram-

men minder nauwkeurig. Immers 0,4 < 1,4 en 3,1 > 1,2,
On de Io SO

P trok de N.S.-/stroken ongeveer even nauwkeurig uit (immers 1,4 1,2),
maar Q trok de N.S.-stroken veel nauwkeuriger uit dan de I.S.-stroken
(immers 0,4 <3,1). '

x)

WiJj hebben de hypothese van onafhankelijkheid getoetst; ze behoefde
niet verworpen te worden, noch voor P, noch woor Q.
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SLOTOPMERK INGEN

De Campbell-Stokes zonneschijnautograaf (C.8.) in zijn kwalifeitt)
van meter van de zonneschi jnduur is hier niet in discussie geweest, hoe
belangrijk dit aspect ook moge zijn. Dat was ook niet de bedoeling van hen,
die tot het Project het initiatief namen. Een feit is, dat men moeili jk-
heden ondervond en ondervindt b.v. bij het tekenen van isoheli8n-patronen
op "wereldschaal", welke moeili jkheden men geneigd is toe te schrijven aan
systematische verschillen. Het staat vasty; dat men de C.S. in vele landen
nog vele jaren gebruiken zal, ook al zijn er (ernstige) bezwaren tegen het
instrument.Ongetwijfeld is het dan nuttig een kwantitatieve voorstelling
te verkrijgen van de (betrekkelijke) waarde van de metingen met de C.S.,
opdat men weten zal, in welke onderzoekingen men het instrument wel, en_ in
welke niet gebruiken mag. Ben statistisch onderzoek als het bovenstaandé
zou kunnen helpen zulk een kennis te verschaffen.

Natuurlijk rijzen vragen als: hoe willen wij fysisch verklaren, dat
eenzelfde persoon bij herhaalde uitmetingen van de stroken van eenzelfde,
gegeven, maand wisselende maandtotalen krijgen zal ?; hoe komt het, dat

zulks bij de ene persoon markanter het geval is dan bij een andere ?3

Zo gebeurt het, dat men de zon ziet (door dunne wolken heen; bij opkomst
en ondergang), ofschoon er op de sirook niet het flauwste brandspoor ont-
staat. :
Zo gebeurt het, dat men visueel onderbreking in de zonneschi jn constateert
(voorbijtrekken van wolken), hoewel in het brandspoor niets of nauwelijks
iets van insnoeringen terug te vinden is,

Zo gebeurt het, dat de zon heel even schijnt (enkele seconden) en daarbij
brandpunten in de strook veroorzaakt, die gemakkelijk, bij het uittrekken
van de strook, qua zonneschi jnduur overschat worden. Enz.

Aan sommige van deze bezwaren (waarvan de betekenis nog van de ligging

van het station - gematigde streken, tropen - kan afhangen) is wel te-
gemoet te komen door de voorschriften voor het uittrekken van de stroken
zeer zorgvuldig te formuleren (gelijk in Nederland geschiedde), maar de
instructie wordt dan al gauw zeer gecompliceerd. Hier rijzen ook vragen.
alss hoe definieert men de zonneschi jnduur (Bs "bright sunshine") ? De tijd,
dat men de zon met ongewapend oog ziet ? De t1jd, zolang de zZon zichtbaar
schaduwen werpt? De tijd,dat de zon met een inteusiteit;ﬁ.cal/bmfmin schint?
Welke i ? 0,03; 0,35 3,0 ? Bij het ene soort pupier ligt de i-drempel,
waarboven een eerste indicatie van een brandpunt te zien is, een orde van
grootte anders dan bij een ander socort papier. Al deze, zeker interessante,
zaken, die reeds jaren een punt van studie vormen (niet te De Bilt), vallen
buiten het kader van het onderhavige rapport,



