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(2)

INIEIDING; OVERWEGINGEN

Voor bepaalde doeleinden 1) wilden wij de interne correlatie=
cosfficiént (ook wel genoemd: persistentiecoefficient, autocorrelatie-
coefficient) tussen de hoeveelheid neerslag op dag i en die op dag i + j
numeriek kennen, Wij hebben getracht de berekening erven voor het grootste
deel machinaal te doen uitvoeren en wel zo, dat tevens gegevens, die wvoor
verder onderzoek gewsnst waren, geleverd konden worden. Welke gegevens
bedoeld worden, wordt uiteengezet in 2,

Wij gingen uit ven de geponste daghoeveelheden neerslag van
het regenstation Hoofddorp der jaren 1867 t/h 1953, Een jaarlijkse gang
in bedoelde persistentiecoefficienten mocht a priori niet uitgesloten
geacht worden. '

Bovendien overwogen wij, dat er twee betekenissen aan het begrip
interne correlatiecoefficient (afgekort tot c.c.) van bijv. de eerste orde
gehecht kunnen worden, Bijgmande schema's I en II bedoelen deze en andere
grootheden, die in de verdere beschouwingen besproken zullen worden, te
verduideli jken. '

De beschikking hebbende over n Januari-meanden (en wel steeds
de dagen 1 t/h 26, om een reden, die in 2 toegelicht wordt) kunnen wi j
in elke dasrvan de interne (auto-)correlatiecoefficiént tussen de 25
paren getallen hp.i; hPoi .1 (1 =1, 2, eoeoe 25) bérekenen. 2ij deze
°n (de p slaat op het nurmer van de maand; p = 1, 2, c...s n; de 1 duidt
op de eerste orde). Deze n waarden kunnen wij middelens 31 a-% ggi °ny®

Men ken echter ook de correlatiecoefficient tussen de n paren

hq.ig'hq.i 41 (@ = 1, 2, +oeve n) berekenen, deio r; ., B wel voor

i=1,2,3 seeee 25, Daarna kunnen wij deze 25 r-waarden middelen tot

Wij verwi jzen naar 1° onze .beschouwing (Jan. 1953)."Interne corre-
letiecosfficienten en voortschrijdende sommen", geschreven voor de
leden van de Werkgroep Regenwaarnemingen; 2 een nota voor deze%fde
werkgroep: "Het werken met voortlopende n-sormen®, Jan. 1953; 3 punt
A van het "Ontwerp-werkprogramma voor het onderzoek te% behoeve van
de Werkgroep", bij het Interime-rapport van Mei 19533 Li” ons artikel:
"The persistence of daily rainfall and the reliability of estimates-
of the probability distribution of rainfalls in periods of different
lengths®, verschenen in Geophysice L No. Ly p.180 (1955).
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De statisticus, deze berekeningen uitvoerende, stelt zich one
middelli jk verschillende vragen:
(3) a. 1Is 51 gelijk aan Fl? Zo niet, zijn er misschien voorwaarden te
noemen onder welke ¢ wel gelijk aan r wordt? Men bedenke, dat de

c's de naam auto-correlatiecoefficienten verdienen; de r's niet.

be Mag men binnen een maand ryo = r2°3 = rBob cosee = r25.26 onders-
stellen of is een maend misschien een te groot deel van het jaar?

Ce Wanneer heeft men meer asn 51 en wenneer meer asn Fl?

Alvorens een werkschema voor de tabelleermachine te ontwerpen
was het gewenst het vraagstuk van de persistentiecosfficiénten van de
theoretische zijde te bestuderen. Dit doen wij in 1, waarna in 2 en 3 de
numerieke aanpak volgt, in Ly de resultaten genoemd worden en in 5 het

gebruik van de persistentiecoefficienten met voorbeelden toegelicht wardt.

THEORETISCHE BESCHOUWINGEN; FORMULES

1.1 Berekening van de autocorrelatiecosfficienten met behulp van de

dagelijkse hoeveelheden uit één meénd.

Beschouw in bijv. elke maand Januari de etmaalhoeveelheden der
cerste 26 dagen (in 2 wordt uitgelegd waar deze 26 vandaan komt), Wij
laten gemakshalve de index i (het nummer ven de maand - zie schema I -)
in h, (J 2 1, 2, cooee 26) weg.

De interne correlatiecoefficient ¢, van de eerste orde in deze

1
reeks van 26 h-waarden is gedefinieerd door:

w) S44 2’4-5;4 7 % ‘5{24

C = — < iﬁ- Fxy 17 29.

B Ve




L -

Er komt voor elks maand Januari (d.i. voor ieder nummer k) één
0. o 66 stel v, v (k= 1, 2, ceveo n) 1), Hiorbij is
v = variantie in de dagsommen hl’ h2 ceocce h25 en vl die in de dagsommen
h,s h3 soeee hy (variantie = kwadraat ven standaarddeviatie).
¢ De berekening van (L) zou sterk vereenvoudigd worden als wij
%_i_hi geli jk aan himochten stellen en v gelijk aan vl. Wat is hiervan te

2 ) vertellen?
Wanneer de jaarlijkse gang in de dagelijkse hoeveelheden binnen een mmand

niet markgnt is, althans verwaaxéloosd zou mogen worden, zal, hoewel maand
voor maand (meestal) 1 hi 7/ hi gemiddeld over vele jaren het ver=
schil tussen de twee sommen mogen worden verwaarloosd (d.w.z. ﬁlw 526)'

En voor v en vl? Hoe verhouden zich de verwachtingsweaarden 8 van v en v ?
Er komt:

® .- Eéi{?)— g&(ZZ)L
O & EGh)- LEEAY

Om exact te zijn: gegeven zij een tweedimensionale verzameling van

N elementen (d.w.z. N paren X ¥5)e De centra (middens) ven de x-
en y-universa zullen heten en ; de varianties ¢ en .,

Bij iedere x, behoort slechts één y; en omgekeerd, De correlatie-
coefficient f is dan gedefinieerd door

&

SR S0 _ Exs-Ed)(8)
[ZetFLa MGG 53,

betekent: verwachtingswaarde van of universumgemiddelde wvan,.
Als wij noch- "? noch 4 noch §, moch 5 kennen, zijn

N N
X= -%} Z.Ii en v:—L Z (xi-§)2 de beste schattingen ven
l N “'1 l K wa’

2
‘; resp. G en idem voor de y.

In de tekst is N = 25,



(7)

(8)
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Het is mogelijk 2) de uitdrukkingen (5) en (6) te schrijven
in de vorm

2 2
Eue sy S —Ld[ : . J=
2YCv= 24 Cw =z 25¢ ic 25+ zyfz_f-z nfz_/- zﬂxw

3 .2
zl/é-rs-_—s'/;y/g +&3fzf .....ﬁ(x/V]

Hierbij moet echter aan de volgende voorwaarden (wearaen in
genoemde noot een mathematische formulering gegeven wordt) voldaan zijn:
de jaarlijkse gang mag binnen de maand worden verwaarloosd?
én voor de normale waarde van de dageli jkse hoeveelheid neerslag
én voor de variantie per datum-hoeveelheid

én voor de datum-interne correlatiecosfficient van iedere orde,

2)

Het exacte bewijs verloopt a.v.: het symbool é? door de middelings-
streep vervangende,komt er = 2 2 2 1

, 2)4.7 hl"'h?"’ooooo h25-'25(hl"h,20000.
h25)2 = A “'E% B; Eerst A, Als p = veeljarig (universum) -gemiddelde

van de dagsom op de p~de Jan, en p = universum-gem, van het kwadraat
van de hoeveelheid op p Jan., geldt -

g5 = 7 = (5)°, zodat

2
s _
B = by + hg * oooee h2 + 2(Ryh; ¥ Tghy # wuoes T ¥oe) + 2(Eh 7 ol 7
Teree Bghs) # eeees 2h1 o5 =

(62 + 02+ ceee @2) w (B2 + ()2 # wevee () + 2{/’1,2 6.0, +
Fifip + (5.5 Op O3+ gy # wevee Py o5 Oy, G * 521‘525}

{fm G Oyt By Ppy, G0 ¢ By # vuvee (75 o5 Ops T +
523525} ¥ vonen 2 {f1,~25 6, o5 + 511125}

Hierin is bijve f2, . de (universum) correlatiecoefficient = d.i. de

datumppersistentié%&efficignt van 1 op 2 Januari -ut?s§en de paren

hy 15.h ,met i=1,2 3. 00eee p zodat(per definitie) ,Fﬁ.a =

5152 = (El)(ﬁ2) o Analoog zijn gedefinieerd JKEOB”‘JﬁSOh enz, (alle van
6] G2

van eerste orde) en_J@1‘3, /@20h9./@395 ooooo (8lle ven tweede orde),

enz., Wanneer wij onderstellen:

(zie vervolg op page. 6)



(vervolg noot 2) van pag.’5)

6? = 62, voor elke i; Ei = ?. voor elke ij; '/01'2 = /2,3 = eccee /02)4.25 -
/913 ﬂlﬁ = ﬂz.ha cocee = f‘n enz., dan is

- 2 2 2 22
21{.7821&6 ,‘,2]4? -.256‘-(Qh'fl‘.EBfII“...'.ﬂXXIV)-Eg

(2 + 25 4 22 4 ouuus 1) §2 -

2, &2 -12% {21“/91 * 25 P *“"fv)ocw}gl qee.d.

Wij constateren dus é,v = gvl.
Tevens hebben wij gezien - zelfs als iedere jaarlijkse gang

afwezig is -, dat de gemiddelde waarde van de variantie binnen de mmand

kleiner is dan de variantie van de hoeveelheid neerslag op dag i, want
in (7) staat:

(9 Ev- iF metf'='1--57:2555(&;/’1+23fII+.....ﬁmIv)él

Veelal bli jken .ﬁIV =/9V - fVI 2 veeese O en fIII< fII</oI < o5,
(10) zodat FAS 1 = o (fr*Prr* Lo -

Vanzelfsprekend is gv = 6’2 als er geen persistentie is (alle
j"s = 0) en Cv = 0, als er de sterkst mogelijke persistentie is (alle
f‘s = 1), Het is natuurlijk de vraag of wij dit verschil tussen ¥ en 0’2
significant kunnen aantonen (zie aan slot van 3.2), aangezien het zo klein
is bij kleine waarden van de/l's (als fI = 0.25; fII = 0,06; ﬁIII = 0.01
is F &/ 0.98), terwijl nog bovendien v en 6 berusten op een materiaal
van een betrekkeli jk klein aantal jaren,

1.2 Berekening van de interne correlatiecoefficienten via de

veel jarige dagsommen.

Beschouw opnieuw in een reeks Januari-maanden de hoeveelheden

neerslag der dagen 1 t/m 26 en hun n-jarige sommen Hl.l' Hl.e' Hl.3 veeee

H, 26 (zie schema II), Een tweede groep van n Januari-maanden levert de

sommen H2.1, H2’2, H2.3 PR H2.26 enz, Aldus voor m groepen van n jaren.



(11)

(12)

(13)
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De variantie in de sommen H, ., B o t/m H o5 VB rij k, zij

Vk; die in de sommen Hk.2’ Hk.3 t/m Hk.26 zij Vk e Wij kunnen vragen naar
de verwachtingswaarde wvan Vk. Deze is

fv -‘1:2--2-&%2.5’62[214}?1'*23 PII+...“. P}D{IVJ

Wij hebben (11) volkomen analoog aan (7) gevormd, doch moeten
mu goed vaststellen wat 1:2, Prs PII enz, betekenen,

s s 42 . R . .
Zij tl de variantie in Hl.l’ H2.1, H3.1 cscen Hm.l’ dan is 11m1

2
= 131; analoog tg en T 2 enz, Wij onderstellen, dat'TTi = ’C’g 2 senee
™m-»e0

6
2 2
Ty (= T5)

Aangezien iedere ;N (k=1, 2, 3 eeees mj zie schema II) de
som is van n van elkaar onafhankeli jke termen - n.l, de 1 Jan.-dagsommen =
is 7f2 = n 6J2

Verder is R1.2 = corr., coeff. tussen de m paren Hk.l’ Hk.2’
k= 1,2 eesee men R2.3_die tussen de paren Hk.2’ Hk.B enz, Hun universum-
waarden heten (met Griekse letters) P1°2, P2.3 enz, Weer onderstellen
wij iedere jaarlijkse gang verwaarloosbaar klein, zodat alle eerste-orde
c.ce gelijk PI’ alle tweede-orde c.c. gelijk PII enz. gezet mogen worden.

Verderop bewijzen wij, dat PI '_/915 PII =\j£&I enz., zodat
(11) geschreven kan worden als

év”s?[l-gg,z @ 21425 fry+ e frar)]

Men komt er licht toe te redeneren, dat men via een berekening
ven v en ¥ (de n is bekend), zowel de &2 als de term 2h~/?1 + 23JK7II *
cecee ,/2XXIV met behulp van (9) en (13) zou kunnen berekenen. Tegen deze
redenering 1ijkt ons niets in te brengen, maar de door vele auteurs ge=-
maakte "fout®™ is deze, dat ziJj niet met de ¥, doch met slechts éen enkele
V (de V behorende bij de beschouwde n jaren)werken. Men moet echter goed
het verschil tussen V en ¥ in het oog houden. Toch plastsen wij "fout"
tussen aanhalingstekens, daarmee aangevende dat het mogelijk is, dat de

fout niet groot is. Wij vermoeden namelijk, dat de V's (in schema IT



-8—

Vl, V2 vsece Vm) lang zo sterk niet zullen uiteenlopen als de V's in
schema I (anders gezegd: de standaarddeviatie in de V's is vermoede=
lijk zeer klein t.o.v. de gemiddelde V). Wij zouden eigenlijk de varia-
biliteit in de V-reeks moeten kunnen vergelijken met die in de v-reeks;
dit is ons nog niet gelukt.

