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Drs. P.J. Rijkoort

Over de dagelijkse gang van bodem— en luchttemperatuur
en de schatting van het etmaalgemiddelde van deze groot~
heden uit termijnwaarnemingen.

’ N

Inleiding

‘ Op de meeste plaatsen in Nederland waar door het K.N.M.I. tempera-
turen worden gemeten, blijft het aantal waarnemingen beperkt tot hoogstens
drie per dag, n.l. te 8, 14 en 19 uur. Wil men op basis van deze gegevens
be.v. de ﬁaarlijkaq gang bestuderen dan moet men het effect van de dageli jkse
gang in de waarnemingen elimineren. Men moet daarvoor dus eigenlijk de be~
schikking hebben over de etmaal gemiddelden.

Bij bodemtemperaturen bestaat dan nog het bezwaar dat waarnemin-—
gen op een tijdstip van de dag op verschillende diepten niét zondexr meer
vergeli jkbaar zijn tenge¥olge van het verschil in fase, Voor zover het om de
Jaarli jkse gané gaat kan men de eliminatie van het effect van de dageli jkse
gang 6p twee mgnieren‘trachten te bereikens 1° door een schattingsmethode
te zoeken om' het etmaalgemiddelde uit de beschikbare gegevens af te leiden
en 2° door de Jaarli jkse gang met behulp van een harmonische analyse te be-
palen uit de beschikbare gegevens (hetzij van &&n vast tijdstip van de dag,
hetzij b.v.van het driemaal daags gemiddelde) en daarna de gevonden constarten
(amplituden en phasehoeken) te corrigeren. De laatste weg is b.v. door Peerl-
kamp in zijn dissertatie [—1] gevolgd. In dit rapport zal de eerste methode
worden toegepast.

Voor het onderzoek naar de mogeli jkheden van toepassing van deze
eerste methode zijn de bewerkingen van de met weerstandsthermometers vér-
kfegen registraties van de bodemtemperatuur in de onbegroeide lysimeter
te Castricum in 1953, en van de .régistraties van de luchttemperaturen te
De Bilt in 1950 gebruikt.



Harmonische analyse van de dagelijkse gang.

Van de registraties van de grondtemperatuur op 1, 10, 25, 50 en
100 om diepte te Castricum zijn aflezingen verricht op de hele uren. Deze
werden na toepassing der thermometercorrecties, per pentade gegroepeerd en
Pér uur over de vijf‘dageh gemiddeld. We hebben uit het materiaal voor de
harmonische ana}yse een tiental pentaden uit verschillende maanden uitge~
kozen, n.l. 6 - 10 jan., 20 ~ 24 febf., 12 = 16 mrt., 21 - 25 apr., 16 - 20
mei, 10 -,14 Jun., 14 - 19 aug., 23 - 27 sep o9 23 = 27 okt. en 12 - 16 nov.
1953,

- Op de 24 gemiddelde uurwaarden van deze pentaden is een harmonische
analyse toegepast. De temperatuur in °c wordt hierbij voorgesteld doors
— cz P=>3 . — .

T(zf) -7 - _Z/ a, M/f»./r‘ﬁf"% J:,JW//”-/-‘”):T-rg A, m(/ﬁn.u‘}fg),
Hierin stelt h de”tijd in uren voor, K, de amplitudo (in °C) en %, de fase—
hoek (in graden) van de ndcharmoniéche, en T een constante.

In tgbel 1.1 zijn voor de waarnemingen op 1 cm diepte de waarden
7=,'Rz en 74 samengevat, f?” is bepaald voor n = 1y eoee 6. Het blijkt daar—
bij, dat voor n>3 de waarden van 4, en /,, én 'dus ook /\"',’ zo klein zijn, dat
7% niet nauwkeurig genoeg meer te bepalen is.

“ Tabel 1,1

T RI R.L Rb R, R,— RL /e /({
6=-10 jan. -0,64 0,36 0,40 0,19 0,13 0,06 0,05 245°16' 45°38:

20-24 febr. .+5,40 1,28 0,67 0,31 0,06 0,01 0,01 238956' 29°51
12-16 mrt. 44,98 3,77 1,48 0,08 0,19 0,16 0,10 281917" 24951
21-25 apr. +12,74 8,45 2,39 0,38 0,32 0,18 0,13 262053' 71944
16-20 mei  +17,06 7,10 1,73 0,22 0,08 0,11 0,02 243°12' 77030"
10-14 juni +17,13 4,70 0,40 0,76 0,26 0,18 0,12 230°54' ~21°15
14-18 aug. .+20,89 8,00 1,76 0,19 0,12 0,23 0,17 246°23'  54°47"
23-27 sept. +12,92 4,68 1,15 0,03 0,44 0,26 0,03 238°23' 71959
23-27 okt.  +8,75 2,12 0,98 0,24 0,12 0,01 0,04 247°58' 69°22¢

12-16 nove 49,19 .0;70 0,41 0,23 0,06 0,01 0,02 274%12% 62948°

Voor de diepten 10, 15 en 50 cm zijn alleen 7ﬁ E%, Rﬂ,,9e
en %ﬁ berekend. Op de diepte 100 cm is een dagelijkse gang niet{ meer
merkbaar, deze diepte blijft hier dus buiten beschouwing.,

Tabél 1.2 geeft de resultaten



6-10
20-24
12-16
21-25
16-20
10-14
14-18
23-27
23-217
12-16

6-10
20-24
12-16
21-25
16-20
10-14
14-18
23-27
23-27
12-16

6-10
20~24
12-16
21-25
16~20
10-14
14-18
23-27
23~27
12-16

Jan..
feb‘,

mrt.
apr.
mei

Jjun.

aug.

sep, .

okt,

nove,

Jjane

febs .

mrt.
apr.
mei

jun.

aug.

8€p. -

okt.

nov,

jan. .
feb..

mrt.
apr.
mei

Jjun,

aug.

sep, .

okt.

nov,

0,14
5,18
5,19

12,05

16,16

16,88

20,14

13,13

8,99
9,18

0,78
512
5,40

11,90

15,53

16,84

20,42

13,43
9,35
9,25

1,64
4,37
5,19

10,80

13,87

15,75

19535

12,61
8,87
8,30

—3_

Tabel 1.2

10 cm.,

R, R,
0,07 0,05
0,64 0,19
1,72 0,39
3,25 0,47
3,29 0,59
1,89 0,13
2,99 0,49
2,40 0,42
1,10 0,41
0,39 0,17

25 cm,
0,04 0,04
0,44 0,08
0,93 0,20
1,82 0,22
2,21 0,18
1,00 0,08
1,61 0,27
1,48 0,23
0,64 0,17
0,22 0,08
50 cm
0,06 0,02
0,22 0,06
0,29 0,05
0,55 0,07
0,72 0,15
0,36 0,03
0,66 0,03
0,56 0,06
0,27 0,06
0,11 0,08

%

174°55"
194927
185° 8!
197921
213018
185951
195°14
191931

209°38"

2369121

750 o!
1589561
145%42
160958
170%18
142°14"
155°35¢
1649511
170°40"
189°15°

37912
1290371
T1027!
920931
118952
63947
74°39"
96°16"
142°%411
138938

A
._770210
-30° o
-33%13"

12946
3515
-270701
-11925"
13%23
15°12°
3%47

240° o
251047!
27226
317°42"
308941
32527
33070151
284%49'
329943
1889261

—15058'
172929
17634
191938
1890 90
2023
_29°38t
243° o
276950
240° o
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Uit de verkregen resultaten blijkt; dat men in het algemeen voor de
beschrijving van de dageli jkse gang met behulp van de harmonische analyse
voldoende heeft aan de termen van de 1st en 2e orde (1st en 2e harmonische of
"grondtoon" en 1st boventoon). Ter illustratie geeft fig. 1 de uitwerking van
het geval 14 ~ 18 augustus 1953, |

In de eerste plaats zijn de Waargenomen uurwaarden aangegeven. Ver-—
volgens de grondtoon. Deze blijkt bove op 1 cm diepte in het maximum ca 2 °C
lager dan de waargenomen temperatuur te zijn en in het minimum 2 ©C hoger, De
1ste en 2e harmonische tezamen geven nog slechts afwijkingen van hoogstens
enkele tienden graden.,

Ook de dagelijkse gang van deze luchttemperaturen is met de 1ste en
2e harmonische voldoende nauwkeurig te beschrijven. We hebben geen voorbeeld
uit eigen materiaal, maar wijzen op een publikatie van Bul%ot[ﬁ%] uit de
Congo. Op blz. 43 van deze publikatie worden voor een aantal gevallen de
amplitudines van 1st, 2e en 3e harmonische gegeven . In het algemeen is de

derde t.0.v. de eerste twee te verwaarlozen.

De theorstisch beste tijdstippen voor driemaal daagse waarnemingen.

Hoewel het uit praktische overwegingen waarschijnlijk zeer bezwaar-—
lijk zal zijn tot andere dan de gebruikeli jke klimatologische termijnwaar~
nemingstijdstippen (8, 14 en 19 h middelbare plaatseli jke tijd) over te gaan,
willen we toch eerst onderzoeken of er drie tijdstippen ty, tg en ty te
vinden zijn zodanig dat een gewogen gemiddelde,met gewichten «,, N, Oy

van de waargenomen temperaturen juist het etmaalgemiddelde (7;) oplevert,

We gaan dus uit van de onderstelling, welke in par.1 gerechtvaar—

digd werd, dat de gemiddelde dageli jkse gang met 1ste en 2& harmonisch is
te beschri jven; dus:

Tl =Ty + R, simfest +) + K, w20t +14) (2.1)
Hierbij is [, = 7¢
We eisen dus o 7{4,) 1—-/!: 7—({4) 7 /7—/2.15) = 7c_£ (2.2)
Aangezien echter de formule (2.1) vijf parameters bevat terwijl
er zes varichelen bepaald moeten worden}kﬁnnen we de formule nog uitbreiden
met een term die liniair van de tijd afhangt, zodat de daarmee gepaard gaande

temperatuurverandering per tijdseenheid als zesde parameter optreedt.
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We schrijven dus nu:

72{)37;,./,_# f-/?,dm/wlffﬁ)f-k‘ Jm/zafr%) (2.3)
Dan is, als we % in uren nemen, het etmaalgemiddelde 7y - 7, +/Lﬁ_ (2.4)
In plaats van (2.2) krijgen we dan:
der  XTE) S TH) + K TH) =T, w12k (2.5)

(A + &) Ty + /'./o({,rﬁéz ;) fk,{dj;,./wt’f%/f/é domfly 1) v Vi fio +/4)
f-)?*/oc/hl»/zwz/‘, *45) * B M/Jwé,zf/%),ﬂ & tm(twtbir )L Tp s A

waaruit volgt

x + A+ ¥ =/ (2.6)
x?, + 3Ly + ¥s =z /2 (2.7)
tbmwt, + s hntobs r Fhswt, = o (2.8)
o Cwt, +/b Cvowdy + {lmwty =0 (2.9)
“ dmdwt, r o hnlnty * Vrnwt, - o (2.10)
% o 2wt b Cnlwly+Vewduty o (2.11)