hoe komt het, dat ook de scherpte, waarmede de uittrekregels geformuleerd
zijn, van invloed kan zijn ? Men voelt wel aan, dat ook (het niet gemakke~—
lijk te defini8ren begrip) "de aard" van de maand er toe doet. Als op iede~
re dag de zon ononderbroken geschenen zou hebben, dan zouden de bij her-
haling van metingen verkregen maandsommen weinig of niet spreiden, noch
voor persoon A; noch voor persoon B. Maar als de zon met zeer vele onder-—
brekingen geschenen zou hebben, dan zou de bedoelde spreiding wel eens
groot kunnen zijn. Het is het "karakter" van de brandsporen (flauwe inzet-
ten; interrupties of afwisselingen; insnoeringen; brandpunten), die de
grootte van de standaarddeviatie o der randomfouten bij de uit%rekkingen
veroorzaakti. De ene maand is "veel moeil: jker" dan de andere. Uit dien
hoofde zullen er vele maanden nodig zijn voor en aleer er een betrouwbare
o resulteert en metingen in tweevoud, liefst in b.v. tienvoud, door ieder
van vele assistenten, zullen niet gemist kunnen worden. Men zou dus de
herleidingsfactor ook nog van het "karakter" van de maand kunnen laten
afhangen ! Doch is dit in de praktijk uitvoerbaar ? Wij vertelden reeds,
dat het ons niet gelukte, anders dan in Nederland, duplo-uittrekkingen (en
uittrekkingen tot in vijfvoud) door verschillende personen te doen ver-
richten, terwijl C.I.M.0. het Project het liefst niet langer dan twee

jaren wilde doen duren.

Wij 2zijn ons bewust, dat er in de praktijk vele effecten zijn, waar-
mede helaas zeer moeilijk in het herleidingsprobleem rekening gehouden kan
worden. Hier volgen er eniges
a) Na regen, zware dauw, dikke mist, gevolgd door plotseling doorbrekende

zonneschijn kan een kwaliteitsverandering van de strook nadelige ge-

volgen op de scherpte van het brandspoor hebben.

b) De stroken, ofschoon van dezelfde kleur en dikte gebleven 2ijnde,
kunnen van zekere dag af van andere kwaliteit (samenstelling) zijn,
zonder dat de leverancier dit mededeelt of zelfs weet.

c) De helderheid van de bol kan geleidelijk minder worden.

a) Het is te begrijpen, dat niet bij iedere C.S. zonneschijnmeter de
drie mantels "volmaakt correct” rondom de door het bolmiddelpunt ge—
dachte hemelas (4/ aardas) gecentreerd zullen zijn. Wij zullen dit
als een technische tolerantie moeten aanvaarden, doch welke is de

invlced ven deze folerantie op de nauwkeurigheid van de meetresulta-—
ten ?
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e) Er kunnen zeer geleidelijk veranderingen in de wijze van uittrekken
van de stroken ontstaan; hoewel men zich dit niet bewust is. Hoe
acherper de formulering van de instructie;, hoe kleiner de kans op
zulke veranderingen.

f) Nergens zal de routinedienst van grootte; kwaliteit en samenstelling
constant zijn.

g) In sommige landen worden de stroken door de dienst van het station,
waar de N.S. staat, uitgemeten. Er zijn dan zovele routinediensten
als er stations zijn. Is het dan zinvol om op alle stations van zulk
een land met éénzelfde herleidingsco8fficisnt te werken ?

Al deze opmerkingen bedoelen duidelijk te maken, dat de “werkeli jke
waarde" van een herleidingsco8fficiént vaak gering, althans twijfelachtig,is
hoe verantwoord hij ook berekend moge zijn. De herleidingsco¥fficisnt werd
gevonden tijdens het Project; maar men gaat hem toepassen op voorbije en
toekoms tige metingen, hetgeen, strikt beschouwd, slechts mag als letterlijk
alles (maar wat is dit precies ?) volmaakt hetzelfde was en blijft als ge-
durende het Project. Velen menens ook al is de gevonden reductiefactor

niet "de beste", "enigezins reduceren" zal vaak "beter zijn" dan helemaal
niet.

Ben fraaie statistische beschouwing van toevallige en systematische

fouten van instrumentele en persoonlijke aard, vindt men in [4] .
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SUMMARY

Statistical considerations with respect to the question
how to reduce the measurements with different types of
instruments and (or) techniques to a common basis.