Een andere fout, die men diezelfde auteurs ziet maken, is deze,
dat zij (13) lezen alsof V = n B°, d.w.z. zij stellen in (13) de factor
Z'.....]gelijk aan 1 en doen dus alsof er geen autocorrelatie meer is

tussen de veeljarige dagsommen, Het laatste is beslist fout,

In dit verband zij nog gewezen op de uitdrukking (3'2(H:.L - Hi+l)
2 . R .
=2n0 X1 - ﬂ.iﬂ)‘ Wij kunnen n.l, ieder jaar het verschil A 5
tussen hi en hi+1 beschouwen; dan is de variantie van deze A's

S 4,) = &}12 . (&1)2 = g(hi - h1+1)2 - [z(hi - By,)J ? -

1

612 + i -2 fian Ci+ Oin
(zie ook schema I) en wel vanwege de definitie van .ﬂ‘l_.i*l.
Als 512 = 0/22 = (32 I (dewezs de "datumvariantie"
() is datumonafhenkeli jk) en /01._2 = ﬁ2.3 = veeee = @, geldt G2 (n DE
> 62 (1 - ﬂI)’ voor elke i, :

Vervolgens beschouwen wij, zie schema II, vele groepen van n
jaren, en in elke groep Di = Hi - Hi+1 = (hl.i - hl.i+1) + (h2.1 - h2.i+1) -

eoeee (hn.i - hn.i.+1).

Aangezien de afzonderlijke termen in het rechter lid onafhanke-
1ijk zijn (de successieve Jan.-maanden zijn niet gecorreleerd), geldt voor

de variantie in het universum ven deze D tg
(159 62 (O =062 (A)=206% - p)), voor elke 1.

Met nadruk zij erop gewezen, dat met deze 62 () niet bedoeld

wordt de variantie V (Hi - Hi+l) in de 25 jaren H; 10 mt j=1, 2,

.- Ho .
J L.+
veese 25, bijv. in de eerste groep (schema II), zelfs niet de gemiddelde
wearde van de m verschillende varianties (in schema II zijn m groepen ge-
dacht).

Wij zijn hierover weer zo uitvoerig omdat sormigen uit deze

variantie V (Hi - Hi+1) - bovendien slechts aan één stel Hl‘j-waarden



(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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(J =15 2, 3 evees) gemeten = de ok berekenen, uitgaande van de onjuiste
gedachte, dat V (Hi - Hi+1) gelijk n@)"g zou zijn.

Teneinde de verschillen duidelijk te doen uitkomen leiden wij
ook nog de uitdrukking voor de verwachtingswaarde van deze V (Hi - Hi+1)
af, Wij doen dit opzettelijk eerst voor v (hi - hi+1)’ de variantie van
de 25 paren h, - hi+l) (i=1,2, 3 eceee 25) per maand..

Het is natuurli jk duideli jk, dat

v (hi - hi+1) 2 - 2c, V v.vl + v 4+ v1 . Zie voor ¢, v en vl in (L4).

1

Dan is ook

gv (hi - hi+1) = =2 C?'{cl \'% v.v1§ + ; v o+ gvl s Wij hebben
reeds bewezen, zie (7), dat gv = C‘g vl. Voor g{cl V v.vl}mag alleen

dan ( ‘(Q/cl) ( 8/ Vv vl) geschreven worden als \/v.vl\ ongecorreleerd
is met c.

Wanneer ook nog g\/ Tovt = ( 8 V7). ( ‘&\/:rl) = gv zou gelden (zie

noot blz 12 ), zou (1) geschreven mogen worden als
2 -— 5 = =
G (hy =h ) T Cvhy -h, )=2 (gv) (1 - gol) 2(1 - gcl).

a4 1 -.27:?.25 (2hf/‘1 + 23 fn 4 eeone /axxrv)} , waarbij gebruikt

gempakt is van (7).

Geheel analoog aan (20) vormen wij nu ’UZ(Hi - Hi+1) s

2

Vz(H:.L - Hi+1)’ daarbij gcl door fcl vervangende; de & ~ door n GJ?'

en /01 door ?I’ /)II door TII enze De fcl gtelt voor de universum-

waarde van de autocorrelatiecoefficient van de eerste orde tussen de veel-

jarige dagsommen. Er komt:

XXV

Men vergelijke thans (21) met (15) en lette op het grote verschil.



Thans volgt het bewijs ven (‘DI = /01; ?II = /II eNnz., WAAr=
ven wij reeds in (13) gebruik maakten. :

. 2 &< |
w + d - =
ij toonden aan, dat G (hi hi+1) 2 (1 -ﬁi, i+1)’

2 2
wanmeer G; = © < gesteld wordt, voor elke i (zie 1l). Wij beschouwen
weer in een reeks groepen, elk van n Januari-maanden, het verschil Di

tus;en Hi en Hi+1 (gegeven i), zie schem II, en vragen naar de variantie
s ( EL) in het universum der Gi's. De bekende stelling 0'2(9. +b) =

G (a) + 6% (b) + 2)9 ((a) g(b) toepassende (waarin ﬁ = c.C

tussen & en b), komt er

6% O;) = s ( H;) + ‘l(Ha’n) - {Pa.:ﬁs{ H‘) ((Hﬁ') 5

mar 62 (Hi) =n &2 (hi) en 6‘2 (Hi-+1) =n &2 (hi+1)’ omdat de

hi-waarden der verschillende jaren ongécorreleerd zijn. Zodat

c*(a,)= zhc‘t(l- ?l:.fﬂ)

‘ 2 2
Maar ook geldt & < ( (. i) =n G (hi - hi+1)’ omdat ook de h, - hy g -

(22)

waarden der verschillende jaren ongecorreleerd zijn, en dus = 2 n 6'2 .
(1« ﬂi,id—l)' Thens (22) met (23) vergelijkende, zien wij Pi,i*l gﬁi,i#l .
Bijgevolg is ook P, = / 1 3 enaloog Py =ﬁn, enz. .

(23)

Het lukte ons niet om te bewijzen, dat gc gelijk aan fc zou
zijn. Wij kwamen tot het vermoeden ¢c¢ = C vanwege een stelling, die
R. Waldo Lewis en D.Mc. Intosh noemen in hun artikel "Some effects of
the coherence of meteorological time series" (in Met. Mag. 81 2li2 1952).
Deze stelling luidt: "de autocorrelatiecoefficient in de rij gemiddelden
is gelijk aan het gemiddelde der autocorrelatiecoéfficienten in alle
rijen". Ter toelichting: zie ons schema I. Aangezien de c.c. niet ver-
andert wanneer alle H's door n gedeeld worden (waardoor "n-jarige ge-
middelden" verkregen worden) houdt de bewering van genoemde auteurs dus
in, dat Cl -% ch.

Zij leveren geen bewijs. Het is ons - (ook?) niet gelukt de stel-
ling te bewijzen. Het is natuurlijk duidelijk, dat gC = fc zodra de
stelling juist is. '

Tenslotte nog de vraag a, pge 3 . Is er een relatie tussen
¢ en r of misschien tussen a/.-‘: c en fsgr? Het ligt o.i. voor de

hand, dat ook de datum - G’'s en de persistentieco'e'f’ficignten van ver-



schillende orden 2{&9 143 (1 21, 2, ooveo3 J=1p 2, 00ees) in deze
betrekking zullen voorkomen. Het is ons tot nu toe niet mogen gelukken,
zelf's niet voor het eenvoudige geval, dat de O , de veeljarige=gemid-
delde-dagsom en de persistentiecogfficient datum-onafhankelijk zouden
zijn, een relatie te vinden. Om toch in dit rapport zo volledig moge=
1lijk te zijn, willen wij aangeven waar de moeili jkheden liggen.

WiJ schrijven nogeens de uitdrukking voor de autocorrelatiee
cosfficiént van de eerste orde (cl) in de eerste maand Januari uit

(zie schema I en formule (1))
iy

N 16 /g
C — .z-‘t/i_lﬂi.én‘ .ulrxu MZ- ¢
' Vv.v/

Zodat ¢ . V vovt = (h1°h2 + h2°h3 4 sesoo h25,h26 ) ,qby -—

(hy * By + ceces h25) (h, + hy # coeos hoy ) / 2l.25

Vervolgens nemen wij aan weerszijden van het = teken, de verwachtingse

waarde e Er komtb:

(2l) &cl, Vv, Ve =2 g(hl,he) S Er By # (By + By * soces )

(hy # By # eeooo Bye) + By 7

Hierbij is reeds ondersteld ghi. hi+1

i en j; wij werken de tweede term in het rechter 1id verder uit a.v.:

= ghj. hj+1, onverschillig

g;%-g; gf’hleh%' + (hjhy # Iyhg # coese hohyg) +
2,2 2
(h2h26 + h3h26 * oco0000 }1251126 ) + (hz + h; * seo0s0 hes ) +

2 (‘1h2h3 +hghy *+ eoooe hghh25) +2 ( holy + hyhs + aeeas hyghog ) + oo
ceses 2 Bohos /o
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2./, 2 .
Eveneens onderstellende C(’hi -ghjgghihi-bp = jhj+p » onverschillig

de i, j en p, wordt de grote vec.term:

. +
‘211%’25 ? /2 h12 + hlh%' + 2.2 hyh, + 2.23 hlhh\ + 2.2#()11112h + 2 hyhyg 4

Wij maken het rekenwerk eenvoudiger door (i = & = 1len gh. -2 = 0
i

voor elke i te onderstellen, zodat Eh 2 - 0’2 =1len M, .
i i,i4l

( ghihi»fl - 2}11' 8 Big)/ Oy Tig = %hi'hiﬂ (analoog
fi,i»ﬁpi P % 2). Dan komt er g(°1 Ve V) - %51 1

mh (20 fog 281428 f s 22 v o]
(25) f(c. V. \/';1)=1--g§?15)/71“[1*2‘2131f2*2§121/3‘

21 | 2 1 1
23 [yt 2o fos 2o Pata f5 T /P

Verdere vereenvoudiging is helaas niet mogelijk, tenzij wij

zouden kunnen bewijzen, dat ¢ en \/ v.vl niet of zo goed als niet ge=
correleerd zouden zijne Als dan 6Jk nog - gelijkZ v =1 -?E%Esx
(24 101 + 23 /2 + cesee /&Zh ) (zie (7)) gezet zou mogen worden 1),

zou geldens

g(c \Jv \/771);: ?c. gv.v1 en

1)

Wij hebben dit trachten te toetsen. In fig. 6 hebben wij voor 7
Februari- en 8 Augustusmaanden de c¢, tegen \/v.v1 uitgezet.,Hoewel
het materiaal klein is, komt het on§ voor, dat ¢, en \/ v.v  niet
gecorreleerd zijn.

Anders is het natuurlijk gesteld met \/v en \/;1, zie de punten in
fig. 7. De waarden V’%en Vvt per mand zijn "zwaar lineair" ge-
correleerd. Het kan ook niet anders, want van de 26 getallen, waarop
v berust, behoren er 25 stuks tot de 2% getallen, waarop vl berust.
Wij hebben dus de indruk, dat.-geen grote fout gemaakt wordt wanneer
wi j E(cl \V v.vl) door (gcﬁ.( ¢ v) vervangen.

P
o,
. e v
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(27)

(28)
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%c - --z;- - E577/91 +2.23 fp 42,2205 + oo.ns 2.2 [0z 2./02&—_] /2L.25

1 - [2.2&/1 + 2.23/02 +2.22 3 4 aeens 2.2 15 4 2/’%] /2l.25

(Hierin is 577 = 25° = 2.21;) - A

Deze uitdrukking levert het vreemde resultaat Cec .= afa -'ﬁé :i;\}7's
nul zijn )totale afwezigheid van correlatie van hi op hi+1)’ terwijl wi] ‘
nul zouden verwachten.

En als alleenﬂly/Oendan is fc ;/=[577/€1--2%]=
[l‘zéfljw( fl'?%) : (1 -?é/,al) ~ B a15/"1»’&“}

Meer is er niet van te zeggen, De afleidingen 7 a de misschien
niet geoorloofde onderstelling, genoemd direct na (25), dienen met veel

scepsis beschouwd te worden.

UITVOERING IN DE PRAKTIJK

Volkomen machinaal werd (voor Hoofddorp 1867 - 1953) voor bijv,
de maand Januari 1877 met behulp van de dagelijkse hoeveelheden een over=-
zicht vervaardigd en afgedrukt, hetwelk in tabel 1 wordt weergegeven. In
deze tabel ziet men in de eerste kolom de nummers der dagen 1 t/h 31, In
de tweede kolom stean de dagelijkse hoeveelheden neerslag hi =¥
(£ =1, 2, eeese 31), in tienden mm. Zo werd te 8 uur van 20 Jan. 1877 af=
getapt 3.5 mm. In de derde kolom staan de kwadraten hi2 3 in de vierde kolom
worden de producten h,.h, , genoemd (i =1, 2, sesee 25).

Daarna volgt een kolom met voortschuivende tweedaagse sormen Vo3
(1 =1, 2, 35 eeeee 25)s Zo is voor 1 = 1 Vo1 = by * h, = 0,2 # 1,4 = 14,6 mm
en voor i = 2 y,, = h, + h3 = 1, + 5,5 = 19,9 mm enz. De kolom daarnaast
geeft de voortschuivende driedaagse sommen Y335 (1 =1, 2, eeeee 25)e Zo is
V35 = h5 + by + h7 = 1,0 + 3,4 + 1,7 = 6,1 mm; dan volgen ook nog kolommen
met Vg0 ySi' Vg5 B y7i. 1), Hiermede was de machine asan het einde ven
haar capaciteit.