Inde betrekkingen (2.8) ... (2.11) substitueren we s /=0t /8 2
R w0ty - Sim 0¥, ) # [0 6 1oty - o oy ) = e 62, (2.12)
ot (ts oty — ers wT)) /5 (@05 0ls - og 02, ) = e0s oty (2.13)
L (i by - bmdwl, )+ /b [dintiots -bun Snty) = dem dwly (2.14)
X[ loddwy - ao1wt,) B /o8 Rwty -Loa0ly) = oo liots (2.15)

Lossen we uit (2.12)en (2.13) ocen /bop dan vinden we :

& = A“:‘vw/t‘z-ééz

%w/éz-é‘)ravbw/t‘-&g * tiv &2 (s L) (2.16)
en
ﬂ____ MM/éj-f"}
A DL, -E) 1 b‘wmﬂs-t,) *Fim 0 fh-Y,) (2.17)

Evenzo uit (2.14) en (2.15):
—dis 00 (br- 2;3)

= I 200 [, b)) + T Zio /L - &)t dim 2wl -£,) (2.18)
en
ﬂ = Mi“’l'{é‘—tl)
Gl - by ) r B ki (4,45 )+ T T HfF, ) (2.19)
Gelijkstelling van (2.16) met (2.18) en van (2.17) met (2.19) levert:
Aem w/f,,-é),@«lw/i,-f,_) * don 0 /ly-1y) sl wft,-4,) =
Ao Left -y ) s w0t ty )+ don L00(E,-1y), 4o (ty-1)) (2.20)
en

A u’/t;-i,j,.ulw !mlél '[g) +* Mh)/é-i,)‘wlu/f’z-é,):
Av Lafls- b)) wfl, -be) +ain 200/f -2,) o w0 (- L) (2.21)
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In de eerste plaats zullen we laten zien, dat Buw 0 ({,- i») en
soortgelijke uitdrukkingen ongelijk nul zijn.
Stel nols $ww(¥-ty) =0 dus ¥,-¥y = £ /2 k. waarbij k = 0,1,2 o %
Aangezien we zonder aan de algemeenheid te kort te dpen kunnen stellen
oL 4, <t ¥, g2y
komt alleen t4 — t2 = 12 in aanmerking (‘/l-i, 0 heeft geen praktische be~

tekenis),
) (2.8) en (2.9) gaan over ins

X daw lod, -/ s wl; + I w by = O }

neos wi, -panwrt, »Ven 0wl =0 (2.23)
of

(h=p) onw ¥y +  pn wly =0 }

(t-p) ernwwt, + Y Crwls:=o (2.24)

Dit stelsel vergelijkingen geeft alleen een niet triviale oplossing

voor [oc-—/t) en ¢ alss .
%h){, Wﬁ)i,

I
Q

Cos wi, ers Wiy
dus
A wt, 20w - /JMA}Z/JMMZ(/ = b/t -4) =0
Derhalve
Ty = t3 = 12 k (43 = % = 12 kan niet wegens to = 1 = 12);

nu komt alleen %3 = %« = 24 in aanmerking,
Voor (2.10) kunpen we nu schriiven:

wegens . (2.6) wordt dits v 2wt = o

Verder gaat (2.1%) over ins
(e s &)Co> 2w, = @ dus ook e 2wl, - 0 Dit
is in strijd met dem Leoty= 03 Dus £, ¢, # 12k
Volkomen analoog is aan te tonen zijn dat ook (z— f,ﬂ'f;-i,#/.h(' moet zijn,
Derhalve

w5 (2, f_‘)#o enz,
We kunnen nu (2.20) en (2.21) vereenvoudigen tot
s twlt,~ti)smmiwft -2% +ts)= contwll,-b)omtwlty, -2b:rY,) (2.25)
Mm{u/z‘_.,-é,)m&w_/ép% *h)= et wlty-b) it s [ty - 2dir ) (2.26)
We voeren eerst in F w/{, - ) = a
2"60 /é«z-— Z;) = ’4
:zl‘ “ Zﬁ}"é,) - &

met (a + b+ ¢c) = C,



(2.25) en (2.26) worden nu -
Oria 41w (a-£) = 005 & dam [b-6)
03 b Avw (b-2) > ana dvw [2-a)
of wegens (2.27): ‘
cor(tre) dn (4-b)= Cnfasl) ben(b-C)
cov (arc) Lo (f-8)=Confbre) tim fo-a)
wat gelijk is aan:
/eoogé ejae —dint bom @)l a 4-&34&[):/&&40‘02“%&&4//&; /a«e-ca‘uej
(420 00 - binn po b)fs5bonne - 203 b 1) = [er { ar - hon b Nullf 5l eria -anCroa)
Na deling door eoy a'dw'& on@® ene. ontstaat
(/- ?4. é/e)/f a - ?&/,//— tga f;d//?d- iycj
(1- ffaﬂ.{?e)[? - {7&] =//- é? &)ty - & =)
of als we kortheidshalve schrijven
lea = m N ﬁ;é: (N é’e""
ontstaan d{

vergeli jkingen:
(1= mr)f ma-m)=/(/~mn)l7n-r)

(1=mr)(ner)z /)= n.r))r-m)

Uit beide vergelijkingen lossen we m. Op en vinden
_ AN = pip e _ X -nrt_.n
= “n ™M= T T 2ar £ R

/I —2nr +n
Gelijkstelling levert na enig rekenen:

2o p3 3 p3pt o3 w i 9 ntr * 4 nrtysn -srso
of ,
[a-r)/—n'l P r3atrto Par 37 =0
Dit betekent, dat df het eerste df het tweede lid nul is.
Alsnu de kwadratisch vorm nul geateld wordt, onstaat de vergeli jking
[1+3r)n - Jran r 3¢ ré =0

met als pplossing
ne 422 Vibrt (14373 7Y) s At V-3/r7-1)*

/T 3r-* /r-3r*
Het tweede 1id blijkt dus slechts }ﬁiagina.ire wortels te hebben.

De enige echte oplossing is dus n=p en wegens de cyclische ver-
wisselbaarheid is ook n =p=m

Dus (2.27) wordt t;a, = tgd = L‘/c.
Derhalve £=d+k,7[¢q, 8:4+1‘1waarbij k,en kp gehele getallen zijn.
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Daar 8 + b + ¢ = 0, is derhalve 3a + (k4 + k)7L = O
In verband met (2.22) word% dan k1 = Oky =1 ena=~-i/30 b ==1/3 7
=2/37M

of wegens q):%;tl = dp = =83 Tp =ty

=B 3 =ty = 16,

Uit (2.16) en {2.17) wvolgt nus

ot=/h = 1/3 en wegens (2.6) ook ¥ = 1/3
Waarmee uit (2.7) volgts

1 = 4o

Het biijkt dus nu dat slechts &én greep van drie waarnemingsuren
(nol. 4, 12 en 20 uur) en drie gewichten ( OL:/$='IE-2§) mogeli jk zijn, zo~
danig dat heit gewogen gemiddelde precies het eitmaalgemiddelde wvoorstelt.
Uiteraard is dit in de praktijk een schatt¥ing van het etmaalgemiddelde, welke
een zekere onnauwkeurigheid bevat tengevelge van het feit, dat de dageli jkse

gang niet volledig door de som van 1ste eh 2e harmonische wordt beschreven.

Het is tenslotte gemakkelijk in te zien, dat voor p = O elk drietal
tijdstippen, dat 8 uren uit elkaar gelegen is, zal voldoen. De invoering
van de term pt in (2.3) brengt automatisch met zich mede dat een der tijdstip-

pen t.,ii.,lb op 12 uur valt, mits de t1]jd van een etmaal van O tot 24 uur
wordt gerekend.

Schatting van het etmaalgemiddelde wvan de bodemtemperatuur uit de beschik-
bars gegevens.

We willen thans onderzceken hoe we het etimaal gemiddelde van de
bodemtemperatuur vit de beschiklare gegevens;,in de eerste plaats uit de

driemaal daagse waarnemingen te 85 %4 en 19 uu;}kunnen schatten,

We gaan uit van de onderstelling dat de dagelijkse gang is te be-
schrijven met de {ste en 2e harmorische zoals in 1 voldoende is aangetoond.

De desketreffende formule (2.%) luidte

&)=Ta + R, sin(wt + ) + R, dm (2wt r ) (2.1) = (3.1)
We eisen nu dat een gewogen gemiddelde van de waarnemingen te 8, 14 en 19 uur

gelijk aan Ty is. Duss ”

o TB) ~ 5 T(19) + r‘?”//:;) T (3.2)

Nu is wegens wz/§{v00r % in uren en 24 als periode)®
T) =Ty + R 2en f120 *HB) + Ko dm (290 $4)
T09) =T + R, 3m(2101p5) » Rodo (b0 $4)
///) Ta + K, ’51«»/4!(?:)/-}") +%4«m/&/a rﬁ)
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Met gebruikmaking van deze vergelijkingen gaat dus (3.2) over in:
Tg=a2(8) +AT(14) + Y '1(19) = (= rB 1) Ty » |
R, [ finotf) /B bim 210+ Y1) | bru 0174 %)} +/E{/otl-‘.{no+}() +hhfbrt £) r/ag(ﬂ;pg))ﬂ
Aan deze vergelijking moet identiek worden voldaanj dit levert de voorwsar—
dens

o4 /5 7 =1 | (3.4)
L Im(1204 Y)) + S dinf210 % f) & B (205 + 1) = 0 (3.5)
K b (01 Y ) b b (b0t ) +lime (2104 4) = 0 (3.6)

De laatste twee herleiden we tots ‘
(oL b 120 P b 21O + & Ew2IF) o) (XSl ARG IO » Yo w.\‘)r-.‘ 4 20

on (ot bi. 340 # b b bo +¥ 4 220) Cor fh # (X €0 2o v fo s o #8401 200) A—»/‘ 0
of
(0.866 o -0.500 %-0.966 d/jcos 7 +_/40,5000<-0.866/£l» 0.259 df}sin 7 =0
on (=0.866 0w +0.866 /50,500 (jcos #h+(~0.500=0.500 A ~0.866 ()sin £ = 0
4Als nu nog (= 1 -~ -/b ingevuld wordt, ontstaan twee vergeli jkingen
(1,832 o + 0,466 4 - 0.966) cosg/, + (-0759 ¢ - 1.125 4 + 0.259) sinf = 0
en (-0.366 A+ 1.366 /4~ 0.500) cos 4 +(+0,366 o + 1.366/6 - 0.866) sin/g- 0
derhalve

1832  + 0,466 - 0.966 (3.9)
f} T 0159 +1.125 = 0.255 .