Chagter 1

An examination of published values of duration of bright sunshine
will show that differences of up to even 20 per cent in monthly totals
can be explained by the use of different types of instruments and re-
cording paper and by the use of different methods of measuring the cards.,
In order to reduce these monthly totals to a common basis, C.I.M.0., at
its Third Session,(at New Delphi in 1962 January), proposed in its Recom-
mandation 6, incorporated by the Executive Committee in its Resolution 23
(B.C.=XIV), 1o adopt as the Interim Reference Sunshine Recorder (I.S.)
the Campbell-Stokes sunshine recorder made in compliance with the speci-
fications of the British Meteorological Office; and used with the record
cards which meet the detailed requirements,made by the French Meteorolo-
gical Service, The reduction coefficient should be determined by a care-
ful sufficiently long comparison between the national sunshine recorder
(Noso)!)and I.S. The Experts Group, which should provide guidance for
Members on the comparison of sunshine recorders and study the results of
comparisons reported by Members, consisted of R. Lamboley (chairman),
R.Ho Collingbourne, T.H. Mac Donald (in the course of 1964 replaced by
A:N. Hill) and C. levert. The chairman wrote a "Draft Guide for the Inter—
national Comparison of Sunshine Recorders", which chiefly refers to the
installation of the recorders and the completion of special forms, whereas
Levert made 1) a study on the statistiocal aspects with regard to this
comparison of instruments and techniques and 2) constructed a diagram,
showing how to calculate the reduction coefficient on the basis of the
monthly pairs of total duration as measured by the N.S. and the I.S.
during the period of comparison.

The present report deals with these statistical considerations, which
probably could also be useful for all instruments, furnishing records

(diagrams, cards; etc.), which must be read off, measured or analyzed in

Four main types of instrument are available: a) Campbell-Stokes type,
b) Jordan-type, c) Marvin-type; d) Foster-type.
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more or less detail; before obtaining figures to be used in further
work. Then errors of systematic and random nature; caused by instru-
ments as well as by persons, will arise.

Chapter 2

In this chapter definitions are given of the systematic error (¢)
and the random error (é_)o If person A would measure the same monthly
set of cards again and again, following always the same rules of eva-
luation; a population of monthly durations (mean value u ) would arise
with standard deviation o . It is explained that & sy O, p could depend

on the given set of cards, the person and the measuring rules.

Chapter 3

In this chapter a statistical definition of the concept "compa-
rable" is given. This is necessary because the purpose of applying re-~
duction coefficients to the N.S.-monthly totals, in order to bring them

to a common basis, is to make these totals "more comparable",

Chapter 4
‘ In this chapter two possible procedures for the International Com-
parison between the N.S. and the I.S. are dealt with and discussed. The
procedure which was recommended by C.I.M.0. is as follows:
"At each of all participating stations (to the number of 86) an I.S.
must be installed near to the N.S. Simultaneous measurements of the
monthly sunshine durations have to be made during several months. The
N.S.-cards as well as the I.S.-cards have to be read off by the local
service, but for the N.S.-cards the national instruction and for the
I.S.-cards the international one has to be followed. In this way at each
station for each individual month a ratio of the simultaneous monthly
totals (which is an estimate of the theoretical reduction coefficient)
has to be computed. The decision whether the mean value of this ratio
over several months should be applied to passed and future monthly sums,
~given by the N.S., could depend on special statistical criteria."
Stress is laid upon two statistically regrettable points:
a) the International Rules for Bvaluation are so little precise that
personal interpretation certainly will occur;

b) on the ground of the fact, that two persons will always obtain
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different monthly totals of duration of sunshine when measuring,
mutually independently, the same monthly set of cards; even if they
both follow the same rules of measuring the cards (the less precise
these rules, the more marked this difference), we think, it would
have been better that C.I.M.O. had recommended that at each station,
wherever situated in the world, the I.S.-cards have to be measured

by only one and the same person or by only one and the same national
service,

Chagter 5

In this chapter the fact is stressed that, in a sense, the reduction
coefficient is a statistical variable. Since both N.S.-measurement of the
total sunshine (x) of e.8. January 1964 and the I.S.-measurement of the
total duration (y) of the same month is inaccurate, algo the ratio ¢ = y/i
is inaccurate. Thisg inaccuracy could depend on the person, who reads the
cards,as well as on the monthly sum itself or om the number of interrupt-
ions of sunshine in this prarticular month, etc.

Chapter 6

In this chapter reference is made to an interesting, statistical
problem in the field of (chemical) analyses in the laboratory. This pro-
blem is: If each of k analysts, chosen at random from a hypothetical
population of analysts, makes m measurements of the same unknown true
value ¥ (e.g. the Py of a solution), then the overall mean g of the kom
measurements c; will be a statistical estimate of % o The theoretical
mean value and the standarddeviation (accuracy) of this estimate are given
and discussed.