R Deze k-daagse sommen (k = 1, 2, seeee 7) waren natuurlijk niet direct
nodig voor de berekening van de persistentiecogfficignten,'Fij werden
echter gelijk met de berekening der autocorrelatiecoefficienten berekend
(en in nieuwe kaarten geponst) omdat de in noot 1) blz. 2. , bedoelde
werkgroep 00k om een frequentieverdeling van meerdaagse hoeveelheden
vroegs Al deze bewerkingen werden op het K.N.M.I. uitgevoerd met een

Bull-tabelleermachine (B.S. 120), met aangekoppelde totaslkaartenmchine.
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Zulk een tabel werd afgedrukt voor elke maand Januari. Langs

de onderzijde stasn de sommen der kolommen. In het bijzonder interesseren

ons de totalen S = S 25 h s K = E 5 . en Pl = E 25 hi'hi+l o

Ook de producten h .h 1 met j=2,3, L en 5 en i = 1 25 3, oo
eeeee 25 werden gemamakt en afgedrukt, zie tabel 2, Wij zullen gebruik
maken van de kolomtotalen P2, P3’ Ph en P5.

N.Be Het feit, dat, althans in een maand van 31 dagen (als Jan. 1877),

de 5 tweedaagse sommen h26 + h27; ecsee h30 + h31; de l; driedaagse sommen

by * h27 * hogh eeeee h29 + h30 + h31; de 3 vierdaagse sommen h,, + h27 *

h28 h29, cecee h + h29 h30 h31; de 2 vijfdaagse sommen has + ..i..
h30; h27 + ecoee h31 en de ene zesdaagse som h26 * .....Ah31 ontbreken )

heeft een zuiver machine-technische oorzaak, die niet in een paar wdorden
uit te leggen is. Het zal duidelijk zijn hoe zulke tabellen er voor maan-
den van 30, 29 en 28 dagen uitzien. Tevens blijkt, dat wij alleen met
compleet aanwezige maanden konden werken; zodra er ook maar één dag is,
wearop niet werd afgetapt, rijzen er moeili jkheden. Zo waren wij genood-
zaakt alleen de hiamat-vrije maanden te bewerken (later en wel voor de
berekening van k-daagse sommen met k > 30 bleek het toch nodig tot het
alsnog invullen van "open dagen™ te besluiten en wel aan de hand van de
aftappingen in neburige stations).

Tenslotte hebben wij ook nog door de machine laten uitrekenen
de som over 8l Januari-maanden van hy, hy, hyehy3 h15, hygs hlS'hlé en
deze ook voor de 83 Februari-maanden, de 80 Maart-maanden, enz.

Zie tabel 3,

1) Echt ontbreken doen zij niet; de machine kon zo worden geschakeld,

dat genoemde k-dasgse sommen toch "geboekt™ en in ponskearten ge-
bracht konden worden, zodat zij in de totale frequentieverdeling
zoker meedoen. De frequentieverdeling der vijfdaagse sommen in
Januari berust dus op 8L x 27 = 2268 getallen, aangezien wij konden
beschikken over &8 Januari's en elke Januari 27 vijfdaagse sommen
bevat,
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Tabel 3

sentall 2% 2% |2x0%| 2m5| 2x Fus| 27 | D% |Znas |27

m mm mm2 m mm mm2 nm2 mm2 mm2 mm2

Jan. | 8L }155.9(2L3.1}695.14]129.3 [1L0.1 | 381.8,|1212.95]|2695.15| 916.61|142!:.87
Febe ] 83 [155.0175.5[538.,05] 93.5|151.6 | L460.73|1326.80[1287.59| 69,.89/1208.L8
rte] 80 [149.6|134.5[419.55}126,0| 8L.L | 250.01|1041.20) 645.79) 711.18] 395.14
Apre| 83 10346 82.2[15%6,721107.7| 85.1| 169.12| 737.28| L104.38] 583.83| 371.99
Mei 80 J127.5]152.7}892.79}119.2|121.0 | 342.31]1022,02|1625.61;{1012401}119L.3)
Junif 84 [156.8{167.6|785.92]115.9165.8 | 295.35 |1,6.26]1955.86] 716.99}1160.43
Juli] 81 }185.9|147.0|642.50(236.L[217.8 | 900.6L|213L.77|1263.22{3808.1L | 32L).94
Aug. | 8L ]160.1(201.1|768.05}195.3|187.8 |1266.1,711555.01 |2663.49|2719.39}2935.34
Sep.| 83 |161.8}2L8.L4}9L3.751178.7]189.1| 66L.95]1005.1]319.86}1805.27|2101.29
Octe} 81 []197.61190.7|962.69]252.L|336.9|2777.61|2072.50|2388.53|288L.665752.47
Novel 79 1139.9220.8{720.10|206.2|213.5| 813.52| 963.35 |2017..8]18L6.80}256L.773
Dece| 81 []131.8(169.5/518.20]/152.5(168.6| 1;36.09| 891.L40}13L42.27| 928.87}1721,32

(29)

(30)

Wanneer wij noemen S = h1 + h2 + ...;. h253 S1

= h2 + h3 * oo
s h263 Sll = h3 + hh + ssocee h27p enz, X = h12 & h22 *‘ooooo h252 en
2 K1 = h32 + hhz 4 seece h272, enz. (althans

Kl = h22 + h32 + gecee h26 3

voor een maand van 31 dagen) willen wij de volgende uitdrukkingen berekenen:

a) per individuele maand

serie-persistentieco&fficiént (autocorrelatiecoéfficient) van eerste orde =

1 1
P1 - SeS

c, = :
\/ZK "2% ) (gt _‘2% sl 2y

en de

serie-persistentiecoéfficient (autocorrelatiecoefficiént) van de tweede orde =

Idem 03, ch, c5 enz,
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Helaas levert de machine ons niet Sl, Sl:l enz, en Kl. K11 enz,

Het is echter duidelijk, dat S = S * 6 h1 en K1=K3h262 - hla, zodat
wij zelf (en dat elke mamand) de S en Kg kunnen berekenen. Vervolgens
kunnen wij de 84 cl-waarden rekenkundig middelen (als bewezen is, dat
zij niet significant verschillen) tot een nieuwe ¢ (eigenlijk zou dit
"middelen" via de Fisher-se z-transformatie moeten gebeuren, maar veel
verschil maakt dit niet, althans niet bij zulk een groot aantal corre=-
latiecoefficienten, wier absolute waarde meestal niet dicht bij één ge=-
legen is)

b) per individuele maand de benadering
1 82

P-
(31) clﬁ = -—-;gg—-r 5 3 idem 025, enz, Wij hebben dus in ¢ Sl door S en

-5 S
1 . : 1. 1~
K~ door K vervangen. Over vele maanden gemiddeld is zeker K~ = Ken S = S,

omdat 526"5 hl' althans als wij de jaarlijkse gang bimmen de maand mogen
verwaarlozen (en zo doen wij immers steeds)

voor alle Januari-maanden tezamen de bemadering

2\"“‘3128 ?1‘?%;15

(32) 3 idem ¢, enz,
% 2 o le 2 5
2 K - s 1°75 51
1 1
Wat stelt deze ¢ voor? Dit is moeilijk te zeggen. Wij voeren
hem in omdat hij zo gemakkelijk bérekend kan worden. Men slaat namelijk
de berekening per maand over, maar werkt regelrecht met de totaalsommen
QZ P , enz, (of de gemiddelde Pl, de gemiddelde 82, de gemiddelde K, wat
op hetzelfde neerkomt). Men houde echter in het oog, dat zeker
1 \BLL & —-E A . . " .
(33) 7 2-°¢ = ° # ¢ is en wel vanwege de stelling: "het gemiddelde
1 .

der quotisnten is niet gelijk san het quoti&nt der gemiddelden" (Zie ons
E.N.M.I.-rapport R III 90 1952)

d) Wij kunnen de Januari-dagen chronologisch achter elkmar plaatsen,
deweze hl’ h2, h3 eosee h25 van Januari 1867 laten volgen direct door
hl’ h2 ecsee h25 ven Januari 1868, enz. Vervolgens correleren wij deze
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met de één dag wverschoven reeks h2, h3 eosse h26’ h2, h3 seces Dy, h

h3 esesre h26 enz,

Ter verduidelijking:

Jen. 1867 1868 1869 1953
h1h2 ceoss h25 h1h2 escee h25 h1h2 seces h25 sevee h1h2 ecese h26’ som §
hyhy eeves by Bphs eeees by Bphs eeess by hohiy eesss By SOM st

Wij zouden nu de correlatiecoefficient tussen de 8y x 25 boven
ellmar staande paren kummen berekenen, doch wij moeten goed beseffen, dat

deze eigenlijk niet de autocorrelatiecoéfficient van de eerste orde in
de bovenste rij is, omdat dan hl door h2, h2 door h3 eNZe eseee ©n ten=-
slotte ook h25 door h1 gevolgd zou moeten worden, terwijl juist dit laatste

niet het geval is. De tabelleermachine geeft ons de subsommen S1 = h1 +

* hy eeene h25 Jan, 1867); S, = h, + h2 * ceeee h25 (1868) eesee Sau‘
ook s =By + By + eeess by (1867) cevse SBh (t53)3 ook

P, =h h, +h, h3 * ceeee h25 hy (1867)3 P, = hl hy # ceeee h25 hy
(1868) eeves Pg), (153); ook K, = h12 * h22 + eeeee h252 (1867); K, =
hy® % eeees h252 (168) wuere Ky (153) en R h32 # cvene hy
(1867)5 Ky" (1868) vevns Eg ' (753).

De correlatiecosfficiént & tussen de 8l x 25 boven elkear

2

staande paren is dan

. _ 2 R-S)(3S) firxsy
V[Z_K VS honed {27 K= (27S) o)

8l 8ly
. . 1
Aangezien het verschil tussen.{EE; Si en E Si mag worden
1 1l
verwaarloosd, (het is ongeveer L%), evenals dat tussen :Z—»Ki en
1
8L 4
2 Ki s wordt
1
8L ST
Z P -(Zs) /5xa
g = 1 1 s men vergeli jke 8 met 3.

8ly 8 2
- s.) /25 x 8l
5 (% )/
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Wij kunnen nog trachten dit verschil tussen 8 en c nader te

bestuderen. Daarvoor gaat het om het verschil tussen

1
-BE (Sl +* 82 * ceces S&L)g en (512 + 822 * eoece S&g)-

Wat doet dit verschil, gemiddeld beschouwd, als wij de verge=-
lijking talloos vele keren maken, m.a.w. welke zijn de verwachtingswaar-
den van de twee uitdrukkingen?

Fu is c‘i(s 2 4 322 * eecee sef) = 8); éose, de index weglatende, omdat

1

de verschillende S-waarden ongecorreleerd zijn. Verder is

g(s1 * 85 % eeees SBL;)Q --8%[81; fse + 2 g(sls2 + 5233 * eecee
ve 8838814.) + 2 g(SlS3 + S'QSLL’!# csses 88288)4) * 2 E(slsh + S 85 + eee
oe 88188)4.) 4 cee0e 2 Eslssh]. Echter geldt gSqu = Espgsq voor

elke p en q, aangezien de S-waarden ongecorreleerd zijn. Zodat

’8%; g(s1  vesee 881;)2 - fsz 4 (2,83 4 2,82 # 2,81 # ee0ee 2) ( gs)2

gse e85 (&5 .

Dit moeten wij dus vergelljken met 8l ?S « Nu is zeker ( &S) ¥
2
82, immers o(% SS (83) . Wanneer wij invoeren de variabiliteit

k = G’Ssgs, 1sgs +83(fs)-(aua-k)(gs),zodathet

verschil tussen & en 8 ongeveer dat is tussen

IS ﬁ’?— 1lest
Zlf"/(z__% gs’- 0 rS"H-/L c‘f; S-’-

Dit verschil is niet noemensweardig als k < 1; hieraan is inder-
daad voldaan 1° omdat de standaarddeviatie in de Januari-maandsommen (25

(36)

dagen vormen bijna een maand) klein is t.o.v. de gemiddelde J.-som (dit
feit moge bekend ondersteld worden) en 2° omdat bovendien de standaard-
deviatie in de sommen S nog weer ongeveer \ré-b.-keer zo klein is (S bestaat
uit ongeveer 8l ven elkaar onafhankelijke Januari's).
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Vervolgens kumnen wi j 8 ook voor de tweede, derde, vierde en

vijfde orde berekenen: 82, 83, 8& en 85. Wij vervangen daartoe slechts
. 8l
iedere P = h1h2 + h2h3 f cecos h25h26 in de 251 P, in de teller van

(3L) door een nieuwe P h
) = h 3 * hehh 4 eeeee h25h27 en komen aldus tot

enz.

0 - ' . o
Cye Met P hlbu * h2h5 * evese h25h28 komen wij tot S5

e) Wij lieten ook bepalen, geheel automatisch, door de machine,
de som van alle hl's, van alle h2's, van alle hls's, van alle hls's en
van alle hl.hé'en van alle hls.hlé-waarden over alle Januari-maanden,
alle Februari-maanden, etc. Langs deze weg konden wij zelf berekenen
Ze variantie in di hl-,“de h2-, de h15- en de hlé-waarden en tevens de
atumcorrelatiecosfficient ry,p vER h1 op h2 en r15.16, die van h15 op

h s voor Januari, Februari, ..... December,

£) Ook berekenden wij tussen de 31 n-jarige dagsommen van Januari
Hl’ Hys eecee H31 de variantie V (zie blz. 7 ) en dan weer uit deze V
via de onjuiste relatie V = n G2 de datumvariantie sz, n bekend zijnde
(Januari-maanden, n = 843 Februari-maanden, n = 83; enz.) Zie voor de

onjuistheid van deze relatie onder 1.2.

g) Tenslotte berekenden wij met behulp van de 31 [;8-jarige Januari-
dagsommen Hl’ H2 eseee Hyy de autocorrelatiecoefficient C1 van de eerste
orde tussen de 30 paren Hl' H2; H2, Hz seoee HBO’ H31'

Ook 02 tussen de 29 paren Hl' H3; Hé, HL seses H29, HBI’ idem
03. Dit zijn de C's die wij ondermeser in (21) bedoelen. Zoals gezegd deden

wij dit (om tijd te sparen) mear één keer (aan het materiasal der jaren

1901 - 1950; twee jaren ontbreken). Wij hadden het beter  meermalen lkunnen
doen, bijv. aan "vele" groepen van 25 jaren, Wij krijgen dus een vrij on-
nauwkeurige persistentiecoefficient. Idem voor de Febr.-, de Mrte = seeee

Dec.-maanden.