~ 04366 '~ 1,366  + 0,500
- 0.366 + 1,366 0,866 (3.10)

of als we oL en/& oplossens
1.087 + 0,208 234} + 0.916 L ¥, + 0.620 Evs tr s

en

- ‘ (3.11)
> 2.673 - 1.449 %}7 + 2.332 'é)% - 0.625 Z/% 5/}"- -
ﬂ‘ 12270 = 0.475 ZpY), + 1.233 £a ¥, - 0.562 ér¥ £@ Y (3.12)

2.673 = 1.449 D;'V, + 2,332 %/u,_ - 0.625 ;fy,‘%!;/&

Bij gegeven waarde van ‘Y en %% 2zijn ot en b (en dus ¢ ) te be-

palen volgens (3.11) en (3.12),oLen/b zijn afhankelijk van 44 en A
Een gewogen gemiddelde van T(8), T(14) en T(19) met constamten waarde van de
gewichten &, A en/! dat gelijk is aan Td n dus alleen mogelijk als Y en Vz.

q
constant zijn. Als % en ﬂ varieren zullen ook en /& varieren.

A priori is het uit physiche overwegingen niet te verwachten dat
}{ en % constant zullen zijn. Immers f/ moet een functie zijn van de

temperatuur vereffeningsco®fficient a= A/f-d die o.a. van het vochtgehalte
afhangt.



In de tabellen 1.1 en 1.2 zien we inderdaad dat }f en kﬁ niet constant zijns
ze vari&ren om een reker gemiddelde. Is deze variatie misschien nog systema-
tisch; is er b.v., een jaarlijkse gang? Op grond van enkele grafische voorstel-
lingen moet gezegd worden dat er geen duidelijk seizoeneffect te constrateren
is. We zijn daarom zo vrij om na te gaan of toch voor practische doeleinden
voor }{ en‘}{ constante waarden getruiki kunnen worden,waarvoor we de ge-
middelde waarden van }5 en }f zullen nemen,

We berekenen ny a,jﬂbm bj voor de gemiddelde waarde van % en %, .
De resultaten zijn samengevat in %abel 3.1

Tabel 3.1
diepte )% %4 x, A Pl
1 om 250056 ¢ 48943 -5,18 +0.60 +5458
10 cm 198°22¢ 9756 +0,53 +0,51 -0,04
25 cm 153%21 ~77%227 +0,20 +0.62 +0.18

Voor de diepte 10 en 25 cm krijgen we redelijke waarden vooz=uyéﬂwl/
Voor de diepte 1 cm is de J&] groter dan ' geworden (evenals de ¥'), In theorie
is hier geen bezwaar tegen; in de praktijk echter wel, omdat de waargenomen
grondtempeiaturen niet precies een dageli jkse gang bestaande uit een grondtoon
+ 1°% poventoon (niet 9e s 2509561 en ‘;f = 48043°) volgen. In de eerste
plaats is er varia%ie in de phasehseken en in de iweede plaats afwi jking van
de "theoretische" dageli jkse gango

Gewichtsco&fficientern, die in absolute waarde groter dan één zijn,
kunnen tot zeer grote afwijkingen in de schattingen van het etmaalgemiddelde

leiden.

We zuller nu rog met een aantal grafieken laten 2zien hae « en/g

Hiertoe schrijven we {3.7) en (3.8) in de volgende vorms
(1.832 X + 0.466(3 ~ 0,966) + f?;{(»oo’ffss; ot = 1,1254 + 0.259) = 0  (3.13)
(<0366 + 1,366 5 ~ C.500) + "f& {0:366 &% + 1,366 /5 = 0,866) = 0 (3,13)
waaruit blijki dat we met twee lijnembundels (3.13) en (3.43) hebben te doen
met ?7f9 resp. U4 2ls parameter.
Het'middelpuni van de bundel (3.13) is te vinden als snijpunt van het 1ijnen-
paars

1.832 ¢ + 0.466 B = C.966
0075900 + 101255 = 002590

+Oo§66) A' & ‘=‘Oo 41}52

#

Hieruit volgt «
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Evenzo vinden we het middelpunt van de bundel (3.13) als sni jpunt van het
1i jnenpaar

0.366 & - 1.366 8 = =0,500
0.366 X + 1a366 A = u00866o

Hieruit wordt berekend o , = % enﬁ2 =%

We kunnen dus in &én grafiek (zie fig.3.1) twee li jnen bundels
tekenen;8én met middelpunt M4 (o, = +0.566, ﬂ, = =0,152) en i}g als para-
meters en &&n met middelpunt W, (0o = 0.5 en (32 = 0.5) en £ J_ als parameter,
Hiermede hebben we dan een grafische methode om snel de waardeftvan % en /5
bij gegeven é;;g en é?}: te bepalen. Het snijpunt van de li jnen met para-
meter waarde {;f” van de bundel (3.13) en?%_ de bundel (3.13) geeft deze
waarden n.]). aan. In fig. 3.1 is de plaats der middelpunten aangegeven en
tevens twee schalen, voor,i/y, en #K_ .

We nemen nu aan dat dﬁf’mwaarden voor de verschillende diepten
normaal verdeeld zijn om de gemiddelden van tabel (3.1). Verder onderstellen
we een ogenblik, dat ﬁ en % onafhankelijk van elkaar zijn. Dit is niet
helemaal juist. Bij toetsing blijkt voor de diepte. 1 cm en 25 cm de correlatie
coéffici¥nt tussen % en %_ niet signifikant tezijn. Voor dediepten 10 cm en
50 cm is dit wel het geval. We laten dit echter hier buiten beschouwing.

We berekenen voor de standaard deviatie van f) en van %‘ de
volgende waarden, welke in tabel 3.2 zijn verzameld,

tabel 3.2
7 e
1 em 59917 9954
10 cm 5% 10%36"
25 em 9%421 14°18"

De waarde wvan }:j s Tes8Pp. 7‘ ligt dus met een kans van 95% tussen
de grenzen, welke in tabel 3.3 2zijn genoemd.

1om 240°34'¢ £ < 261°18 en  28°55' ¢ ¢, ¢ 68%31"
10 cm  187°%22" ¢ ¥ < 209°22 -31°8' < ¢ 11%16
25 em 133%5T' ¢4p< 172%45"  ~105°581¢ < ~48°36"
Een ruwe grafische interpotatie geeft verder nogs
5cm 214° <y e 231° 1° < < 40°.
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De tangenten van bovenstaande grenswaarden bepalen dus resp. twee
rechten door My en twee door M2, waarvoor we van fig. 3.1 gebruik kunnen
maken. We hebben voor ieder van de drie diepten een afzonderli jke figuur ge-
maakt (3.2, 3.3 en 3.4). In deze figuren zien we de twee stellen grensli jnen
~d.oo:r M1 en Ms in heto =/ vlak, Deze lijnen bepalen een gemeenschappeli jk ge-
bied dat door arcering is aangegeven. De punten van deze gebieden stellen o
en /3 waarden voor, die tezamen een tetro.wbearbeidsgebied om het gemiddelde (%o. /45)
vormens dit is niet precies een 95% betzouwbssrheidsge bied , waarschijnlijk is het
iets te groot, een exacte berekening is echter zeer ingewikkeld en zal stellig
geen -principieel andere resultatan geven, Het blijkt dus dat zowel wvoor het 1cm
en als voor het 25 om - niveau de oA en ﬂ waarden zeer groot kunnen worden.
Voor het 10 cm niveau echter is het gebied zeer klein. De invloed van de
variatie op de waarden van & en/b is hier zeer gering. Inplaats van de & en
4 van tabel 3.1 kunnen we voor dit geval nog eenvoudiger & = +0.53

A =+0.5 en ¢ = 0 gebruiken, ,

Op grond varn de figuren 3.2 en 304 kunnen we echter toch nog wel
oen /i-waardm vinden die misschien iets beter voldoen dan die van tabel (3.1)
We kunnen n.l. aan X,/A en " nog een eis stellen. We hebben reeds opgemerkt
dat de waargenomen grondtemperaturen nietyrecies aan (3:‘3) voldoen en zeker
niet als we voor % en % gemiddelde waarden nemenglaten we onderstellen, dat
het verschil §t = T(t) - ’F(t),waarin TI“(t) aan 3.1 voldoet bij gemiddelde ¥
en %', normaal verdeeld is met een gemiddelde gelijk aan nul en een standaard
deviatie gelijk aan @% laat dit zo zijn voor ieder der temperaturen om 8_,14
en 19 uur en stel bovendien 8‘(8),8(?4) en (5(19) onderling onafhankelijke Lp.v.
de schatting of T(8) + /o T(14) + ¥ 1(19) krijgen we dus de schattings

ot T8) +4T(14) + ¥ T(19) = AT(8) + AT(14) + ¥ T(19) + B (8) +aN(14) +¥Slig)
Dit moet dus gelijk zijn aan Tq +& ; waarbij we nu moeten zorgen dat de st.dev
van € zo klein mogelijk wordt., Dus £ (a 4(8) +/5 d(14) +((f(19))2 moet minimaal
worden . Wegens bovenstaande orderstellingen is deze Verwachtin.gswaarde
(o("+ /&L+ f" ) U"'. Derhalve moet v(‘-a/sl-r f‘zo klein mogelijk zijn.
Het gaat er dusom een stel waarden os,/g en te vinden, dat voldoet aan o!r/.‘n-‘f= 1,
terwijl u'f/blv-d” minimaal is,

Meetkundig kan dit als volgt uitgevoerd worden, We voegen in gedachten
aan het o(,/Svlak en derde cc;ordinaat f‘loodrecht erop,toe. In de ot-,/%, V
ruimte worden de punten die de bruikbare %, A tn /waarden aangeven, gevormd
door het vlak dat voldoet aan oA+ ( = 15 dit is een viak V dat het d /8-
vlak snijdt volgens een lijn (1) door Mp wegers ol = g4 £0,5 dus = o,
onder een hoek van 135° met deo-as, terwijl dit vlak ¥ met het . Avlak een
hoek}ﬂ(= bg tg (~ V2)) maakt.
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In dit vlak bevinden zich gebieden, die de,in aanmerking komende triples
(o(,/&, Y) voorstellen. De projectie van deze gebieden op het at,/g vlak 2zijn

de geharceerde gebieden in de fige 3.2¢+3.4. Uit deze gebieden moet het punt
met minimale afstand tot O wQorden bepaald. In het vlak Yheeft dit punt
minimale afstand tot de projectie van O op dit vlak. We kunnen nu in het 0(73-—
vlak alles ‘tekenen door het vlak rom de snijlijn met het Ol'/b vlak neer te
slaan. We hebben dit uitgevoerd in fig. 3.4. Het geharceerde gebied geven

we hier met de punten A, B, C en D in het #-/A =vlak aan. Dit is dus de
projectie van een door A! ZB'-"9 ct en D bepaald d,/&,fgebied inv-o Door Mo

is een lijn 1 getrokken onder en hoek 135° met deX -as. Deze snijdt de 1lijnen
M4 C en My D in Pren Q.'V.ga.a‘t door 1. P en Q zijn dus ook punten van het
ol,'/ﬁ,/gebied in-f: V_wordt om 1 in het *-/5 vlak neer geklapt. Hierbij
blijven P en Q dus op hun plaats. A’ komt zodanig te liggen dat de afstand van
A’ tot 1. Yoxzo groot is als de afstand van A tot 1. A! verbinden we met
Pen Qe B'y C' en D'kunnen op analoge wijze gevonden worden, maar ook door

A' Pen A'Q te snijden met een rechte d.oo‘r B,C en D_L G. De projeetie C’ van 0
komt zo te liggen dat de afstand van O 4ot 1‘1/3)/_3-':: z0 klein is als de
afstand van O tot 1., Het is duidelijk dat de kleinste afstand van ¢! tot het
(ot,/_;,f) gebied de afstand 0f B! tos D' ¢’ is, Met R’ correspondeert R op

C D in het ot./f) vlak. We vinden dus voor het geval 25 cm als "beste" ge-
wichtscoefficidmen & = 0,26; ﬂa 0.54 en r== 0.20. Dit maakt weéinig verschil
met de waarden van tabel 3.1, Voor de diepten 1 cm en 10 cm hebben we de con-
tructie achterwege gelaten. Het is inmmers zonder meer duidelijk dat hier het
bij A behorende punt A’ het dichtst bij O moet liggen. A geeft dus de "beste"
ot,/!,’fwaarden r.l?