Chapter 1

In this chapter the analogy of the statistical reasoning and the
formulae given in the preceding chapter are applied to the reduction
problem in question. Now each of k persons, again chosen at random from
& hypothetical population of persons; who all could measure the cards,
evaluates m times a couple of monthly sets of cards (W.8.3 I.S.), each
time obtaining a reduction coefficient ¢o. The mean_§ of these k.m c-values
represents a stochastical estimate of the theoretical reduction coefficient

%oBut now mind the difference with chapter 6: m = 3 could imply that e.g.



person A would measure both the N.S.-cards and the I.S.-cards of three
gonsecutive months, but m = 3 could also mean that this person would
remeasure the same sets of cards three times. The statistical agpects
and the underlying hypotheses are treated fully in this chapter.

Chapter 8

In this chapter an estimate is given of the minimum duration of
the Projeot of Comparison. Therefore first of all in section 8.1 some
words are sald on the "Theory of testing hypotheses" and the "errors of
the first and second kind". The central problem sounds: "How many mea-
surements (of given accuracy) must be made in order to know; "reasonably
well", whether the difference between the unknown true value and a hypo-
thetical value is of a prescribed size, whereas the chance of an error
of the first kind will be o and the chance of an error of the second
kind will be g 7"

The theoretical results are applied in section 8.2, Simplifying the
formulae; the minimum duration (N years) of the Project can be calculated
approximately, The value of N will depend on m, k,/us,and z&ta Here k
stands for the number of persons; each of them evaluates each month both
the N.Sc.- and I.S.~cards. The symbol A% represents the difference between
the reduction coefficient and the unit 1; which is felt as sufficiently
interesting., The By stands for the theoretical mean value of the ob—
values of all persons of the population, where, for instance, G, Trepre-
sents the accuracy with which person A calculates the ¢-value, which ac-
curacy itself depends boih on the national and the international instruc—
tion. Unfortunately in all countries but one duplo-measurements could not
be made during the Project. Only in the Netherlands measurements in duplo
by iwo persoms took place, whereas measurements in guintuple have been
performed by six persons over a period of some months.

Because of the general lack of figurés on the acocuracies of evaluation

it is hardly possible to estimate the minimum duration of the International
Project of Comparison even in an approximate way. For that reason it was
decided to start with a period of comparison of two Years and then to

study the results. -

Chapter 9
In this chapter a diagram is given for the calculation of the re-—
duction coefficients in a statistically systematical way. Hypotheses



must be verified wherever they must be made. Distribution-free tests
bave been chosen, in order to keep the calculations simple. The prin-
ciple is: n couples Xy9 T3 give n clsvaluesg where oy = yi/ 9 With a
mean G = Zo/ng tha standard deviation #(c) of these c-values is found
as \I{an -(2o) /n }s (n=-1) and the accuraoy of the mean o is givem
by 8(c) = 8(c)/ Vn. The point-estimate of the theoretical reduction
coefficient R4 1s given by 09 and the 95% reliability-interval ofy is
expressed by st2 8(c). If this interval would oontain the wit 1,
then; in our opinion, it seems not necessary to apply a reduction ooéf—
fioient. If it would lie outside the unit, then it seems necessary to
apply a reduction only if the following "decision oriterion" | 1=6 |3
s(c) > £* is fulfilled. The underlying idea is that it is not senseful
to apply a reduction if the difference between ¢ and 1 is of the same
order of size as the variation between the n individual oc-values. The

numerical value of the constant £+ (eogo 1, 2, 3) should be agreed
internationally.

Chapter 10

In this chapter some numerical results are given, See the tables
Ay, B, C. These results ohiefly refer to the questions: "should we re-
duce?" and "if so, how is the reduction coefficient?" For De Bilt also
acouracy results are shown, relating to two persons and based on duplo-
measurements. Calculations of the reduction coefficients have been made
for De Bilt, and for 7 stations in Japan, France, Norway, F:Lnland9 New
Zealand and Africa.

Chapter 11

In this chapter some aspects are mentioned, which show that the
intrinsic value of the reduction coefficient; how well it may be oom—
puted; can never be very great. The coefficient is found during the
Project, but it is meant to apply it to passed and future monthly to-
talsy this is fully correct only if all circumstances during these
passed and these future measurements have been and will remain quite
the same as those during the Period of Comparison,

Notwithstanding this fact it could be important to obtain any
quantitative idea of what can be done with the Campbell-Stokes sunshine-
recorder and in what investigations the instrument could be reasonably

useful and in what investigations quite a different apparatus should be
preferred.
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Interim Reference Sunshie Reooder

e

N denotes I.R.S.R.
‘hy. denotes N.S.