NUMERIEKE RESULTATEN

3.l De persistentiecosfficiénten ¢ en r.

3,1.1 Eerste orientatie

Ter orientatie hadden wij, lang voor de berekeningen met de
tabelleermachines zouden plaats vinden, . voor De Bilt voor een drietal

droge en een drietal natte Jan.-maanden, eveneens April-maanden, Juli=
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en Octobermaanden de serie-interne correlatiecosfficiénten van de orden

1, 2, 3 en L, (dus Cys Cps O3, ch) berekend, Zie tabel’l;

Tabel U

De Bilt

autocorrelatieco€fficiénten o van orden 1, 2, 3 en .

droge maanden

natte maanden

01 02 03 ch °1 02 c3 ch
Jan, 19291+04333 |+0,088{ =0.052 {~0.200 | | Jan, 1938 |40.206| -0.091{+0.068 |+0.09l)
18 mm 107 mm
Jen, 1933|-0.070 (+0.218| 40,153 -0.17L | | Jan. 1915 [+0.018|+0.113|-0.029{-0.134
25 m 107 mm
Jane 1901(+0,555 [+0.190| +0.011 1~0.153 || Jan. 1948 |+0.252|+0.147|+0.018|+0.03%
22 mm mm
Apr. 1933|-0.021{-0.,051|-0.169 |+0.529 | {Apr. 1935}{-0.101|40.047|=-0.107|-0.1L)
19 mm 96 mm
Apre 1913|-0.147|+0.153| -0.100 |-0.159 | {Apr. 1909 |+0.054|+0.095 |+0.002 |+0.007
20 mm 93 m
Apr. 1946{-0.086|-0.121}-0.13L |-0.129 | {Apr. 1903 |+0.565}+0.11)1|-0.086 |-0.288
16 mm 126 mm
Juli 1943 +0.425{+0.074}+0.101 [+0.198 |{duli 1930 |+0.118|-0.172|-0.038|-0.187
25 mm , 192 mm
Juli 1911|+0.3L7 {+0.266]-0.050 |-0.161 |}Juli 1918 [+0.067| 0.049[-0.177[+0.213
21 mm 135 mm
Juli 190k |+0.0Lk [-0.053]=0.033 [-0.056 |}dJuli 192 [+0.115}-0.130}=0.033 |-0.0LL
23 mm 167 mm
Octe 1910{+0.385 |=0.199|-0.18L }-0.158 |oct. 1932 }-0.0l1 }|-0.090 |=0.022 |-0.133
20 mm 19, mm
Oct. 1940 |~0.003 |+0.246}+0.066 |-0.147 |{0ct. 1941 |+0.169 |=0.095 |~0.165 |-0.179
27 mm 149 m
Octe 1948 |+0.192 {+0.213 }+0.157 }+0.08L | joct. 1917 }+0.361 }+0.058 |-0.016 {+0.186
mm 156 m
12 ¢'s gemiddeld via z-transformatie 12 c's gemiddeld via z-transformatie
l 0.173 | 0.087| 0.020 | 0.039 0.1551 0.045| 0.049 | 0.049

c, = Ooléb.

1 2

0.066

Alle 2 ct's gemiddeld via z-transformatie

03 = -0,03, ch = -0,0l;
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De tabel biedt een onsystematisch beeld, De c's zijn bli jkbaar
meand voor maand zeer verschillend, Wij zien weinig of helemaal niets van
een afneming van de c¢'s met toenemende orde. Er zijn maanden met een po-
sitieve ¢, maar ook met een negatieve; of met een ¢ dicht bij één, doch
ook ongeveer nul. Louter statistisch gezien is het resultaat niet ver=-

wonderlijk, aangezien iedere ¢ op slechts 26 a 30 paren gebaseerd is.

Exacte berekening van cl; 7 Februari- en 8 Augustus-maanden

Wij kozen uit het ganse basismateriaal vean Hoofddorp volkomen
willekeurig 8 jaren met de bedoeling voor elk der maanden Februari en
Augustus de autocorrelatieco€fficieént ven de eerste orde c; te berekenen,
op een wijze als beschreven werd onder a, b, ¢ in 2. De volgende jaren
kwamen uit de bus 1885 1941 1900 1923 1848 189% 1950 1892, met
toévallig daarin twee schrikkeljaren. De maand Februari 1892 ontbrak. De
resultaten der berekeningen werden opgenomen in de tabellen 5 en 6 en in
fig. 1.

Tabel
Berekening van autocorrelatiecoefficient il in 7 Februari-maanden; Hoofddorn
1868 1885 1896 1900 1923 19 1950

dagen | dagen | dagen | dagen | dagen | dagen | dagen som

1t/m2l t/m23|1 t/m 241 t/m 23|1 t/m 23|1 t/m 23] 1 t/m 23
=23 of 2y} j=2, 23 2l 23 23 23 23
h, mm 1'.7 L5 0.0 2.3 3.5 0.0 0.0 12,0
hy, mm 945 9.1 0.0 0.0 3.0 0.0 3.9 25.5
A = hy =y | -7.1 L 0.0 2.3 0.5 0.0 <349 -13.5
S mm L3.3 65.6 Lé 554 2646 36 .4 65.8 297.5
qg=n2-n?| 8736 | 62,56 | o0.00| 5.29 | 3.25| o0.00] -15.20
K mn® 259.63 | 652.70 | 7.96 | L57.88 | 92.h0 | 165.92 | 351.82 | 1988.31
s2 mi 1874.89 b,303.36 21.16 |3069.16 | 707.56 |1324.9 |L329.6L 15630.73H
P, m 53.38 { 372.61 0.87 | 338.5% 55.50 59.56 | 21L.75 1095.23
c, = T/n -0.093 § 0.435 ] -0.007 | 0.613 0.371 | =0.006 | 0.187 1,500
o ® -0.158 | 0.387 | -0.007 | 0.625 0.387 | -0.006 | 0.116 130




Tabel 6

Berekening van autocorrelatiecoefficiént ¢, in 8 Augustus-maanden; Hoofddorp
188 1885 1892 1896 1900 1923 ¥ | 1
950
dagen dagen dagen dagen dagen dagen dag d
j=26 1t/m25|1 t/m 261 t/m 26 |1 t/m 26)1 t/m 26 |1 t/m 26|1 t%n% 1 2%1126 o
h,, mm 0.0 0.1 3.5 1.7 340 0.0 0.5 0.0 21.8
» hl m 0.0 0.0 603 009 0.0 1)4.7 1.6 }4..2 27.7
Astyg-ny | 0.0 0.1 | -2.8 | 13.8 3.0 | <U7 | -0.9 | <2 | 5.9
S mm 7.89 5480 LbL 9.10 7.42 6.5 | 11.19 7457 59.17
2
q=h, " -hy 0.0 0.01 | -27.44 | 215.28 9.0 -216.09 -2.31 | =17.64L
2
K mm 882,33 581.98 | 307.40 | 825.92 | 592.58 [1121.98 {1122,97 | 718,73 | 6153.89
2 _2
S° mm L707.211336L.00 [2152.9 [8281.00 [5505.6L |L303.36 |12521.61|5730.49 |L6606.27
2
P, mu 52L601) 262.31 | 128.64 | LL8.L43 | 320.21 27.1 | 559.9L | 397.33 | 2668.01
c; = T/n 0476} 0.285 | 0.225 | 0.123 | o0.248 | -0.122 | 0.102 | 0.367 1,704
%
oy 0.476| 0.286 | 0.192 | 0.237 | 0.269 | -0.153 | 0.095 | 0.3L43 1.7L5
Tabel 6ba
Samenvatting Februari AugustuJ
Rekenkundig gemiddelde 31 0.21 0.21
Rekenkundig gemiddelde ven benadering ';;5 0.19 0.22
Gemiddeld via z-transformatie 1) (51)Z 0.2% 0.21
Tweede benadering 31 0.3%0 0.19
o 1 5.5t s°
Toelichting S™ = S 4 A ; K ’K"'q‘T”P."j’i'l"’NK"j'-T';
1 2 :
1,2 P, ==y > 8
1=1_(s) =‘/ 1,4 21 31
A5 o S T
, F=T
1)

Met deze Fisherse z-transformatie wordt bedoeld: wanneer de correlatie-

coefficient r, gebaseerd is op p, paren en aangetoond is, dat de n corre-
latiecosfficianten (i=1, 2,e....0) niet significant verschillen, vindt

. " . .
men het-"beste gemiddelde" r  door oplossing uit 7= 'ilyy(/*l:)/(-f:) , met

A= Z(b) 7/ Z(p-3)

T={s%:

later noge.

en Z‘.‘ =f,4*(’*4)/("’5)’ Men kan bew jzen, dat

het meer zin heeft deze r_ te beschouwen dan het rekenkundig gemiddelde
. Over de ﬁoeilijkheden, die men ontmoet als men de onder=-
linge gelijkheid der correlatiecoefficieénten toetsen wil, spreken wij



-23 -

5+.1e3 Berekening van C1s Cps esees c5 aan alle maanden uit alle jaren.

De tabellen 5 en 6 leren, dat - gelijk voor de hand ligt - het
verschil tussen c, en olx relatief gering is als dat tussen h, en h1
klein is (hj is Bz, by of hy)e Natuurlijk is oy = cl* als hj = ho.

Hoe meer maanden wij in de berekening opnemen, hoe kleiner wordt het ver=
schil tussen ﬁj en ﬁl, want wij onderstellen de jaarlijkse gang binnen

een maand verwaarloosbaar; juist hierom namen wij een maand; een halve
meand zou misschien beter geweest zijn; echter komt dan niet alleen iedere
¢, op ten hoogste 1l paren te berusten, maar bovendien geraken wij in
moeili jkheden met de autocorrelatiecosfficient voor het geval alle 15
dagen droog zouden zijn en hierdoor de autoc.c. onbepaald is,terwijl
volkomen droge perioden van 23 of meer dagen te Hoofddorp niet voor kwamen.
De tweede benadering 61 is in tabel 6 weinig kleiner dan de exacte 51,
maar in tabel 5 vrij veel groter.

WiJj hebben erover gedacht op grond van dit resultasat voor alle

maanden apart de clx, 025’ 03x

R ch‘, csx(volgens de benadering dus) te
berekenen, maar achtten het doel niet zo veel werk (ongeveer 5000 corre-
latiecoefficienten) waard.

WiJj geloofden te kumnen volstaan met de berekening wvan 81
(i=1, 2, 3, Li, 5) voor alle maanden en die van Ccs OP exacte wijze,
alleen voor Januari, April, Juli en October (dit laatste in verband
met een significantieprobleem, dat wij op deze plaats niet behandelen).
De uitkomsten werden verenigd in de tabellen 7 en 8, De c5's en c5x's

werden ook nog in fig. 2 bijeengebracht.
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Tabel 7

Autocorrelatiecoefficienten O in procentens Hoofddorp

Jan, |Feb, Ilh’t. ApreiMei |Juni |Juli|Aug.|Sepe|Octs |Nove [Dece| JIr.
gem,
°§d° aental maanden |84 |83 | 80| 83 | 80 |a&, |81 ey |83 |61 |79 |82
exacte C_ |2 21 21
1 |benad. c*® 1% |19 22 19
benad. ¢ U |16 |17) 10} 12 9112116 |27 {22 116 |18 | 16
' 30 2% 28
benad. & 22 16 20 30 22
exacte 8__
2 benad., 0!
benad. & 0 1 5 3 2|2} 2 8 8 7 111 L
benad. & 9 9 7 18 15
exacte E_
3 |benad. o™ -3
benad. & =3 | -3 LY L}-51|-5 1|4 3 2 2 | -2 L} -0
benad. & 6 10 6 12 11
exacte _'c'::_
L, |benad. c* -5
benad. & -5 1 -5 L2 1-5]-1 |-5 1} 1 }J-5 |-1 | | =3
benad. ¢ L L L 6 6
exacte G _ -0 -5 =l -7 =l
5 |benad, c*® 5 .
benad., ¢ 2§77 |31 4L |4 ]85 ]|-51]-1 |6 |6 [|-2 |5

N.B. De ¢, c‘, ¢ (tweede regel) berusten voor Feb, op 7, voor Aug. op 8 maanden.
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Tabel 8

Autocorrelatiecosfficiénten (in procenten); Hoofddorp

Januari exacte 05

01! 02“ c;‘ cl:‘ <>5ii Jan, | Apr. Jul. Oct.