1 om o = ~0,7 Aox40y4 en ¥ a3,

10 cm A = +0,46 /b= 0,45 en & = 0,09

Deze waarden geven eén aanzie’nlijk verschil t.a.v. de waarden van
tabel (3.1) te zien,

" Volgens het voorgaande is de standaard deviatie van de schatting
van het etmaalgemiddelde met & T(8) +/5 T(14) + #71(19) dus mf‘? x de
standaard deviatie wvan de afzonderli jke temperatuur aflezingen verminderd
met de volgens formule {3.1) aangepaste waarden.

We berekenen de waarden wan LW‘ voor beide gevallen. Deze
zijn in tabel (3.4) bijeengebracht.
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tabel 3.4
waarden van m‘-
volgens tabel 3.1 verbeterd
1 cm ca 7,6 2,34
10 cm " 0,74 0,65
25 cm " 0,68 0,60

Uit tabel 3.4 blijkt duidelijk de verbetering voor het 1 cm—

Hoewel we de gegevens van de bodemtemperaturen op 5 cm diepte niet

gebruikt hebben voor de harmonische analyse van de dageli jkse gang, hebben we
een schatting van de waarden van q,,@ en f’ voor deze diepten toch verkregen
en wel door in de grenswaarden van }f en.)i}van tabel 3.3 grafisch te inter—
poleren Fig. 3.5 geeft het resultaat o = O,18; /3= 0.42 en J = 0.40.

Tabel 3.5 geeft tenslotte een overzicht van de gevonden waarden

van de gewichtscoefficiBnten

tabel 3e 5
1 cem =0.70 0.40 1,30
5 em 0,18 0.42 0,40
10 cm 0.46 0,45 0.09
25 em 0.26 0.54 0.20

We beschikken in totaal over bodemtemperatuur ﬁaarnemingen in de

periode mei 1952 tot en met november 1953, met enkele korte onderbrekingen.
Voor deze gehele periode zijn vijfdaagse gemiddelden bepaald. Een kleine

steekproef hieruit heeft dus de resultaten opgeleverd die in het voorgaande
behandeld zijn.

We gaén nu de gewichtscoeffici®nten, die we in tabel 3.5 hebben

samengevat, toepassen op alle beschikbare vijfdaagse gemiddelden. We hebben

hierbij het materiaal ingedeeld volgens de klimatologische seizoenen en ver—
kregen dus 6 groepen n.l.

252 (zomer 1952: Juni--augustusy indit geval bovendien met mei erbij)
Hs2 (herfst 1952: septc-nov.)

W52-53 (winter 1952 = 1953 = dec. 19525 jan en febr. 1953)
Z5; (lente 1953 = maart- mei 1953)

253 en H53o



- 15 =

We berekenden T = o T(8) +AT(14) + ¥ T(19) en bepaalden daarmee
o~ -
V=T - Tq. Voor iedere groep werd: ¥ henevens de standaard deviaties Sv en
S5 berekend. Tabel 3.6 geeft een overzicht van de resultatens

Tabel 3.6
- 1 -
v s S \4 s.rsm S
Z52 +4,23 1,89 0,57 +2,42 0,50 0415
Hsp +1,47 C,97 0,23 +1,01 0,54 0,13
W52-53 +0457 0,59 0,14 +0,22 0,20 0,06
Ls3 +3,96 1,37 0,32 +1,83 0,62 0,14
Zs, +4,82 1,61 0,51 +2,49 0,53 - 0,17
Hs3 +1,78 1,43 0,37 +1,08 0,72 0,19
v A v 3, 5
252 +0,23 0,17 0,05 =-0,05 0,07 0,02
He, +0,06 0,06 0,01 ~0,02 0,09 0,02
W52_53 +0,03 0,09 0,02 +0,03 0,09 0,02
L53 +0,12 0,18 0,04 +0,04 0,15 0,04
A +0,11 0,15 0,05 +0,05 0,11 0,04
53 9
H53 +0,11 0,12 0,03 +0,07 0,07 0,02

In de eerste plaats valt op dat de gewichtsco&fficignten voor de
diepte 1 en 5 cm tot zeer grote systematische afwijkingen aanleiding geven
en dus zeker niet bruikbaar zijn. Ook bij de 10 cm diepte is er nog een
systematisch verschil (n.l. ca 00100) dat echter van aanzienlijk kleinere
orde is dan dat van de eerste twee diepten. De kleine steekproef,die voor
het bepalen van de dagelijkse gang is gebruikt, geeft dus geen betrouwbare
uitkomsten voor ons doel.

We kunnen door een kleine berekening wel inzien, dat de variatie
in de waarde van % en %‘tot grote verschillen aanleiding kan geven. Voor
de diepte van 1 cm betekent de keuze & = =0,7 en/& = 0,4 dat % = 261°18 1
en % = 28°551 zijn gebruikt. Stel nu dat we een dag hebben, waarin de
dé.geli,jkse gang exact is te beschrijven met grondtoon + 1St boventoon met
%s 240°34 'en %=68°31' Juist de andere grenzen uit tabel 3.4 , dan zal
de berekening van het daggemiddelde met X =0.T, ﬂ=004 en /=1o3 opleverent

= =07 T(8) + 0.4 T(14) + 1.3 T(19) =

T, —0.7 R, sin (120 + 240°38') =07 R, sin (240 + 68°31)

+0.4 R, sin (210 + 240°38") +0.4 B, sin ( 60 + 68°31')
+1.3 B, sin (285 + 240°38") +1.3 R, sin (210 + 68°31")
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us ¥-1, - R, (0.7 sin 0°34' + 0.4 sin 90°34' +1.3 sin 165°341)
+ By (-0.7 sin 308°31' +0.4 sin 128°31' + 1.3 sin 278%31")
= 0.72 R, -0,426 R,

Indien gekozen wordt R, ~ 8° en By~ 2°.(z0als b.v. in de zomer kan
voorkomen) krijgt de uitdrukking T~ T4 dus inderdaad een waarde (n.l. +49)
die ongeveer zo groot is als de waarden in tabel 3.6,

Men zou dus geneigd 2zijn te constateren, dat deveriatie in R1 en R
oorzask is, dat een gewogen gemiddelde van T(8), T(14) en T(19) nog aanzien-
lijk van ‘I'd kan afwijken en dat dus een ander stel o(,/&&n ¢~ waarden te vinden
zZou zijn, die een bruikhare schatting van Td oplevert.

2

We gaan thans anders te werk. We bepalen nu voor alle zes groepen
waarnemingen empirisch met de methode der kleinste kwadraten waarden voor
o, /6 en & (waarbij oh/l*(-'/ ). We eisen dus dat

3 (X 2(8) + A2(14) + ¥ 7(19) - 1,)

minimaal wordt.

.. Substitueren we Y= /- /3 en schrijven we X = T(8) - ™(19), 7- 7(19)
- 7(19) en 2= Ty = T(19), dan moet dus Z(o(x +/Sy -z,)z minimaal worden.
Derhalve worden de normaalvergeli jkingens

X2 xt+r pIxy = Zx2

28 2?x7/ +'/5 2:;71'.= Zf;mz
waaruit o es /:; gevonden kunnen worden.

Het resultaat wan de berekening vinden we in tabel 3T o

Tabel 3.7
1 cm 5 cm
o /5 r 4 /o J/
252 +0.55 +0,06 +0.39 +0.51 +0,06 +0443
H52 +0.29 +0.12 +0.59 +0.47 +0.15 +0,38
W52_53 +0,35 +0,19 +0.46 +0.43 +0.21 +0.36
L53 +0.52 +0,07 +0.41 +0.43 +0.05 +0,52
253 +0.61 +0.07 +0,32 +0,55 +0,08 +0.37
H53 +0,32 +0.10 +0.58 +0.48 +0.19 +0,33

Symultaan +0.47 +0,08 +0.45 +0.54 +0.15 +0.31



10 cm 25 cm

% ye g o /3 '
252 +0,52 +0.37 +0,11 +0.37 +0.26 +0,37
Hsz +0049 *0048 +Ooo3 +0954 _0907 +0053
w52_53 +O.47 +Oo20 +0033 +0066 -0007 +0041
L53 +0.48 +0.11 +0.41 +0.44 +0.17 +0,.39
Z53 +0.50 +0.19 +0.31 +0.46 +0. 11 +0.43
H53 +0.47 +0.28 +0.25 +0.34 +0.44 +0,22
Symultaan +0.49 +0.33 +0,18 +0.45 +0.14 +0.41

In de onderste regel van deze tabel hebben we de waarden van
o{/ﬁ en d/ geplaats, die we vinden, als we alle zes seizoengroepen bij elkaar

nemen. Met deze waarden van de gewichtsco8fficiinten hebben we tabel 3.8 analoog
aan tabel 3.€ samengesteld. ’

Tabel 3.8

1 om 5 cm
v Sv 37 v S 57
sy +0.26 0.41 0,12 +0.13 0.24 0.07
352 -0028 . 0.28 0007 —0017 0023 0005
W52_53 -0.18 0.14 0.03 -0.09 0.07 0.02
L53 -0.14 0.39 0.09 -0.06 0.22 0.05
253 +0437 0.35 0.11 +0.22 0,22 0.07
H53 -0031 0035 0009 -0925 0018 0&05

10 cm 25 ecm
\4 Sv v A 3’\' S;
252 +Oo13 0018 0005 -0006 0008 0503
352 ~0,06 0.07 0.02 -0.01 0.07 0,02
w52_53 +0,02 0,07 0.02 +0,03 0,08 0.02
L53 =-0,02 0.14 0,03 +0.02 0.07 0,02
253 +0,04 0,07 0,02 -0,02 0.04 0.01
H53 -0002 0011 0503 +Ooo1 0005 0002
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Bij de beschouwing van deze resultaten valt in de eerste plaats
op dat ® en/_‘, voor de verschillende diepten betrekkeli jk weinig verschillen,

Rekenen we b.v. via fig. 3.1 uit deze waarden van X en [b terug naar )ﬂ, en/g
dan vinden 3

tabel °
% 365 Vz,
1 em 148°+ K. 180 136° + K.180
5 cm 15%+ K. 180 133° + K. 180
10 cm 8°+ K. 180 135° + K. 180
25 cm 149°%+ K. 180 133° + K. 180

Alleen voor de diepten 10 en 25 cm blijken deze waarden met .die
van de tabellen 3.3 te rijmen. Voor de diepten 1 en S;cm is echter in het ge-
heel geen overeenstemming. De verklaring van dit op hét eerste gezicht vreemde
verschijnsel is als volgt. Bij de afleiding van de formules voor de bepaling
van x en /bhebben we de voorwaarden (3.5) en (3.6) gesteld op grond van het
feit, dat (3.2) moet gelden onafhankeli jk van de waarden R1 en Rzo Nu blijken
R1 en R2 niet onafhankelijk van elkaar te zijn. In grafiek tegen elkaar uit-
gezet is er duidelijk verband te zien. Laten we voor dit verband in eerste
benadering een liniair verband door de oorsprong aannemen d.w.z. dat we de
verhouding R1/R2 constant onderstellen. Daardoor blijkt het mogelijk oty /b

en a/waarden te vinden; waarvoor helemaal niet aan (3.5) en (3.6) voldaan
is, maar waarwvoor

312104 sin (120 + /.) + /5 sin (210 + /1) + ¢ sin (285 +//1)}
+ szob sin (240 +}’2) + fAsin (60 +f2) + ¢ sin (210 +)’2)

toch ongeveer nul is.