1867 - 6 |[= 5]~ 5 21 |- 18 -1 |=-22 |- 9 10
68 12 |-29 10 55 |- 1 - 9 0 |=-12 31
69 16 =11 | =216 |- 7 15 37 8 18 | - 10
70 22 18 {~-12 |-1, 2 15 | =10 | =19 | = 29
1871 3 [=21 |- L 17 |- 31 -33 | =19 | - 2% 26
72 - 8 |=10 | -29 23 | - ol 8 l-21|~- 3% |- 4§
73 L2 2 6 |- 6 |-31 -20 |- 8| - 6| =27
7h 26 |- 0| =19 |-29 |~ 23 2 3 6 | - 29
75 3L 1 33 20 1 L 15| - 18 | - |
76 16 |- 7 |- L4 |- 5 |=-30 -21 | - 23 50 | - 4
77 32 |- 0 |=-12 |-16 2 - 21l-21}|- 5 22
78 26 |- L4 | -2 [-22 |- 37 -38 =111~ 9 g
79 1 ke |- 2 |-15 |- 17 - 8 2 | = 7T |~ 9
80 - L j-10 {~-12 |-13 |-12 - 11 | -18 3 | =12
1881 39 (-« 4L 1= 7 |-10 |- 3 - 3 }l- 7}1-29|-21
82 - 2 |- 5 12 |- 8 |- 6 - 31l-1|=- 61«8
83 - 7 1 5 |-12 {-12 - 19 - 0 -
8l 33 29 L9 23 |- L -1 17 | - 20 | = 22
85 39 8 |- 8 |- 11]- 1 -2 -1, ]-13 |- 5
86 -1 8 |-15 |- 8 27 Wy t -15 L 16
87 - 7 |=17 |-10 |=10 |- 18 -18 |- 8 - | =25
88 0 |- L 0 L5 86 55 | - 15 - |- 3
89 - 5 8 o |-13 L8 1 51-26 |- 3
90 1 18 6L Ly oL Lo -2, 1 -
1891 L |- 12 12 15 |- 5 - 6 - - -
9 - - - - - - |- 3|-1L }|-22
93 3l 15 {- 7 |- |=-17 -17 |- 1]~ 1 0
oly - 31 92 12 56 27 -1 | - 16 6
s |- 17 |- 1] 12 |- 61 371-61 10
%6 1 32 Ll j-11 §{-22 -20 |- 7 ]=-10 |- L
97 16 2 28 5L 62 33 | =23 | - 3 L
98 - 3 2% |- 9 f-11 j-11 -12 | - 11 12 23
99 21 |- 2 29 L }Y-20 -11 |- 2| -18 | -2,
00 - 28 15 6 L %2 20 | -17 | -10 | - 18
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Tabel 8 (vervolg)

Autocorrelatiecoefficienten (in procenten); Hoofddorp

Januari exacte o
T 03“ 0 0 Jan. | Apr. | Jul. | Oct.
1901 L] - 0 |- 1 5 15 - 31~ 9|10} -22
02 1 10 17 |- 2 26 -23 |- 9] 6 15
03 - - - - - - - - -
oL - - - - - - - - -
05 21 1 6 13 20 31 5 -9
06 18 12 |-17 | =23 17 -10{- 1/- - 23
07 - 2 30 | - 14 0 7 71 -32 30 10
08 Ll -9 |~10|=13 13 -18 |- 6| =131 7
09 L9 1% {-11 |- 3 15 13 W9 | -18 | =13
10 Lo L |- 6 21 3l 22 52 1} -17
1911 17 12 19 | - 17 20 - 15 12 | - - 3
12 69 3l 91 -12 22 - 16 3L | - 17 2
13 28 | - 13 17 L8 16 121 -3 |- 9} -13
1 31 25 3 ) - 1 13 -15 4 -1 31 -13
15 - 3] -5}|-23]|-34 11 23 1 =19 | =11 { - 14
1% 2 15 1 -39 | - 27 9 2L 32 | =11 | =33
17 29 3 22 5 1 16 | Lo 371 -1
18 29| - 3 29 | - 1 18 -171-15} -1 7
19 8 2 |- 61} -15 19 -12 {1 -20| -29{ =14
20 L8 21 { =15} - 13 Lk -5 }{-20} - 1} ~10
1921 2| -1 i-ni-7 0 25 | - 2 10 | - 20
22 - 3| = 51]-13 | -12 1 25 { =31 161 - 1
23 91 -13 12 | - 27 23 -2 1213 - 1} -22
2 Wi~ j-26] -25 25 - 20 | - 23 L3 } - 6
25 52 17 {- 5| «25 L 15 by | - 81 -18
26 3 1 1| - 19 6 2 1-15] -1 0
27 - 13 31 | - 15 7 6 0{- 6 7 -
28 - 17 9 {=-13 | « 28 2 9 |-31}-161- 9
29 3 2 f-12|- 7 2L -27 |- 5 0{-2,
30 32 71=-12 | =16 22 - 22 22 -} =30
1931 8| -17 §{-11|- 5 6 b} -19 6 5
32 30 | -1 ;- 8 25 3L L2 6|-5 5
23 51 21 15 16 15 15 { -29 | - 8§ - 15
3l 37 L8 32 3 3 - 0} -15 69 | - 21
35 9 -21{|- 8 13 5 16 | -221 =11} =12
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Tebel 8 (vervolg)
Autocorrelatiscosfficienten (in procenten); Hoofddorp
Januari exacte 05
clx 02‘ c;‘ c)f c;‘ Jan. Apr, Jul. Oct.
1936 13 31-3]-16|-51 L} - 2] -21 |- |
37 -10 | =33 | =26 | -31} 10 19 2| -11 | -1y
38 271 - 9 U 29 28 10| - 13 39 g
39 - 16 0 10| =30 - 52 -32] =24 5 8
Lo - 5 21 22 7 23 -18| -22 | -1y | - L
1941 19 30 25 | - 5 7 71 - 6] =10 2
L2 L | - L | -11| 15 18 19 - 6 | -1 | -2d
L3 1= 9]1-19|-28] -22 -19| -18 |- 5| ~-13
Ll -1 | -1 01 -15}=-19 1] =16} = 3| -19 | - 16
L5 - 71- 81]-1 11 | - 15 -10| - 6 9 23
L6 27 21 2 | -111}) - 2 - 11 % | -1 |- 0
L7 25 U h1 - 5} -10 -1} - 9 0 |- 3
L8 33 12)-24}-1}-75 6 12 71 =15
Lo - 3{-24 L]-371-19 21 =17 [ =15 Lo
50 8 L1 -10} - 8 23| - 48 | =12 | - 21
1951 6| -18 |- L |=-11}-11 -2 Lo { =11 | - 9
52 20| - L }-24 )} -351 32 -24| =11 | -11 }-12
53 -12 | -10}{-12}-121}-12 -12} =17 | =16 | - 13
rek. 16 ol-3|-5]-6}Jl-o0fl-5]-04]-7
gem,
samtalyy o | 1| 36| 29 29 8l 22| o5 | 22
keren
{q 2. L3 L8 55 55 L6 61 56 57'
totale | g | g, | &, | 84| & shl 8 | 8 | 79
aantal ]
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Berekening van Cl, 02, 03 m.b.v, de veeljarige dagsommen

Thans volgt de berekening van de autocorrelatieco8fficicnten
Cis Cps 03 met behulp van de veeljarige dagsormen, maand voor maand.

Ter verduidelijking: berekend werd bijv. voor Januari de auto-
correlatlecoefflclent van de eerste orde (C ) tussen de 30 paren H, 59 H1+1
(L1 =1, 2 eecee 30), waarbij H = /i8 jarige som der hoeveelheden neerslag
op de i-de Jamuari (om bepaalde redenen baseerden wij deze C op slechts
L8 jaren (1901 - 1950; uitgezonderd 1903 en 1904), alhoewel wij over 80
a 85 jaren konden beschikken). Zo werd ook 02, ven de tweede orde, berekend,
gebaseerd op 29 paren Hi’ Hi+1’ idem 03. Zo ook voor Februari, Maart eeeee

December. De uitkomsten zijn bi jeengenomen in tabel 9,

Tabel 9

Autocorrelatiecoefficienten ¢ en C, in procenten; Hoofddorp

orde

Jan.| Febe|Mrte|Apre |[Mel | Juni [Juli |Aug.|Sep.| Octe |NovelDec.| Jaan

1 Juit L48-J.someC]39 | 10| 12 | 34 3 8 {27 |13 L1 30 71 36| 17

zie tabel 7;c"T 16 | 19 22

zie tabel 7;8 f1h | 16 | 17 | 10 [ 12| 9 |12 |16 ]| 27| 22 |16 | 18 | 16
2 |uit LB-jesom:CL3 | 10 | 13 [ 12 | 4 | <4 [13 | L} L} L |12 |31 ] 9

zie tabel 7;0m 0

zie tabel 7;¢ f O 1| 5| 3| 2| -2 |2 | 2} 8| 8| 7{11| L
3 |uit LB-Jesom:C|51 |-3L | 12 |-10 |-14 |-17 | -0 |12 | 25 |-26 |10 |15

zie tabel 7 c"r

zie tabel 7:¢ |-3 | -3 LI L | -5} -5 | 3 2 2 |2 | L |-0

Het ligt voor de hand, dat wij de door Waldo Lewis en Mc, Intosh
1 2 cps
op blze 10 genocemde stelling, volgens welke Cj = = S ci: s Verifieren.

i=1
In ons geval in n = [;8; echter hebben wij niet in iedere Januari gedurende
=
1901 - 1950 de exacte ¢, berekend, wel de benadering clx.'De L8 ¢,"-waarden

hebben een gemiddelde 01“ = 0,18, doch Cl = 0,38; de 48 céﬁ's leveren

¢, = 0.06, echter Cp = 0.43; voorts 03* = =0.,02 maar 03 = 0,51, De
overeenkomst tussen cix en C,; is glecht (In de "stelling" dus niet waar?).

Trouwens wij zien ook al aan de onsystematische verandering van C1 op 02
op C,, in elk der maanden, dat wij met deze C's niet kunnen werken. Toe-
vallig (of niet toevallig?) is de overeenkomst tussen Cl’ Cg, 03, gemid-
deld over het ganse jaar, t.w. 0.17 0.09 0.02 en Cis Coo 03 over het



-29 -

gehele jaar, t.w, 0.15 0.0, -0.00 (maar nu gemiddeld over 79 a 8} jaren
en niet over 48 Jaren) wel goed, Wij badden deze C-waarden kunnen ver-
zwijgen. Om zo volledig mogeli jk te zijn en ook als waarschuwing om voor-

al niet met de op deze wijze berekende autocorrelatiecoefficienten te
rekenen hebben wij er toch aandacht aan besteed.

3.1.5 Berekening van de datum-persistentiecoefficiénten r

Men herleze noot 2) blz. 5 . Wij dachten te kmnen volstaan met
een berekening van deze r voor twee plaatsen in iedere maand, n.l. van
de lste op de 2de en van de 15de op de 1l6de. Tegelijk met de berekening
. 2 2 2 2
van deze r1,0 o0 r15.l6 konden de datumvarianties S, 8 s15 B1g
berekend worden. Zie tabel 10.

Tabel 10
Datum-standearddeviaties s in mm; datum-persistentiecoSfficiSnten r in %3
Hoofddorp

Jans| Febe| Mrt.| Apra| Mei | Jun.| Jul.] Aug. Sepe.| Octe|Nov.| Dec.| Jaan

83) 80| 85] 80| 84| 81| 84 83| 81| 79| 81
8 3.3 136 |3.1 12,7 (3.2 3.7 {46 [3.9(2.9 |45 §3.0 [2.9] 3.
8, Le9 |33 2.3 [ 2.0 | Lol | Ly 551541 15.7 [ 4e9 [La2 | 3.5 | LaO
15 2.9 | 247 246 [ 2.3 3.2 2.6 |642 ] 5.2 | o2 | 5.1 | L1 | 2.8 | 3,7
814 3.8 §3oli 1240 {149 1361342 5.8 5.5 [ L5 [ 7ol |50 [ Lol | Le2
3 3.7 131 §2.5 (2.8 | 3.8 3.8 [ 4.9 4.8 {L4.5|5.03.9]3.7]|L.0

Ty 5 18] 20| 30| 12| 61| 34| 23| 23| 33| 32| 32| 29{ 27
rys 1é 181 39) 291 16| 17| 10| 9 34| 17| 6| 16| 1| 23
r 19 30| 24| 301 38| 22| 18| 30| 26| 26| 26| 20} 27

2

2 1 2 2 2
-z [’(s1 +s, + 815 * 84

Toelichting: Em

2 2
Daan * (81 * %2 Jpen/
voor Jansy idem Feb. enz,
r = gem. r per maand; voor Jan.: F = ["(rl.2 + r15.16)Jhn + (rl.2)Febd7 /3

idem Feb. enz.
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De verschillende "soorten" persistentiecorrelatiecoefficiénten,

berekend in 3.1.2, 3.1.3, 3:1.l, 3.1.5, hebben wij verenigd in fig. 3.
De figuur leert, dat de 2l punten 1.2 0 Tig g rommelig liggen,
hetgeen niet mag verwonderen, aangezien iedere r op maar ongeveer 80 paren
berust. Wij weten bij ervaring dat al spoedig de r .o "omhoog getrokken"
wordt als het enige keren gebeurde, dat én op de lste én op de 2de veel-
regen viel, Wij konden controleren, dat zulks met r o in Mei inderdaad
het geval was. Aangezien wij niet meer dan 8ly jaren ter beschikking hebben,
doen wij goed zoveel mogeli jk ri.i+1-waarden in jedere maand te berekenen.,
Eigenlijk voor i = 1, 2, 3 .eeee 27 (29 of 30). Dit werk zou te veel tijd

genomen hebben, Wij volstonden met i = 1 en i = 15 en berekenden per maand
= 1 .
T =-3 (rl.2 + r15.16 + r1.2)' Deze rm's liggen al minder grillig. Toch

lijkt ons achteraf een tweetal r's per maand te weinig,

Verder leert de tabel, dat er tussen csx, benaderd berekend,
en c5, exact berekend, een verschil is, dat sterk van de maand afhangt.
Gemiddeld over alle Januari-maenden is 55 = (% en 05iE = 67, enz,

Aangezien de figuur niet op een jaarlijkse gang in de ry o-en
r15.16-waarden 1lijkt te wijzen (echter weten wij nog niet goed hoe wij
de jaarlijkse gang statistisch zouden moeten toetsen) besloten wij de
2}y r-waarden te middelen: r = 0.27 heet dan de beste schatting van de
datumcorrelatiecoefficient jOI van de eerste orde,