Indien dus voor een bepaalde diepte Jf, Ji en de verhouding R1/B2 (*2)

exact constant is, zijn er voor de bepaling van od,/.';cn ' 4 slechts twee verge-

lijkingen n.l.:
Y G

_ ol
en 1{0( sin (120 + ¢) + (% sin (210 + }/} ) + & sin (285 +)7 )}‘ (3.14)
+,{o(.sin (240 + £ ) + /5 sin (60 +/_’i) + ¢ sin (210 +/{)}= 0
doewoz. dat er een enkelvoudig oneindig aantsl oﬂ.ossingen}vborfu"l,gemp‘ is

We kunnen dan echter wee;r de eis stellen dat S -o(L+/$L+fbminimaal is.

We schrijven voor (3.14)s

(1.832 4 cos if; ~ 0,759 4 sin Y q = 0:366 cos £, + 0.366 sin ¢,)
+(0.466 4 cos /1 = 1.125 g sin //1 + 1,366 cos /2 + 1.366 Bin/‘?)/& e

Pret gt

- 0.966 4005/1 = 0.259 ¢ sin/1 + 0.500 cos/2 + 0.866 sin//z (3.15)
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of
ﬁ" Ao + 3B
met"

4 =-1:832 4 cos ¥4
="0.466 4 cosr1

_ 0.966 4 cos ¥,
= 0. 466ﬁ cosf1

Nu wordt

0.759 9 sin ¥4 - 0.366 cos 9’2 + 0,366 sinyz
1.125 4 sinf4 1.366 cosyz + 1,366 sin ¢2

+
0.259 4 sin 1 + 0.500 cos¢o> + 0.866 sin¥2
1.125 g sinf1 + 1.366 cos ¢2 + 1.366 sin 0o

(3.16)

S = ol 42 +(1— -£)2 -
14 20° 4+ 208 - 29224 + 20t =
1+2a2 42 (am B)? + 20— 2 (Aot B) + 2% (Aoi+ B) =
2(1+A+A)o( +2(2AB- A+ B-1)&l+ 1 - 2B + 28°

Voor de extreme waarde geldt de conditie:

a0

Dx.
of 4(1 + A+ 4%)x+ 2(2AB - 4 + B -1) = 0
Hieruit volgt?

14+ 4B 248
X= 7 ar ) (3.17)
RS SR ISE 1 B =1l + )

We nemen nu van R1/Rz, f enﬂ gemiddelde waarden uit de tabellen
1e1 en 1.2, waarbij we voor de diepte 5 cm interpoleren tussen de waarden van
de andere diepten. Deze waarden zijn in tabel 3.10 +te vinden.

Tabel 3.1C
B,/B, 7 7>
1 cm 3,6 251° 49°
5 om 4,6 220° 20°
10 cm 5,4 198° -10°
25 om 6,7 153° -17°

De berekening van OZ,,,/$ on rp heeft nu het resultaat, dat in tabel
3+11 is Dbijeengebracht. '

Tabel 3.11
1 om 5 em 10 em 25 cm
o, 0.43 0.54 0.51 0.34
o 0.10 0.15 0.27 0.33

df 0.47 0.31 0.22 0.33
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Vergeli jken we deze cijfers met de rijjgymultaan van tabel 3.7 ,
aah zien we: dat er thans een goééé overeenstemming is, vooral voor de
diepten 1 en 5 cm. Bij de cijfers voor de diepte 25 em is wel enig verschils
We hebben echter in dé tabellen 3.€ en 3.8 reeds gezien dat het voor
het eindresultaat weinig verschil maakt of we voor deze diepten X = 0,26 en
/5:0.54 nemen of ol = 0.45 en @:s 0.11. Ongetwijfeld zal daarom A= 0:.34 en
Ab= 0.33 tot ongeveer hetzelfde resultaat voeren. Voor toepassing in de prak-
tijk zouden we -~ en dit is belangri jk - voor deze diepten dus zonder meer het
3x daagse gemiddelde

1/3 (?8)+ 164)+ qh%} kunnen gebruiken.

Voor de 10 cm is zonder bezwaar gemakshalve

1/4 (2 T(B) + T(14) + T(19))te nemen,

Wat de 1 en 5 cm diepte betreft dienen we eerst nog op een opvallend
effect te wijzen. In de tabel 3.8 zien we n.l, duidelijk, dat V met het sei-
goen varieert. In de zomer is V n.1. positief; in de herfst evenals in de winter
en lente echter negatief; hierbij is de absolute waarde van V in de herfst echter
het grootste,

De herfst ~ evenals de zomer - waarden van 1952 en 1953 stemmen goed met elkaar
overeen, : y
We zijn geneigd (Zie tabel 3.7) voor ieder der diepten 1 en 5 cm
voorlente en zomer een stel gewichtscoefficiBnten te aanvaarden n.l.
o /5 ¢
1 em 0,55 0.07 0.38
5 cm 0.50 0,06 0.44
en voor herfst en winter een ander stel
o A
1 cm 0.32 0.14 0.54 . -
5 cm 0,96 0,18 0.36
In plaats van de eis dat (%2 +/52 +6/2 minimaal is met de bijcondi-
ties (3.14) wat tot (3.17) voert, zouden we ook in de dageli jkse gang een
trend kunnen toelaten en dus de voorwaarde (2.7) er bij nemen. Deze luidt dus
nu .
8oL + 14/5+19/g12° A (3.18)
Als nu nog d4f3+31=l wordt ingevuld krijgt men de uitdrukking ;

Mo+ 5/5= 7. (3018*)
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Het zou het fraaiste zijn als naast de minimum eis ook dit zou
gelden. We controleren daarom of aan (3.18) voldaan is met de wgarden voor
p,ﬁo u(ult tabel 3,11 . We vinden voor de numerieke waarde van 8o, + 14/3+
19 X: op de diepten van 1, 5, 10 en 25 cm respectievellgk de waarden 13,773
21,315 12,04 en 13,61,
Op de diepten 5 en 10 cm is inderdaad vrijwel voldaan aan (3.18)
Op 1 en 25 om is de afwi jking, hoewel groter,niet ernstig. Voor 1 cm b.v.
krijgen we i.p.v.een bladrage tot Td van 12 p een bijdrage
13/,77 p. Aangezien p = ‘I‘(24) - T(e}/2 4 is de fout dus O 07{( T(24) - T ( o)_}
‘ . Aangezien T(24) - T(@) in 't algemeen,absoluut,niet
meer dan 1 & 2 °C bedraagt en slechts in enkele gevallen groter is (tot 3 &
4 C), is deze fout wel te verwaarlozen. Hetzelfde geldt voor de diepte 25 cm.
Thans rest ons nog omtrent de bepaling van het 24 uurgemiddelde op
de diepten 50 en 100 cm ietsAvast te stellen. Voor deze diepten wordt bij
routine aflezingen steeds mett 8&n aflezing (om 14 uur) per dag volstaan. Voor
100 cm is dit zeker woldoende, . Hier is
van een dagelijkse gang niets meer te merken (zie[f{] blz. 49 tabel 3) en
kan de momentane aflezing zonder meer als het etmaalgemiddelde worden be~-
schouwd. Op 50 em is echter wel enige dageli jkse gang te constateren. Ook hier
zouden stellig 3x daagse waarnemingen gewenst zijn. Met alleen &én waarneming
om 14 uur, zal het resultaat van deze aflezing tot Td moeten worden herleid,
waarbij een constante vermeningvuldigingsfactor de eenvoudigste oplossing zou
zijn. In fig. 3.€ hebben we van de 5 daagse gemiddelden te Castricum
van mei 1952 tot oktober 1953 de waarden van T - T(14) tegen T(14) uitgezet.
We kunnen de punten wolk met T T(14) = 0, 027 T(14) of 'I‘d = 1,027 T(14) be-
schri jven. De factor varieert tussen 1.00 en 1,07. De nauwkeurigheid, waarmede
T, uit T14 wordt afgeleid, bedraagt dus ca 3 & 4 %.
In het bovenstaande is uitsluitend met de 5 daagse gemiddeldengewerkt.
Wil men daggemiddelden zelf gebruiken, dan wordt, als dezelfde gewichtscoifficen-

ten worden gebruikt, de onnauwkeurigheid nog eens 2 & 3 x zo groot.

We hebben nu dus nagegaan hoe men, in onbegroeide zandbodem, uit dmie
maal daagse waarnemingen van de bodemtemperatuur de etmaalgemiddelde kan af-
leiden. Het is daarbij gebleken, dat men rekening moet houden met de diepte en
voor de diepten dicht bij het oppervlak ook met het seizoen. Bovendien zullen
we de resultaten, die hier voor onbegroeide zandgrond zijn verkregen, stellig
niet zonder meer voor andere grondsoorten, en bij begroeide bodem kunnen ge—
bruiken.

Wil men op andere plaatsen van ons land uit driemaaldaagse waar—
nemingen van de bodemtemperatuur, eem redeli jke schatting van het etmaalge-
middelde kunnen afleiden, dan zal er aan voorafgaande een onderzoek naar de

waarde van de gewichtscoeffici&nten moeten plaatsvinden,
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Hiervoor zullen een tijdlang registraties van temperaturen op verschillende
diepten moet worden aitgevoerd, tenzij men de waarden van warmtegeleidens—~
vermogen en warmtecapaciteit van de bodem door rechtstreekse meting zou kunnen
bepalen, In het laatste geval is het toch ook nodig de dagelijkse gang van de
temperatuur op &én diepte te meten. :

Schatting van het etmaalgemiddelde van de luchttemperatuur.