In fig. Ui hebben wij alle persistentiecosffici&nten in afhanke-
lijkheid van hun orden uitgezet. De vraag is - want wij moeten aansturen
op de datum-persistentiecoefficiénten van de orden 1, 2, 3 sesee dei.
Jﬂ&, ,f%I’ .f%II eeeee, waarbij wij een jaarlijkse gang verwaarloosbaar
achten, - hoe wij op basis van de genoemde j‘I = 0,27 en van wat verder
berekend werd, tot een schatting van /031, /?III sseee zouden kunnen
komen. Hier doet zich een nieuwe statistische moeili jkheid gelden, n.l.
hoe toetsen wij of de universum-/e zeer wearschijnlijk ven nul verschilt
(of gelijk nul is) op basis van de steekproef-r, die natuurlijk meestal
ongelijk nul is? De klassieke toets mag niet toegepast worden omdat het
zeker is, dat elk der eventueel gecorreleerde universa niet een normale
verdeling bezit. Het universum der dageli jkse hoeveelheden is immers uiter-
mate scheef verdeeld (type "J-vorm"). Nu zijn er moderne, z.g. parameter-
vrije, toetsen, die "geen" voorwaarden aan de verdelingen in de gecorre-
leerde universa stellen, doch dan mogen er niet te veel paren van geli jken
voorkomen en juist in oms gbval treden paren O; O zeer vaak ope Wij zwijgen
hier verder over deze kwestie, die wij nog in studie hebben (een criticus
zou ook kunnen vragen waarom wij hier de gewons correlatiecoefficient

berekenen en niet de correlatie-ratio). Op grond van het verloop van de
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krommen in fig. lj en onderstellende, dat /ﬂIV =/0v ’/@VI g/aVII 2 eeee
eee = 0, lijkt ons tenslotte de kromme in fig,

Er komt:fl = 0.25 /’H = 0,06 frop = 0.02

li een redelijke schatting.

snogmaals: een jaar-

lijkse gang is verwaarloosbaar geacht. (de lezer zal bemerken, dat 0.06 =
0.252; 0.02 = 0.255; zie over dit verband in het addendum)

Hoewel wij zelf aangetoond hebben, dat het niet veel zin heeft
de "relatie" (26) te toetsen, aangezien wij tot deze gekomen zijn via
onderstellingen, die wellicht onhoudbaar zijn, gaan wij de bovengeschatte
Jo's substitueren in de uitdrukking voor ¢, en de aldus verkregen
waarde vergelijken met de gemiddelde, exact berekqggg, 51'8 van Februari

en Augustus en de gemiddelde, benaderd berekende, clx vootr Januari. Met

= = = , =
/"1-0.25 /‘H 0.06 (... = 0.02 kom;_erfcl_ 0.20.
De 51 (7 Pebr.-meanden) = 0,21; de cy (8 Auge-md.) = 0.21 en
de cl;E (84 Jan.-mnd.) = 0.16. De overeenkomst is niet slecht.

De varianties en de standaarddeviaties

Wij hebben de varianties (standasrddeviatie = waE?EEEEE;) op
verschillende manieren berekend,
a) Per maand uit de eerste 25 dagsommen hip hyp eeeee hye; de maan-
den Januari (8l stuks), Juli (81 stuks), October (81 stuks); ook uit de
eerste 2/, dagsommen der maanden April (8% stuks). Verder nog voor de vroeger

genoemde 7 Februari- en 8 Aupustusmaanden. Zie tabel 1ll.

Tabel 11

De (/& (in mm) in de eerste 25 daghoeveelheden in Januari, April, Juli,
October en in de eerste 2l daghoeveelheden in April, alsmede voor enige
Februaeri- en Augustusraanden., In mm.

Jan, |Febe|Apre| Juli j[Aug.| Oct, Jane| Febe |Apr.| Juli [Aug.| Oct
1867]5.3 2.5 8.3 5.0 18781{3.0 L6 |23 58
68{2.8 2,8 |2.0 |12 [L1e3 | 5.0 7913.8 Lly (64 5.1
69{L.0 3.3 |2.9 5.8 80{3.3 1.8 [5.1 hel
1870{2.5 2.y [2.8 701 81{2.5 1.k 1.9 345
71]1.L 2.5 |5.1 10,1 82iL.l 2.7 L7 lie0
7213.9 2.0 |56 949 83(1.9 Loy
73130 1.5 | 4e8 6.6 8l|{3.8 1.2 |L4.8 L6
Th|3.1 2.2 13.3 3.8 85(le5 [L4.7 |0.5 | 0.8 |L.3 [8.6
75{2.7 3.9 (1.4 22 86|L.3 2.0 | L.0 5.2
7611.3 2.4 { 2.4 1.9 87|2.4 2.8 L5
77]5.3 2,0 | 2.2 3.8 88/1.2 2.3 3.
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Tabel 11 (vervolg)

De N v (in mn) in de eerste 25 daghoeveelheden in Januari, April, Juli,
October en in de eerste 2ly daghoeveelheden in April, alsmede voor enige
Februari- en Augustusmaanden, In mme

Jan.| Febe|Apr.| Juli |Aug.|Oct, Jan.|Febe{Apr.| Juli|Aug.| Oct.
1889/0.5 2.6 |6.7 3.0 1922|3.5 2.6 |5.7 1.3
1890(2.7 2.6 | 5.8 231147 (147 10.9 | 345 [6.3 |13

91}5.0 2h{2.9 2,0 | 3. !
92 1.k | 3.3 [3.0 |6.1 25{2.2 2.2 1.0 Ly
9313.8 0.0 | 3.0 56 26}3,2 3.9 | 546 5.9
aije.2 1.8 | 5.0 2.0 2711.7 Liel | 2.9
95{L.0 1.9 | L6 Lol 28|3.6 2.5 | 1.8 L.2
%11.6 {0.5] 1.2 3.2 {45 |5.6 29! 0.8 1 {2, 6.9
9711.0 L.0| 3.3 L.1 1930{1.9 2.2 8.4
98l2.6 1.9(3.6 3.9 31{2.9 2.5 (3. 1.8
- 9)3.6 341|546 2.8 32|2.9 L8 | 3.0 8.
1900{3.1 |3.9 | 1.9 | 2.1 |3.9 | L.3 3311.2 0.512.6 3.
011.1 L5 | L 6.8 3L{3.6 1.7 | 0.8 L6
02]1.6 3.9 2.2 2.6 3512.6 2.8]2.0 2.8
03 36i2. 2.5 | 1.9 642
oL 3713.5 6.6 | 6.6 1.2
05§2.7 Le3 | 541 7.8 38{L1.2 2.0} 540 7.8
06}5.3 1.7 1 4.8 6.0 39{ L.y 2.6 | 5.1 L7
o7}2.0 2.811.1 L.1 1940} 1.6 3.1} 5.2 3.6
08)3., 14 ] 4.7 0.7 L111.5 {242 | 2.0 | 145 { 5.1 {9.5
o09l1.L 1.7 1 Loy 3,0 L2j2.7 2.3 |10.3 349
1910f2.2 3.1|5.5 1.9 L3{6.2 2.7 1.5 1.8
11§2.2 o.i | 1.5 6.2 Ll 5.3 2.1 16 L6
12}2.8 1.7 { 4.3 L1 L5l Lel 1.0} 3.3 0.8
13}2.1 1.1 { 4.6 540 L6} 1.5 1.4] 3.9 2.5
U}3.6 3.4 1 4.3 2.1 L7i1.1 2.1 3.8 1.2
151L.3 1 |2.315.5 2.6 LejL.L 3.0 3.3 L.o
1613.3 3.1{ 1.1 3,1 Lo} 3.0 L.o| 1.3 642
17{1.L 2.3 | 8.1 7.5 50{ 241 [ 2.7 | 147 | 543 | L5 {249
18{L.8 2y Ly 8.0 51} 3.4 L2 | L.2 0.5
1913.1 2.0 643 5.6 | 521 2.7 2.3 o5 L.5
1920}2.8 Leo} L3 1.y 53] 1.1 3.8| 2.2 0.4
2116 2.010.3 2.6 V' |3.2]2.9|2.8] Ll | 1.7 | 540
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b) Wij hebben ook de variantie V in de 31 L8 jarige dagsommen
Hi’ H2, escse H31 van Januari berekend en met deze V weer de 672 ge=
schat, via Vv = |;8 2. Zie onder 1.2, formule (13). Men leest er, dat

V=18 6"’2,6 , met eenzfxmctie van /01, Lorr ceeees <1 Wij
maken dus twee fouten door G'“ te berekenen als ¥ : L8, n.l. lste,wij
moeten niet mef één enkele V, maar met é?v werken, welke benaderd kan
worden als de gemiddelde waarde van V over vele groepen van 48 jaren -

)
2de,wij onderstellen fﬂ= 1. De uitkomsten hebben wij verenigd in tabel 12,

Tabel 12
Berekeningen van cg (in mm) op verschillende wi jzen; Hoofddorp

Jan, |[Feb, |Mrt, |Apr.|Mei |Jun, |Jul, Aug.|Sep.| Oct.|Nov,|Dec, | Jaar

V uit 48 j. 802 | L13| 159| 320| 622 489112511 1219]1321| 805|1113{ 955
v : 48 3649 940] 345 740[1346 [10.6 |26.6 26.3|28,7}17.5|23.2{20.8

= VT8 |6.1]3.0] 1.9 28] 3.7] 3.3] 5.2 5.1| 500 L2 Les L] Lo

[F,, tabel 10 5.713.1] 2.5] 2.8 3.8 3.8| L.9| L.8| L.5| 5.0] 3.9 3.7| L.o
V7 tabel 11 3,21 2.9 2.8 Lyl L7 5.0 3.9

Al deze standaarddeviaties zijn in fig, 5 bi jeengebracht

Tenslotte meenden wij nog, dat het nogelijk zou zijn om, bijv.
voor de maand Januari, met behulp van relatie (7), de v (zie tabel 12),

de §m (als beste schatting van G, zie tabel 10) de waarde van de term

% /I +1§% /)II +-§.§ ITT * eeeee (als ﬁIV =/V = /aVI ceses = 0,

ongeveer /ﬂ& + /QII 4',/9III ) te kunnen berekenen. Deze berekeningen

(ook voor Feb., Mrt. enz.) liepen op niets uit.
De waarden van deze term lopen uiteen tussen 0.01 (October) en
3.1 (Januari) met een jaargemiddelde 1.2. De 0.01 is uitermate klein, de

5.1 uvitermate groot, doch zelfs 1.2 is te groot om de som van redeli jke

wearden van ,/@I’ /ﬂII en “/DIIII te kunnen zijn (met //31 = 0,25,

Jﬁ&I = 0.0 en 4/9111 = 0.02 is de som 0.33). Het grote steekproefeffect

doet ons hier de das om. Een directe berekening van deze d/@ 's, gevolgd
door de sommering jﬁ& + /eII + //aIiI’ schijnt effectiever te zijn,
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(38)

(39)

L.1.2
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ENIGE VOCRBEELDEN VAN HET GEBRUIK VAN DE PERSISTENT IE CONFFICIENTEN

In de inleiding werd reeds verwezen naar ons rapport "Interne
correlatieco8fficiénten en voortschrijdende sormen én ons artikel "The
persistence of daily rainfall and the reliability of estimates of the
probability distribution of rainfalls in periods of different lengths"
in Geophysica li:lj; 1954. Zo kan men in een verzameling van 50 x 30 dag-
somen in Juni (50 Juni-meanden) bijv. 10 etmaalhoeveelheden groter dan
een bepaald bedrag tellen, De relatleve frequentie heet dan -5__31!_0'33 100 =
3 7 Dit is weliswaar juist gezegd maar als wij de betrouwbaarheidsmarge
moeten berekenen (via de binomiale verdelingsy zie de Stevens-tabel), be=
horende bij zulk een relatieve frequentie, moeten wij te doen hebben met
onafhankelijke (dus zeker persistentieloze) elementen en dit is hier mu
Juist niet het gewal,

Hoevele elementen telt zulk een steekproef van 30 stuks, welke

een meand Juni biedt, effectief'?’ In het rapport werd uiteengezet l), dat

. . , N2 1 :

is N = 50 x 303 permaandisneff=n-wl, met n = 30 en

28 , 1
melea &g o py 30 f2% o35 fPag)
Wanneer de /ai's met toenemende i snel afnemen en reedsﬁ1 klein is,

mogen we schrijven ) ~x14+2 (/@1 /62 /03 + coose)

Wij kunnen ook de 29 met één dag voortschuivende tweedaagse
sommen per maand ven 30 dagen beschouwen (n.l. X * X5 X x3; x3 A X es
ces Xpg * x30). Deze 29 stuks zijn equivalent met 29 : w, onafhankeli jke

i

2
elementen, waarin

2814»2( “Bl 27:5 *eeees oy 1 og) s alsBl,.B enz.

de persistentiecoefficienten tussen de successieve tweedaagse sommen zijn,

In bedoeld artikel lieten wij zien, dat deze B's functies van def 's zijn.

1)

Zie voor deze formle o.a., bij J. Bartels: "Gesetz und Zufall in
der Geophysik " in Naturwissenschaften 31 L21 1943.