We willen thans onderzoeken, welke gewichten 'mem aan de termi jn-
Waarnemingen van de luchttemperatuur moet gevendma:eengoede schatting van
het etmaalgemiddelde (Td) uit te verkrijgen.

We gebruiken voor dit onderzoek de waarnemingen van De Bilt over
het willekeurig gekozen Jaar 1550,

In de eerste plaats zullen we het in 3 afgeleide resultaat ge-
bruiken, dat de tijdstippen 4. 12 en 20 uur de meest gunstige tijdstippen
zijn om uit 3 waarnemingen 'I‘d af te leiden.

We bepalen dus T} = 1/3 (T(4) + T(12) + T(QO)) (4.1)

In de tweede plaats gebruiken we een resultaat van Dr, Braak. Het
verschil tussen Td en het drie maal daagse gemiddelde is door degze auteur
berekend en vertoont een Jaarli jkse gang., Voor iedere maand geeft Braak een

gemiddeld verschil (zie [257p012)o We zullen dit met c!B aangeven, We be-
rekenen dus ook

~
T, - 1/3(‘1‘(8) + T+ T(19))— Cq . (4.2)

Voor de luchttemperatuur beschikken we in het algemeen ook over de
maximum(q&) en de minimum temperatuur[Tm-)o Een schatting van ‘1‘d hieruit
is eenvoudig

T,=% (1, +7) (4.3)
Dit is b.v. in Amerika ae gebruikeli jke methode om het etmaalgemiddelde te
verkri jgen,

In de vierde plaats hebben we analoog aan hetgeen voor de bodemtempe—~
raturen werd gedaan, empirisch met behulp van de methode der kleinste kwadraten
waarden voor de gewichtsco®ffici¥nten o en A (waarna f'= 1 - ~/4) bepaald
door te stellen:

Ta " Tag) =gy = T(ig)) +A(T(1y) = Tyg))

We hebben dit afzonderli jk gedaan voor de 1st resp. 2e decade van
iedere maand. In fig. 4.1 zijn de resultaten voorgesteld. Er is nog wel enig
verschil tussen de u,resp°/$= waarden, die voor de 1st en de 2e decade werden
bepaald. Het is echter duidelijk, dat vooral de waarde van /A niet voor alle
maanden dezelfde is. Aangezien het uit praktische overwegingen van belang is,

dat ot en /3 eenvoudige breuken zijn, zouden we .de voigende waarden willen ge-
bruiken voor toepassing:
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Voor de maanden april .... september X= & enﬂ =0
Voor de maanden oktober ...... maart A = 4 en f=
We krijgen dan
1 (2T( ) + T(14) + T(19)) voor oktober ..... maart (4.0)
% (T (8) (19)) voor april ... september

We hebben eerst deze formules toegepast op de cijfers van de derde
devade en van 18t en 2e decade afzonderli jk en voor iedere groep het verschil
(T(i) (d9 het gemiddelde daarvan en de standaard - afwi jking bepaald. We
hebben de derde decade dus gebruikt om er een indruk van te krijgen of de ge-
vonden waarden van cA en /3 ook bruikbaar zijn voor waarnemingen, die niet bij

de afleiding gebruik zijn. Het blijkt dat de standaard-afwi jkingen van T(i)
Td de volgende waarden bezitten,

okt. = mrt. apr. - sept.
18t + 2de dec, 0.46 0.78
3de dec, 0.50 0.61

De waarden van de standaard deviatie hebben voor beide groepen
ongeveer dezelfde grootte. We kunnen dusfﬁa zonder bezwaar algemeen gebruiken.
. We hebben nu voor 1ed3£g_ggand de waarde van T (4 =1, cesey 4)
bepaaid en vervolgens berekend T - T en Sz -— 1 In fig. 4.2 zijn de

T
resul taten samengevat.

We zien hieruit dat inderdaad de tijdstippen 4, 12 en 20 uur veel
gunstiger resultaten geven. De spreiding is voor iﬁ over de hele linie kleiner

dan de spreiding voor de andere schattingen. Verder is %2 in de maanden maart

sosee Juni veel ongunstiger dan ﬁg of E;o Tussen T3 en E; is wat de spreidingen
betreft weinig verschil. Helaas geeft i4 ih de zomermaanden (mei coeeoee aug. )

een vrij grote systematische fout. Toepassing van‘54 eist dus nog een van de

maand afhankelijke correctie (Cp) zodat we Ty dan schatten met ﬁ; +C.
P
Willen we Td 2o eenvoudig mogelijk schatten dan is T3 de aange-

wezen formule.

Daar echter van de termijnstations zowel 3x daagse waarnemingen

als ?M en T beschikbaar zijn, ligt het voor de hand voor de schatting

van T, alle waarnemingen te gebruiken en b.v. T- =3 (T + T ) te bepalen.

Als we dit doen, dan btlijkt uit fig. 4.2 dat we een aan21enligk beterc schatting

krijgen. De spreiding in de zomer b¢13kt nog gunstige dan die van T1 Td. Er
blijft echter in de zomermaanden woor T5 een systematische fout aanwezig. De
o~

combinatie van T2 en T3 geeft een minder gunstig resultaat, zoals ook te ver—

~
wachten is, daar de spreiding in T2 - Td over ®t algemeen groter is dan die

o~

van T4 ~ T4o Volledigheidshalve hebben we ook &6 =% (T2 + T3) bepaald.
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Gemiddelde en spreiding zijn eveneens in fig. 4.2 aangegeven. Behoudens in de
maandep november em december is S@% - Td‘>'S§5 - mg°

Op grond van fig. 4.2 kan als beste methode om ‘I‘d te schatten ge-—
bruikt worden

T *5% G Tt %(T(m) * T(19)Y§ ~C van okt. ... maart

T= %{QM + Qm * T(8) + T(19)% ~C van april ..o..gaéffrﬁyaé

waarbij C nog nader bepaald dient te worden. Misschien kan men zich er toe be-—

(4.5)

perken om voor C in de maanden mei tot en met aygustus de waarde 0,3 te kiezen

en in de andere maanden de waarde nul te geven,

Over de dageliijkse gang van de luchtitemperatuur.

In eerste instantie werd voor het bepalen van gewichtsco&fficidnten
voor de schatting van het etmaalgemiddelde wvan de luchttemperatuur getracht
van een formule wor de dageli jkse gang uit te gaan. Hoewel dit niet tot een
bruikbare oplossing leidde, willen we de resultaten van dit deel van het onder-
zoek volledigheidshalve toch vez:melden°

Aangezien wij niet de beschikking hadden over een voldoend groot aan~
tal harmonische analysis van de dageli jkse gang kan de methode, die bij de
bodemtemperaturen werd gebruikt niet worden toegepast. Met die methode werden
immers - uit de phasehoeken en amplitudines-verhouding de waarden be-
paald van de gewichtsco&ffici8nten. Intussen was onze aandacht gevallen op een
door Azuma (zie [5]) voorgestelde formule voorde dagelijkse gang, waarvan we
de bruikbaarheid wilden nagaan. Deze formule heeft een groot praktisch voordeel
boven het gebruik van de harmonische analyse; hierbij kunnen de waarden van

%h en.Tm, iﬁﬁdftvde bi jbehorende tijdstippen voor de bepaling van de constanten
gebruikt worden.

Bij de formule
T= T + R, cos(wt + 7’1) + R, cos (Qw? +}’2)
is dit n.l. niet op eenvoudige wijze mogeli jk.

De formule van Azuma luidt?

T= A0+Asin (wt+a -fsinwt) (5.1)
O.i. moet echter deze formule nog met een constante uitgebreid worden tot
T= A + A siniwt + 21 - Y sin (wt +%Z, )}- (5.2)

We moeten immers toch minstens eisen, dat de formule niet afhankeli jk
is van het toevallige beginpunt van de 24 uur periode. Het mag geen verschil
maken of we nu bij O uur of bij 8 uur het etmaal laten beginnen. Vervanging

van t door t + 7° moet nameli jk geen invloed hebben op de vorm.



- 25 =

Vervangen we in (5.1) nu ook t door % +T, dan ontstaat:

T=4 +4 sin{wt+ & + LT - (sin(e? +lo?‘)}
=4 + A sin{w‘t‘-e» & +wT- Y cosw¥sinwl - fsinwT coswt}

Dit zou te schrijven moeten zijn als

Al + A' sin (Wf+ &' - ,}/' sinlot_)
maar dat kan niet,

Met 5.2 lukt het welj A,Aen ¥ blijven dan gelijk en f1 Tesp Zz
gaan over in §, +&( resp. gy +WT,

Het is ons ook niet gelukt om met(5.1) een redelijke aanpassing aan
24 uur gemiddelde van de luchttemperatuur te verkrijgen; met(5.2) daarentegen

wel,

De bepaling van de constanten is vrij eenvoudig; men bepaalt eerst
A =% (TM + T )
en A=%(‘I‘M-—Tm)

Daarna wordt voor iedere uurgemiddelde de grootheid X = bg sin L ; 4o

berekend.,
Nu moet dus gelden
X =¢ot‘+21 ~ Y 'sin (lu’t+£2)

Over alle 24 uurwaarden ( t = %, 13, oco.. 23%4) gemiddeld wordt sin (@t +§,)
: 0O cormmmad

nul en wt wordt 12 w,
dus X = 12w +g, of {1 =X - 12w,
We moeten verder bedenken dat W = 15, als we X in graden nemen, en dat &)= IZE
als we in radialen werken.
Nu we moeten ¥ en 22 bepaald worden uit de volgende vergeli jkingens
Y osin (Wt +€,) ~wt + €, - X =0(t-12) - (X - %) (5.3)
De noodzakeli jkheid van de invoering va.nf,2 volgt ook reeds uit
(5.3.) Er is namelijk geen reden om te onderstellen, dat de fluctuerende groot-
heid wt + 91 - X een zuivere sinus is,met een phasehoek die juistnul is.

Wil men toch%(591) toepasseén dan moet men voor )/ nemen
23
Wt - 12) ~ (X - %)
- P STh o F | (5.4)
t=% ’

Als voorbeeld hebben we de temperatuur waarnemingen van De Bilt op
12 mei 1950 gebruikt en hierop zowel(5,1)als (5‘,2)toegepast. Fige 5.1 geeft het
resultaat. Hoewel de uitgebreide Azuma-formule (T2) ook geen bijzonder fraaie

aanpassing geeft is het resultaat toch aanzienli jk beter dan met de oorspronke-
lijke Azuma-formule (T4)., We hebben tenslotte voor dit geval ook de harmonische

analyse (T3)(beperkt tot "grondtoon" + 1ste "boventoon") uitgevoerd.
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De op deze wijze aangepaste kromme is eveneens in figo 5.1 aange-
geven.,

Als we de kwadraatsom (S*) der afwi jkingen berekenen vinden we
voor T4 3 $° - 64.77
To 3 S° = 22,74
Ty : §2 = 20,50,
De formule van de harmonische analyse geeft dus de beste aanpassing;
het verschil met de gecorrigeerde Azuma-formule is echter gering.
De vraag is nu of we met behulp van de gecorrigeerde Azuma-formule,
uit Tlﬁ ’ ‘T en T(S)’ (14)° '1‘(19) een schatting van 'I‘d kunnen verkri jgen.
In de eerste plaats dienen we te weten wat 'I‘ in het geval van de ge~

corrigeerde Azumamformule is. We moeten dus berekenen (als t in uren is genoteerd):
4
LI f [ + & mn{ syt + &, = Fsin (24 3 +0 )}/dt.

waarvoor we vinden

Ty =4 + Asin (&1 - €2). Iy (). (5.5)
waarin Jq (¥) de Besselse functie van de eerste soort is ‘en { in radialen

dient genoteerd te zijn.

Afleidings
Tqg = A, + A -

24

faain{%t+f J’sm(24t+£ ).SZ at
0

NOl=a
S

ey T

We substitueren x = —TLt +2 dus 4t = 24 dx.,

24 2n
1 20+ &2 :
Ty =4, + A 2% ! sin(:(-+f1 -22=f81n ) dx
1 ot
= Ao + A 2—_6 sin (x + &, =¥, - { sin x) ax = >
2%
sin (£1 - £2) / _ cos (€1 - €2) [ sin ( %~ {sin)dx
= Ao + A 2 cos (x fsin x)dx + A 25
0

De laatste integraal kunnen zv"eL schrijven als

7sin(x=>/sina\)dx+ /sin(x—fsinx)dx=11+l
0] w®
Substituren we in I : ¥ =pn - x‘ dan ontstaat
o 9 ’
éin{ 2T - x! - Y sin (25 - x‘)} ax! = /sin (2n - X ¢ sin x')dx'

x ’
= —] sin (k! = ¢ sin ') ax' = - / sin (X - sina)dx
'/

2

0
Dit is precies gelijk aan I'o
Er blijft nu voor T over

A+ 4 sin L%,;c—E—a-)-on;os (x = ¥ sin x) dx
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De intergraal gaat over in

an
/:os x cos(¥ sin x) dx + / sin x sin( ¢ sin x) dx = I, + I4
o 0

Gemakkeli jk is na te rekenen dat I, =0 en I4 = 4 sin x sin(/ sin x )dx

Nu is %— sin (z sin ) sin (2n + 1) d./ een intergraal voorstelling
van de Bessel functie Ion (z) (zie [6] fig.150)

Derhalve is 4 j' 8in x sin(/ ein x)dx = 2 % J'(d,) waarmee (5.5.) bewezen
[~]
is.

Controle:s o
De aanpassing aan (5.2) leverde: A, = 16.T5 A = T.43 51 ==110"71';

€, = 75°3" en ¥= 28°56' ( = 0,505 rad)

Als we hiermede de 24 uurwaarden berekenen en deze middelen vinden
we 16.86 terwijl T, = 16.7 + 7.4 sin -185°10", 3,(0.505)

= 16.7 + 7.4 x 0,090 x 0,245 = 16.7 + 0.16 = 16.86

Dit klopt.

Het gemiddelde van de waarnemingen bedraagt 16.99.

Nu laten 4y, A, 61, 62 en § zich uit TM’ ‘I‘m T(B) T(14) en T(19) als
volgt berekenen',
=% ( Ty + Tm)
A =2 ( T -7)
Voeren we in

m
b(i) = bg sin '_I‘_(_i)T-_Ao_ voor i = 8, 14 en 19

dan moeten we nu ¢, €, en §, oplossen uit de drie vergeli jkingens

b(8) =120 + £, - ¥ sin (120 + Ez)

b(14)= 210 + &, - ¥ sin (210 + £,)

(19)= 285 + & - ¥ sin (285 + 51)

Als we in deze drie vergelijkingen invoeren X = J/sin E eny =(coa Ez.
dan ontstaan de onderstaande vergeli jkingens

£1 + 0,500 x =~ 0.866y = b(8) - 120

81 + 0,866 x + 0.500y = b(14)« 210

€, = 0.259 x + 0,966y = B(1g)~ 285
Hieruit worden £1° X eny opgelosts

€ = 0.566 b,o\ = 0,152 b + 0.586 b, .\ - 203°",

X ==0.273 bEZ; + 1.073 bE::; 0.800 ng; + 35%7

y ==0:159 B(g) + 0.445 B(1q) + 0:214 B0y = 75°28
Uit x = J sing, en Y = fcos & volgts

v = |/x§+y

en
tg €2 = §/y
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Kﬁ E.1 en £é zijn dus te berekenen; waarna (5.5) kan worden toegepast voor de
berekening van Tdo

Een belangrijke verkerting van de berekening bestaat in het ge-
bruik maken van de benadering J4 (f) = 3 K. Aangezien J/meestal de waarde van
omstreeks 1 of kleiner heeft, is deze benadering wel bruikbaar. Voor I’z 1
blijkt de procentuele fout + 15% te bedragen. Aangezien de gehele term A sin
(£1 - Eé).J1 (¥) meestal tussen + 1° en - 1° varieert, is de fout hoogstens
0.15°C.

Aangezien we met %J/een iets te grote waarde krijgen, is het
misschien nog beter wvoor 7, () bev. 0.44Y te nemen. Daardoor luidt dan de
formules

T = A + 0.44 A(Y sin 81 - X cos 81)9
waarbij x en y in radialen genomen moeten worden. Als x en Y in booggraden
worden uitgedrukt, zal de factor 0.44 door 0,00768 moeten worden vervangen.

We hebben woor de maanden februari, juni en oktober de berekening
doorgevoerd. Het bli jkt dany; dat de standaarddeviatie in het verschil T - T
ongeveer even groot is als de standaarddeviatie van het direct beschikbare

i ~F
A - T (= T3 = Ty zie £ig.5.2)., Enkele voorbeelden hiervan volgen in onder-
staande tabel

Sko ~ 1 5F - 1
febr. 0.T71 0.67
juni 0.67 0.61
okt, 0,58 0,690

!
Het heeft{ derhalve niet de minate zin om i.p.v. eenvoudig 4, als

schatting van T te gebruiken, de altijd nog zeer t1 jdrovende berekening van
de term 0.44 A (ysin €, - x cos £1) uit te voeren.

Hiermede is o0.i. wel aangetoond, dat de formule van Azuma uig
praktische overwegingen voor ons doely; de bepaling van het 24-uurgemiddelde
uit de termijnwaarnemingen, geen betekenis heeft,

Voor de beschrijving van de dagelijkse gang is de formule wel
bruikbaar en is dan stellig eleganter van vorm dan de formule met grondtoon
en eerste hoventoon., Azuma voeri ter verdediging van zijn formule aany; dat de
beschri jving van de dagelijkse gang met een "grondtoon"; 18t harmonische
(en eventueel hogere "bovenionen") zuiver mathematisch is en geen physische
betekenis heeft. Zijn formule is gebaseerd of de vergelijking van het warmte~
transport in een luchtlaags: .

Y. K?__éj
ot - I\ oxr
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Hierbij onderstelt hij, dat K varieert en wel volgens de formule

K=K (1= Y cos G-t)

De oplossing van de differentiaal vergeli jking voor dit eenvoudige
model suggereerde Azuma éijn formule voo; de dagelijkse gang.

0vereenkomstig onderzoek in het buitenland.

Op het ogenblik zijn uit het buitenland drie onderzoeken met het~-
zelfde doel bekend m.l. een studie van Bultot, die nu reeds aangehaald hebben
[2_7, een Duits onderzoek van Schmidt [J] en amen Noors van Kare Utaa.ker[é-" --een
vergelijking van hun uitkomsten met onze resultaten is echter niet mogeli jk,
daar de termijnwaarnemingstijdstippen niet dezelfde zijn als bij ons. Schimidt
baseert alles op de Duitse tijdstippen 7, 14 en 21 uur en Bultot op 6,9, 12,
15 en 18 uur terwijl Utaaker, 7, 13 en 19 yur gebruikt. In de Congo wordt dus
5 maal per dag waargenomen, waarvoor er soms twee waarnemingen vervallen n.l.
die van 9 en 15 uur; daarentegen worden ook de maximum- en minimnmtémpera%nurv
T‘:banﬁ.inuzijn.hetrokkeno ' . )

Schmidt onderzocht een aantal, door verschillende onderzoekers
vroeger voorgestelde gewichtsco®fficinten en bepaalde empirisch de verdeling
van het verschil tussen schatting en waargenomen 24-uurgemiddelde.

Bultot gebruikte als gewichtcoBfficisnten waarden die als volgt
gevonden gzijn?®

Onderstel dat de temperatuur tussen de waarnemingsti jdstippen

liniar verloopt. Neem het gemiddelde van dectemgpertuarep opeenvolgende ti jd-
stippen. De waarden tussen 6 en 18 wur zijn dagwaarden (twee stuks:.voor 3

-gevallen) (6. 12 en 18 uur) en vier voor vijf gevallen (6, 9, 12, 15 en 18) uur.

Middel deze twee of vier waarden. Middel dit "overdag" gemiddelde met het uit
de 6 en 18-uurwaarnemingen gevonden '"nacht" gemiddelde.

Voor drie waarnemingen ontstaat

T = 3/8 L % Thoy* 3/8 T18)

Aahgezien er tussen Td en T steeds een systematisch verschil bli jkt
te bestaan is er nog een corretieterm (@) nodig. Bultét heeft voor elk van een
zestal maanden de waarden van C bepaald,

Utasgker onderzoekttensléttéantamnlnarkleine'sfeekproef o.a, de
formuless

Ty = 3Ty 4 Tg5y T g)
Toa= 1/2 (T(g) + T(45))
Ty = V4 BT T(3) + T(yg))

en vindt dét TZ& het beste voldoet,
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Samenvatting

Het probleem dat in &it rapport wordt behandeld is de schatting
van het etmaalgemiddelde (Td) van de bodem= en luchttemperatuur uit termi jn-
waarnemingen (3x daags om 8y 14 en 19 uur en voor de luchttemperatuur boven-
dien uit het dagelijkse maximum en minimum),

In de eerste plaats zijn bodemtemperaturen behandeld., Er wordt uitre
gegaan van de benadering van de dagelijkse gang met behulp van 1ste en 2e
harmonische (formule (2.1))waaraan tcegevoegd een linaire term als trend.

In § 1 is aangetoond dat deze een bruikbare aanpassing geeft.