Waxmeer de snnpele relatie \}f\fl geldt (zie onder 6.3) en N zo
groot is, dat N (1 -ﬁ )>7ID dan geldt in zeer goede benadering

w=——ﬁ— = 063 w= 3.0en P= 0.3; w= 1.9.
2o p f

2)
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Wij rekenen Bl’ B2 escoe uit a,v,

) oo Lt ) Evm o o8 1oy
[ &= + xz)E‘c«j(x,2 + x3)? g(xla) " 23"1"2 *éng 20 )

B, = g(xl + Ie)(x3 + xh) ’ gxlev +€x1xh * Exex3 *SXExh 8/91+2f2 4vﬁ3
mxl * xe)E.E (x;5 + @2“ 2 (1 aﬁ/@ 1) 2 (l*ﬁl)

B = E(x].+x2)(xh+x5) ;ﬁ2+2/@3+/01&
.3 W(xl + .':tz)e.g(xLt + x572 2(1 +/@1)

N R
L 2(1+/01)

o o L2 Ps P
5 2(1+ﬁ1)

Deze B's moeten worden berekend m.b.v. deﬁ's, waarna (b.O) kan worden berekend.

L.1.3 De met één dag voortschuivende 5-daagse sommen.
Er liggen er 27 stuks in een maand van 30 dagen,

Nu is het effectieve aantal 27 : w5 met

=1+2{-2-‘5-D +25D+ ..... 1 }

SO 77 01 * 7 D 77 D%

5

De D's zijn thans ingewikkelder functies ven de/"s. Welke? Wij berekenen:

(L3) D =g(x1+x2+x5+xh+x5)(x2""3*xh*x5+x6) i teller
l 2 S\ 548 246 B4l O, 42
U Cny v my vz v m 4 5% B v ) [ 25

Teller»:?xlx2 + S—ﬁ’% + %xlxh" ..... §x5x6 =L + 8/@1 +6/02 *V; *
* 2P+ [ s



i %(xl-h ..... x5) (x3+. .x7) teller
2= 2(::14- ..... x5)2 54+ 8 14-6 2"'1&/(33"'2/(7)4
Teller: S(XIXB) +g«1xh) +§(x1x5) + eeeee gx5x7=
e fre s porl s pee e
DB- &ﬁ+ ..... ;5)(xb’+..... xe)
, 54-8/'1+6/32+LL/034-2/01L
teller=2+b_ﬁl+b,]02+5/03+hf)h+3/@5+%/66 +ﬁ7
Dh=(€(x1’* ..... 7;:5) (x5+ ..... x9)
548/ +6f, +Lpsr2p)

teller=1+2/@1+3/@2+hf3+5/ah+u/65+?/96+2‘ﬁ7+ﬁ8

( coses + secee X
%zfﬁ* %) (% 10)

5+8ﬁ1+6/024-‘hf3-1-‘2/5)_L
teller = /01 +2/92+3f33 +)4fh+5f5 +LLJ36 +3}’a7 +.2j‘<>8 +/a9
D, - g(x'l # eeooe xg (x7 4 ecocee xll) i
5+8f1*6f)2"hf3*2f)h
Lo*Bfs *ILL M+ 5@ LRt 5P v 20 o
5+8/31+6f2'+b,f73+2/9h

N I ) BT d ) it R L AT TR e ;
7 5+8ﬁ1+6/02+h/03+2/0h

b oLt 2 st 3Py Py 5Pyt Lpg + 3Py H 2P 4P,
8 5+8/01¢6ﬁ2+uf3+2j9h‘ ‘

enz, enz., t/m D 26,
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Wij moeten deze D's berekensn m.b,v, de/f 's en daarna (42)
berekenen, o B

L.2.1 Numerieke resultaten

fs“’"’#
Als ﬁl = O 25 fz = 0 06 ﬂl, ﬁB ﬂé sevee = 0. d&n
is Wl = 1 + 2 (-36 0. 25 4'-3—' 0. 06 +-§— 0. 02) 1l 4+ 2 (0-316) = 1063.

Dus een maand van 30 dagen is effectief equivalent met T?'gf = 18 dagen.

L.2.2 Voorts is wy = 142 (?g 1 é.g B, 4--29 B3 4-?9 LL)’ waarin

nl+2fl*/281.56‘0p62b-33’ *2/2*/62'01514
2(1 % p,) 2.50 2 2.5,

By

+ 2 '
B, = Lz fs = 0,039 ; B), ’ﬁ—- = 0,0079

3 2,54 2.5),
zodat - :
wy, =1+ 2 (0.604 + 0.143 + 0.0353 + 0.0068) = 2,58, Dus zijn 29 twee-

daagse sommen per maand equivalent met slechts '2'2'28 =11 & 12 stuks on-
afhankeli jke.

L.2.3 Vefder s = 1*2(—27 ?7D2+-§7L"D3 -27Dh -27D +-27D6
.g.?n7 +-§D8)

8o +6 0 v lp, _ 6.
5*8/91"'6f2*h/’3 7.4

D

1 = 0.865 ;

=3+‘6/1"6/02+L‘/63 _ Lol

D
2 7.0, 7.4

= 0.66

_2aLp b5l 5 g
5 7. an
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=1+2f1+3/02+)4]03=1.76

D 0.237
4 7.0k 7.0
e J112L2 3P ous 0.0579 s
5 7011)4‘ 70LL)..L
+ 2
D, = f2*2Ff5 _ o.10 - 0.0U35 s
7.4 ynn
D7 = /3 = 0.02 = 0000269 H
ygn ygen

zodat

ws =1+ 2 (0.834 + 0.615 + 0.399 + 0.202 4 0.0471 + 0.010l6 + 0.00199) = 5.2l

zodat 27 met 1 dag voortschuivende vijfdaagse sommen per maand equivalent
zijn met slechts 27/5.21; = 5 a6 stuks onafhankelijke.

BE TROUWBAARHE IDSMARGES

Wij maken aan een voorbeeld duidelijk welke gevolgen dit feit
heeft op de breedte van een marge,jl a j2 in een uitspraak, dat men met
95% zekerheid een vijfdeagse Juni-gsom verwachten mag in gemiddeld jl a
32 Jaren. De verzameling aller Juni- 5d.sommen (218l stuks, n.l. 84 Juni's
elk met 26, met één dag voortschuivende, vijfdaagse sormen) bevat, zoals"
wij voor Hoofddorp konden vaststellen, 10 stuks, gelijk aan of groter dan
51 mm. De relatieve frequentie ven zulke vijfdaagse sommen is dus-z%gﬁ .
100 = 0.352 %. De uitspraak, dat dis zulk een vi jfdaagse hoeveelheid (op
de een of andere wijze in Juni gelegen) verwacht mag worden 1 keer in ge=-
middeld (2184/30) : 10 = 7.3 jaren is, statistisch gesproken, echter on=
volledig, Hoe (on)betrouwbaar is deze 7.3? WiJj beantwoorden deze vraag
meb.v. de theorie van de binomiaalverdelingen en wel met behulp van Table
VIII 1 "Binomial and Poisson Distributions Limits of the Expectertion
(based on W.L, Stevens)", zie in de "Tables of Fisher and Yates"., In de
notatie bij deze tabel zal voor de gezochte relatieve frequentie p (waar-
van 0.352 % een eerste schatting is) gelden, dat, met een zekerheid wvan

95 %, de waarde van p.218l; tussen 4;.80 en 18.36 gelegen is; dit geldt
in de onderstelling, dat de elementen onafhenkelijk zijn. M.a.w., de uit=
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spraak, dat een 5-d.som 3 51 mm voorkomt 1 keer in gemiddeld (218} : 30)
/18.36 = 5.1 a (218l 30)/1;1.80 = 19.3 jaren, heeft een betrouwbaarheid
van 95 %. Met lette op deze brede marge (die natuurlijk de 7.3 bevat).
Doch de elementen zijn niet oﬁafhankelijk.’Wij zeggen wel: 10 op 2184,
mar effectief is het 10/5.2 = 1.9 op 218,/5.2 = L17. Weer met de
Stevens-tabel werkende komt er nu een marge van (417 : 30)/722 = 1,9 a

(L17 : 30)/0.242 = 57, jaren. Nu een veel bredere marge. Eerst 5 a 19
jaren, mu 2 & 57 Jaren.

Deze verbreding is een gevolg van de feiten:

o A
1°. de vijfdaagse sommen overlappen elkear en zelfs maximaal (voor L dagen)

o .
2”. de successieve dagsommen zijn gepersisteerd en wel tot in de orde drie.
Ook zonder persistentie van dag op dag zouden de overlappende 5-daagse
sommen zwaar gepersisteerd zijn. Zie de formules voor D; dan zou

L 3 2 1 26 L 25 3 26 2

D, = D D, =% ; = = :

AR A R A T A A b - -

25 1
+-2;.-B) =1 + 2 (1.852) = l;.71,. Deze W is wel is waar kleiner dan
5.2, (met /91 = 0.25; /F% = 0.06; 4/03 = 0.02), mear toch nog groot.

Door de overlapping te verkleinen of zelfs de opvolgende vijf-
deagse sommen in het geheel geen gemeenschappelijke dagen te geven, ver-
kleinen wij de persistentie in deze vi jfdaagse sommen (de D's worden
kleiner), maar tegelijkertijd leveren ons de zelfde 8l; Juni=meanden min=
der informatie. Men wint en verliest derhalve met zulk een handeling. De

consequenties behandelden wij in ons artikel, zie in moot 1) blze 2 .

ADDENDUM

De normale waarde van de dagsom per datum

De jaarlijkse gang van de gemiddelde dagsom (gemiddeld over 81
jaren) ziet men in fig. 6. Nog niet afgesloten berekeningen suggereren,
dat de jaarlijkse gang binnen iedere maand verwaarloosbaar klein is (d.w.z.
de griilige sprongen van dag op dag en de pieken en dalen kunnen louter
toevallig zijn; zij zullen meer en meer verdwijnen naarmate wij over meer

dan 81 jaren middelen).
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Regressie

Het is wellicht gewenst op nog een andere betekenis van de per-
sistentiecoefficiént te wijzen, een die meer tot de verbeelding spreekt,
n.l, de betekenis i.v.m. de regressierschte.

Wanneer twee grootheden y en x gelieerd zijn en men zet in een
Cartesisch cdﬂﬂinatenstelsel bij alle gemeten x-waarden de bijbehorende
y-waarde af en men construeert de "beste" rechte door de punten, dan heeft
de rechte "y t.0.v. x" een richtingscosfficisnt (de hoek met de x-as heet

o) b =tgX =r {/c‘ s 8ls = corr. co'e'ff.; G = standaarddeviatie.
De rechte "X t.o.v. y" heeft een bxy = tg/} =r¢, /6 (de hoek, die deze

rechte met de positleve richting van de y-as maakt hee*b/} ), zodat
r = \/ tgol. tg[g

Met "y t.o.v. x" wordt bedoeld, dat voor de te zoeken rechte
Yy =48 x + Db zulke a en b-waarden gekozen worden, dat Z(/ -—)/‘) = minimum,
waarin Y, = goemeten y (bij x ) en y, is berekende y (le zelfde x ),
paren, In ons gevel is de s:LtuatJ.e zeer eenvoudig, omdat de x kan voor-
stellen de hoeveelheid neerslag op dag § en y die op dag i + 1 (als wij
de persistentiecoéfficient van de orde éém, /?1» beschouwen).

In dit geval is 6' = e’ (de gemiddelde waarde van de standaard-
deviatie Vv - zie tabel 11 - in een maa.nd geeft er een schatting van)
en is de regressierechte y =y + a (x= X), met a = fl en X = y = gemiddelde
hoeveelheid neerslag per dag. Dus y = /9 1 X# x (1 -/Dl) voor elke maand.

Deze X = gemiddelde dagsom binnen een masnd is in tabel 13 opgenomen.

Tabel 13

Jan. | Febe| Mrt, | Apr. | Mel | Jun.| Jul, | Aug.| Sep. | Oct, | Nov. | Dec, | Jaar

17 | 15 | 15 | 14 [1.5] 1.8 | 2.2 | 3.0 | 2.8 | 3.0 | 2.5 | 2.2 |2.1 nm1

De drie regressierechten, n.l, van dag i op dag i + 1, of op

dag i + 2, of op dag i + 3 kunnen wij schrijven als y /01 X + Alg

= t A = (1 - X ; als wij = 0.25

T R S AL TRy

/7’2 = 0.06 en ff' = 0,02 substitueren komen er, met tabel 13, A-waarden
als in tabel 1.
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Tabel 1l

Jan, |Febe [Mrt.|Apr. (Mei |Jun, |Jul. Aug. |Sepe| Octe| Nov.|Dec.| Jaar

A, 11627]161211.12[1.05(1.12[1.35|1.65 2425({2.10[2425| 1487( 1465 1.58 et

N

1.60(16l1 1,411 1.32{1,141|1.69]|2.07|2.82 2.63|2.82|2.35|2.07| 1,97 mn

o

1666 |1L7114711.37|1.47]1.76]2.16|2.9L] 2.7 2.9 i2.45(2.16{2.06 mm

Wij geven een toelichting bij Februari en Augustus, zie fig. 9.
De hoeveelheden neerslag op de eerste, tweede, derde en vierde dag na
een droge dag in Februari bedragen (gebruik de kromme x = 0), gemiddeld,
respe 1.12; 1.41; 1.47 en 1,50 mu. In Augustus; 2.25; 2.82;3 2.9, en 3,00
mm. Gezien het feit, dat de persistentie doorwerkt tot en met de orde
drie, ongeacht de maand, is de gemiddelde hoeveelheid neerslag op de ide
dag na een dag met h mm in Februari 1.5 mm en in Augustus 3,0 mm, voor
elke i ;} Ly en iedere h.