In § 2 is onderzochi of met deze aanpassing drie tijdstippen t1
t2 en t3 te vinden zijn zodanig dat

AT(t1) + AT(t2) + ¥'T(13) = T,
waarbij Tq het etmaalgemiddelde voorstelt. Het blijkt, dat de enige onlosring
isity = 4, t2 = 12 en t3 = 20 en X ep 38151/30 |

In § 3 wordt de schatting van Tq uit 3 waarnemingen op de tijd-
stippen 8, 14 en 19 behandeld. Hierbij worden waarden van & ,ﬂ en / bepaald
zodanig dat o T(8) +/5 T(14) + /T(19) de beste schatting van Td is. Het
blijkt dat Gk en./s van de phasehoeken{! en }/2 van de 1ste en 2e harmonische
afhangen(%ormules (3.11) en (30122% als we stellen dat de amplitudines Rq en
R, allerlei waarden moeten kunnen aannemen. Daar}/1 en}pZ blijken te vari8ren
zullen K, /5 en /ook variéren., Het blijkt verder echter, dat 71 eny 2 binnen
zekere grenzen variSren. We zullen dit in aanmerking nemen en bovendien
onderstellen dat de grootheden &(8) = T(8) = E“(B)g 5(14)3'1‘(14) - 7(14). pn5(19)-
= T(19) -,6219) onderiing onafhankelijk en normaal verdeeld zijn.

Hierin stelt T(t) de ware temperatuur voor en EZt) de temperatuur,
die exact aan (3.1;3 (2.1) voldoet bij gegeven gemiddelde waarden van 71 en
Y%o We kunnen nu eisen '

= T(8) + A T(14) +§” T(19) = Td + §. |
In deze uitdrukkiﬁg is g een‘toevals variabele, waarvan de standaard deviatie
‘20 klein mogelijk moet zijn . Dit voert tot de eiss o(l%‘-rf" moet
minimaal zijn,

Met deze eis zijn nu langs meetkundige weg (fig. 3.4) eenduidige
waarden voor &, /3, en ¥ te bepaler.,



De gewichtsco%fficib‘nten&,ﬁend/, die voor de diepten 1, 5,
10 en 25 cm zijn bepaald geworden uit een steekproef van 10 groepen 5~daagse
gemiddelden ( T(1) coooo T(24) ) uit het materiaal van Castricum (1953), zijn
ter controle toegepast op het volledige materiaal van mei 1952 tot okt. 1953,
Als we 5; noteren voor het geschatte etmaalgemiddelde en v = E; - Td schri jven
dan geeft tabel 3.6 de waarde van v, S, en S;o

Het ®lijkt, dat v vooral voor de diepte van 1 en 5 em vrij grote
waarden kan krijgen. Er moet dus worden geconcludeerd, dat de langs boven«
staande weg verkregen waarde van M,/& en X’nOg niet bevredigend zijn.

Een andere weg is de directe, empirische weg, waarbij met de
methode der kleinste kwadraden waarden van y /5 en Y worden bepaald door
te eisen dat

3 (x2(8) + A1(14) + ¥ 2(19) - 1,)°
minimaal wordt.

Het resultaat van de berekeningen geeft tabel 3.7 o

Annaloog aan taktel 3.6 is voor de volgens de laatste methode be-
paalde «, /b en f'waarden tabel 3.8 samengesteld. Dit geeft een veel bevredi-
gender resultaat.

Waarom gaven de waardem , die langs de "theoretische" weg gevonden
werden zoveel slechter resultaten?.

Misschien is dit te verklaren uit een al te stringente eis; n.l.
dat O, (3 en (’zodanig moeten worden gekozen; dat voor ieder stel willekeurige
waarden van R1 en R2 aen (3.2) voldaan wordi. Dit bli jkt niet nodig te zijn.

R1 en R2 zijn niet van elkaar onafhankeli jk. R1/RZ is ongeveer constant en dat
wil zeggen, dat de laatsie twee termen van (3.3) tezamen (zie (3.13)) nul
kunnen zijn zonder dat (3.5) en (3.6) behoeft te gelden. Als we R1/R2 door 9
voorstellen krijgen we twee voorwaarden, n.l. (3.14). Eisen we bovendien

weexr dat u? +7$11-J" minimaal is, dan hebben we drie vergeli jkingen, waaruit
ag/ﬁem,i’ zijn op te lossen (zie (3.15) (3.16) en (3.17)), als we voor 4 , }1
en }{ gemiddelde waarder gebruiken. Het resultaat van de berekening geeft

tabel 3.11. Deze cijfers geven een goede overeenstemming met die van tabel 3.7,

Tenslotte is voor de diepte van 50 cm, waar meestal slechts een—
maal per dag (om 14 uur) wordi waargenomen, een schatting gemaakt van de
correctie, die op deze waarmeming moet worden toegepast om het etmaalgemiddel-
de te verkrijgen (zie fig. [3.¢ ).



Voor de diepte van 100 om is eenmaal per dag waarnemen zonder correctie vol-
doende, omdat hier van een dagelijkse gang niets meer te bemerken valt,

In prinecipe kunnen op bovenstaande wijze waarden van u,/5 en d’
voor toepassing in de prakti jk worden gevonden.

Paragraaf 4 behandelt de schatting van het etmaalgemiddelde van
de luchttemperatuur uit termi jnwaarnemingens hierbij 2zijn ook de waarnemingen
van maximum en minimum betrokken.

Aangezien we nietde beschikking hadden over een voldoend aantal
harmonische analyses van luchttemperaturen is de methode die op de bodem—
temperaturen is toegepast, hier niet gebruikt.

Er zijn vier empirische formules (4.1) ,.... (4.4) onderzocht en
tevens combinaties van deze formules. Op grond van fig. 4.2 waar het gemiddel-
de en de spreiding van het verschil tussen .waargenomen en berekend etmaal-
gemiddelde is aangegeven, kan (4.5) als beste benadering van het etmaalgemiddel-
de gebruikt worden.

In § 5 is nog enig onderzoek betreffende de dageli jkse gang van de
luchttemperatuur behandeld..Door Azumg (lit[?i]) is n.l. een formule gepubli-
ceerd (5.1) die enkele voordelen bezit boven de formule met een 18t en 2e
harmonische. Naar onze mening moet deze formule tot (5.2) worden uitgebreid.
Een voordeel van deze formule is dat het waargenomen maximum en minimum direct
in de formule " kan . worden ingevuld. Daarmede kunnen de konstanten A en 4o
(formule (5.3)) worden bepaald.

De formule is voor de beschrijving van de dageli jkse gang goed
bruikbaar, maar is toch niet beter dan de formule ontwikkeld uit de harmo-
nische analyse.

Het blijkt dat voor de schatting van het etmaalgemiddelde het ge—
bruik van de formule van Azuma geen verbetering is t.0.v., de eenvoudige for-
mule (4.3)die gelijk is aan de Ay uit de formule van Azuma.

Tenslotte zijn in (6) nog gelijksoorfige onderzoekingen in het
buitenland genoemd, n.l., die van Bultot [2], Schmidt[-'?J en Utasker [8].



Summagz

The Bubjeét of this paper is the estimation of the daily means of
soil and air temperature (Td) from the L.A.T. observations at climatological
hours (8, 14 and 19 h) used in the Netherlands and in the gase of air tempe~
rature also from the maximum and minimum temperature,

It is shown in para 1 that harmonic analysis of soil temperatures
yields a rather good fit of the daily variation when only a 1st and 2nd
harmonic are used (figo 1)

It is tried in para 2, to determine, starting from the formulae
with 18t and 2nd harmonics and a trend (formula (2.3)), the three times of
observation t1, t2 and t3 and three weighingcoefficientsgx,/9 and ¢ in such
& manner that:

T o(8) +A(,) + 8 B(4y) - T
It appears that there is only one solution, namelys t1 = 4, t2 = 12, t3 = 20

and o(./5=/- 1/3+

In para 3 the estimation of Tg for soil temperatures from T(8), T(14)
and T(19) is considered starting in the first place from formula (2.1) = (3.1)
From the result of para 2 it follows that it is impossible to obtain weighing-
coefficientaoi,/ﬁ and lehich give the exact value of Td‘ We can only expect
to obtain values ofo&,/& a.ndt)/which give in the mean a good estimation of
Ty In fact we obtaino(.,/b and ¢ as functions of’f,l a.nd}ﬁ2 (the phase constants
of 18t and 2nd harmonic) if we allow R, and B, (the amplitudes) to take any
possible value (formula (3.11) and (3.12)). As)/1 and)’2 are varying around
some mean value within a range which must be determined from practical values,
oty A and /a.re also varying in some range. The conditions &2 +{$2 +d’2 has
to be as small as possible (resultings from syppositions of normality), makes
it possible to find one set of valueSOt,/$ and J’which can be used in practice.
If we do so, using the observations which also have been used for the harmonic
analysis described in 1y we obtain, for 1 and 5 cm depth at least, rather
disappointing results., The mean differences (V) between the observed values of
Td and the estimates T using the observation of 8, 14 and 19 hour and the mean
values of Y, a.nd./ﬁ2 to get o, /5 and § are rather large (table 3.6).

Our second approach to find values of K,/s and (is the direct
empirical way with the aid of the method of least squares, This way yields
values of & , (S and a/which give much better results. The mean differences
between T, and T are much smaller (table 3.8).



So we have seen that there are values of o, A and Y which give better
results than those found in our first approach. What is the reason?. It may be
that we have required a condition which is to stringent. We asked a solution
for which both R1 and R2 could have any numerical value independent of each
other. Now in practice it turned opt that R1 and R2 are not mutually indeperdent;
R1/By is nearly constant (say R4/By = q) and that makes it possible that (3.13)
= O without (3.5) an (3.6) being satisfied. So if we take mean values of qQ,

‘f1 and rp_ we can find from (3.14),together with the condition that (w2 +/52 + f")
is a minimum, new values of &, /L and d/o Table 3.11 shows that we nearly get
the same values of oL, /,L and (as with the empirical method,

In the last part of 3 we obtained a correction factor for temperature
at 50 cm which is observed only at 14h in order to be able to abtain an estimate
of the daily mean at this depth.

At 100 cm depth the diurnal variationcan be neglected and the value
of one observation can be considered as the daily meam.

Para 4 deals with the estimation of the daily mean for air temperature
from the terminal observations (8, 14 and 19 h and maximum and minimum). The
method with the harmonic analysis is not used here.

The empirical formulae (4.1) .o.. (4.4) and their combinations are
tested. In fig. 4.2 the mean and the standarddeviation of the difference
between "observed" daily mean and the value calculated with the formulae are
shown. From fig. 4.2 may be deduced that expression (4.5) is the best approxim—-
ation of the observed daily mean. Therefore this expression is recommended for
use.

In para 5 some research concerning the daily course of air temperature
is discussed. Azuma { 5 ) has published a formule (5.1) which has some advan—
tages over the formula with the 1st and 2nd harmonic. In our opinion the formula
must be extended to (5.2). One of the advantages is that maximum and minimum
temperature can be expressed directly in the simple formula (5.3) containing
only the constants 4 and 4,.

As a description of the diurnal variaton the formula gives good results,
but not ﬁetter than formula (2.1). For the estimation of the daily mean from
observations at fixed times it turned cut that the formula (5.5) gives no
better estimates than (403)3§3= %(TM + Tm) which is equal to A,-.

Finally we have mentioned in para 6 some other work (Bulto1;[fj
Schmidt [7] and Utaaker[&])which is analogous to ours, but a direct comparison

is not possible; as their hours of observation are not the seme as ours.
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