Men ken, zuiver statistisch gezien, met deze gemiddeld te ver=
wachten dageli jkse hoeveelheid, die een functie is van X, de i en de maand,
niet tevreden zijn. Wij zijn inderdaad meer gebaat bij een uitspraak van
het volgende type: "de bewering, dat de dagsom op de i-de dag na een deg

X . . . 1 11 1
met ho mn (bijve in Februari) gelegen is tussen h ™ en h ™" mn (ho <

* 11 * .
h " enh ;> h ) heeft een zekerheid ven P = 95 %",

Hierin is hO’E = ‘/% «h + K& . Deze grenzen hol en ho11 hangen

samen o.a, met i en P. In vele problemen is de bij iedere x = h° behorende

y normaal verdeeld rondom een gemiddelde, gegeven door de lineaire regressie

y =& x + b. In zulke gevallen is h 1 h = = hj * . h 1 en wel 2 EV'V

(door de P = 95 % wordt de factor 2 bepaald) Men tekent dan twee rechten
parallel aan de regressierechte op deze afstand. Binnen deze band liggen
dan gemiddeld 95 % der punten x, y. In ons geval is van zulk een normle
verdeling volstrekt geen sprake, De frequentieverdeling der hoeveelheden
neerslag op de i-de dag na een dag met h mm (of beter: met een hoeveelheid
tussen h1 en h2 mm) is zeer scheef, welke ook i is of welke ook de waarde(n)
van h (of van h, en h2) is (zign) De vraag hoe wij dan wel de betrouwbaar-
heidsband moeten trekken hebben wij in studie. Bovendien is het vermoedew

1i jk beter naar de beste kromlijnige regressie te zoeken.



(1)

(2)

(3)

(L)

De relatie ﬁ_ = ( fl)l

Sormige auteurs gaan uit van fi = (ﬁl)i. Hoe komen zij daar-
aan en hoe komt het, dat er in de praktijk niet veel blijkt van deze sim-

pele relatie? Zij de neerslag op dag 1:h1, met hl =n, (normale vmarde
op bijv. 1 Jan.). Dan is hij op dag 2:1'12 =n, + b2.1 (hl - nl) + &2 3
b2',1 is de regressiecosfficiént bij de rechtlijnige regressie tussen alle
paren hl’ h, (dus de hosveelheden neerslag op 1 en 2 Januari van vele
jaren); 22 = toevallige variabele, onafhankelijk van 'hl. Deze regressie-
cogff‘ici'e'nt is zo berekend, dat C‘%QE = minimum (tegelijkertijd is dan

- S
2 . B0 et L
82 = 0), zodat b201 = ﬁ1°2-§_ o 8ls de correlatlecoefflclént 18‘2

prd 2 lerd ] f T3 (T s G

(gedacht is aan een sommatie over vele jaren) en s

5 = variantie tussen

de hoeveelheden b.:2 (in universum: G 2)5’ s 2 idem voor h.,
2 1 1
Onderstel vervolgens gemekshalve de Jaarli jkse gang zo gering,

dat s,R¢s,; dus b, 1 8ﬁ1,2° C@
o . 2 _ 2y w2
Verder blijkt bij berekening 82 (1 - /3102 ) 612 .
Als dan h, door (1) gegeven wordt, is analoog h3 ~ng 4 b3°2 (h2 - n2)

+ 53, wanneer b502 de regressiecoefficient is in het universum der

hys h3 =waarden, zodat ook 23 = 0 en 5532 = (1 = /32.32) 352:

s
b3°2 = /‘203 -Ez _g_ﬁé&; 83 is weer een téevallige variabele, onafe-
hankeli jk van h'.L en h2.

Uitgewerkts h3 = ny 4 b_(h1 - nl) + & , met b = b5.2 =b,, = ﬁl.2'
2
= = 20 Wij hebb k de Jaarli jkse
f@&} FIen < b3°2 624- 65 ij hebben ook de j 3
gang in de correlatiecoefficiénten ﬂl',?’ f&}" /3»14 cooes VErwaare
loosd (alle = /PI).

De correlatiecoefficient ﬁII tussen deze h3 en hy is b als

' 2
wij kunnen aantonen dat 85 2 . (1 - b2) Sz o Dit geat simpel a.v.s



e P -,Ee"-:g(haﬁa)z #2'85:42/@ gg.g+5a: [

S papE ol = (g (6]

T 3
geeeds
4
Dus a~ d i3 ij X 5
ﬁ:a:“’ ﬂl' Idem bewijzen wij FIIINﬁI etc.
Onderstellingen zijn: 1) De toevallige "componenten” van>h1, h,, h3, ceeee

varieren onafhankelijk ven elkaar en van h., h. eeee.

1? 2
2) De datum-varianties 6’12, 0’22 esose 2ijn geli jk.

3) De c.c., van dag i op i +# 1 hangt niet met i samen.

Een en ander hierover kan men vinden o.a. bij Brooks: Handbook
of Persistence in Meteorology, 1953, pg. 323, Brooks is niet duideli jk,
wanneer hij "verklaart™ hoe het komt, dat in de praktijk niet veel van

/DII ’{\\:ﬁf; PIII:N/aIB etc, blijkt, want hij zegt: "In practice
this very rarely happers; ﬁ decreased rapidly at first, but owing to the
varying incidence of the accidental .element and generally also to the
presence of short cyclic variations, it then fluctuates about zero"., Hij
noertt dus twee oorzaken, doch wat is de zin van de eerste? De zoeven ge-
noemde voorwaarden 1, 2 en 3 beschouwende, 1ijkt het ons mogelijk, dat
niet aan de eerste voorwaarde voldaan is., Wat betekent dit? Tweeerlei:

de &£,;'s (vaste i) zijn wl afhankelijk van h, (misschien zelfs van

h, 15 h; 5 enz?) of (en) de &y is wel afhankelijk van de Ei-l (misschien

zelf's van al:-2” Ei 39 enz,?). Wat betekent dit meteorologisch? Wat is

eigenlijk de & ? Wij weten daar geen antwoord op.

OPSOMMING DER PROBLEMEN, WAARTOE DIT ONDERZOEK LEIDDE,

Hoe bewi jzen wij de stelling ven R. Waldo Lewis en D.Mc, Intesh:
"de autocorrelatiecoefficient in de rij gemiddelden is gelijk aan het ge-

middelde der autocorrelatiecoefficienten in alle rijen"? (zie pg. 10 )

Welke functie zal C{:cl zijn van de datumcorrelatiecoefficiénten

./Qi? Hierin is o, = autocorrelatiecoefficient van de eerste orde bijv.

l -
tussen de 31 dagen in Januari. Is C‘fé = 0 als alle /)i = 0? Is ¢y =

1
S, alsslle [0, =0 voor i ) 27 En wat is Ecl als 2 £ 0, S,
#0en /ﬁi=0voori}3?Enz.
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Hoe toetsen wij of de 2/, r-waarden (r1 5 en r15 16) al den
niet een significante - jaarli jkse gang hebben? (zie pg. 29 ) Idem voor
de waarden van 810 550 8150 Sqg (zie pg. 29 ),

Hoe toetsen wij de significantie der in dit onderzoek be=
sproken typen correlatiecosfficiénten, nu het zeker is, dat de klas-

sieke toets van Fisher niet mag worden toegepast? (zie pg. 30 )

Hoe vinden wij de beste vloeiende kromme tussen de grillig
liggende punten van fig. 82 Welke vereffeningsformule verdient de voor-
keur?. Deze vraag stellen wij ook in verband met het volgénde. Wij hebben,
zoals meermalen betoogd werd, de Jaarli jkse gang binnen een maand verwaar-
loosbaar klein geacht, Natuurlijk is er een Jaarlijkse gang (zie fig. 8).
Hoe echter anders te handelen? Men zou alle dagsommen kunnen standaardiseren,
bijv., door iedere hoeveelheid neerslag op de i-de van de maand m te ver-
minderen met het veeljarig gemiddelde van die dag (gi; af te lezen bijv,
van bovenbedoelde nog te zoeken kromme) en daarna dit verschil te delen
door de datumstandaarddeviatie in het wniversum der hoeveelheden op deze
dagen i, doi. CT;s het quotient hete q;5 8ldus levert ieder jaar 365
gq-waarden, Het is zeker, dat, zo er in deze q°'s nog een jaarlijkse gang
is, deze in elk geval kleiner is aan véor deze bewerking, Vervolgens zou,
men misschien van é6n maand op drie successieve maanden mogen overgasan
(seizoenen?) en in zulk een drietal de jaarlijkse gang mogen verwaarlozen.
Echter zagen wij af van dit procédé 1° omdat de preciese vorm van de jaar-
lijkse gang zowel in 95 als in CT& nog niet vast staat 2° omdat dit zee?

veel meer rekenwerk.gevergd zou hebben,

Is het wellicht beter helemaal niet met de "gewone"™ correlatie=
coefficient (een lineariteitscoefficiént) te werken, maar met bijv. de
correlatieratio? ' ‘

In verband hiermee, doen wij niet beter aan te sturen op de

beste kromlijnige regressie?.

Hoe moeten wij de betrouwbaarheidsgordel rondom deze kromlijnige

regressie leggen? (zie pgo.l;1 )

Het is niet goed mogelijk te toetsen of aan-de simpele relatie
/Wi = ( /@l)i gehoorzaamd wrdt (i.v.m. probleem L), doch als wij zouden
kunnen aentonen, dat deze betrekking niet geldt, waardoor dan niet? Aan
welke voorwaarden wordt den blijkbaar niet voldaan? Wat betekent dit? In

het bijzonder ﬁhysisch?
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Aan verschillende van deze vragen (in het bijzonder 5, 6 en

7) wordt nog sandacht besteed als dit rapport afgesloten wordt.,

SUMMARY

The persistence of the daily amount of rainfall.

INTRODUCTION

In our paper "The persistence of daily rainfall and the relia-
bility of estimates of the probability distribution of rainfalls in periods
of different lengths" we dealt chiefly with the theoretical aspect of this
rather complicated problem, The main purpose of the article was to derive
& number of expressions, each a function of all the correlation coeffi-
cients in such a way that several practical questions could be answered
systematically if one only substitutes the numerical values of the per=

sistence coefficients,

In this report a survey is given of the way in which we come
puted these numerical values of the persistence coefficients by means
of the Bull-tabulator (B.S. 120) connected with the Summary Punch. Since
an exact computation appeared to be too elaborate we decided to make
some approximations after having examined the influence of these approxi=-
mations.
Moreover, it was necessary to make a clear distinction between
two meanings of the persistence coefficient (alternative terms are coherence,
conservation, auto regressive coefficients)

Suppose we have the disposal of n months of Jamuary. In each of
these months we computed the auto gorrelation-coefficient cp.l between
the 30 pairs of elements hp,i3 ?i+l (1 =152, coeoe 30; p=1, 2, 3, ..
eee N)o The symbol hp.l indicates the amount of rainfall on the i th day

of the p th month of January. Than the average value is

n
81 = -% 2 °hal ° This 31 is called the average persistence (serial
p=1
correlation) coefficient of the first order,
In the same way we computed the persistence coefficient of the

second order °p,2 between the 29 pairs of elements hp.i’ hp.it2 (i =1,

25 35 oceeo 29) and the average value - 1 :%i
02=—ﬁ c

] etc.
< “pe2

%
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But we can also calculate the correlation coefficient ri 141

between the n pairs hq.i; hq.i+1 (=1, 2, eovee n) and make this com-
putation for i = 1, 2, 3, ,.... 50, This value T;.i+1 PBY regarded as

an estimation of the correlation coefficient between the rainfall on
day i and that on the next day. Next we may average:

29

- 1

1739 ;E: Ti.ie1 °
1

The statistician is interested in several questions, for instance:

a) is 61 (nearly) equal to Fl?

b) is r 5 (nearly) equel to Tp.30 (nearly) equal to Tz )0 Ty s etc.?

¢) which coefficient shall we use, ¢ or r and why?

THEORETICAL CONSIDERATIONS AND FORMULAS

The value of ¢, is computed per month of January on basis of
the first 26 daily rainfalls. See (L). Here v = variance of the daily
. 1
rainfalls hl, h2 essoe h25 and v~ the same for h2, h3 ccsne h26'

We showed that va v/ ( = expectation or "the average value
of") In this wé%?ﬁrrived at (9). Here ]Qi = the date correlation coeffi-
cient of day i to i+l, irrespective of ij; JGII = the date correlation
coefficient of day i to i+2; etc,

The suppositions are: the annual course within the month may
be neglected &) between the normal values of the daily rainfalls b) between

the date variances (explanations the n daily falls h h

1.1° P2.1 **eee by 4

R 2 <. 2
have a variance 8y 3 the n daily falls hl.2’ h2.2 cseeo h n.2 have S5 3
we suppose s12€51322¢51832 esess o») C) between the date correlation

coefficients J%.i+l’ withi=1,2, 3, .....; and between the /ég.i+2's
etc., See scheme I,

COMPUTATION OF THE PERSISTENCE COEFFICIENTS WITH THE AID OF THE DAILY

RAINFALLS TOTALIZED OVER MANY YEARS

See scheme I1I,

We consider m groups of months of January, each group containing
n months. The daily amounts gathered over n years for group k are Hk.l
Hk.2 Hk.B eveeo We compute the variance Vk between the Hﬁ.l’ Hk.e""



w7 =

000 Hk¢25 and vkl between Hk.2” Hk.3 ccose H‘k.26 and show thatgv,;:.g({l;

R . Z
see (11). In this formila "512 = /qut, , with t12 = variance between
m-yoo
Hl.l’ H2.1’ H3.l cecoe H ;3 in the same way t22 and 7:22, ete.

Agein we suppose '5'12 ~ ‘L’eew’t = = T°2, of

3 LG N L 4

course T ° = nG’ 2, Further R, p = corr, coeff., between the m-pairs H 15

Hk.2 (k = 19 29 eococoo0 m); R2,3 between Hk.E’ Hk03 (k = 1’ 2, 0000 m).
The theoretical (universum) values are P1 o0 P2 3 e We show that
P = FI; Prr= PII etc. In this way we arrive at (13),

Many authors overlook the fact that there is a difference between
Veand ¥ (= EV )o They believe to be right in computing G'by means of
V: n 6'2.. We see that such a computation assumes that the factor between
the brackets in (13) is nearly one and that the veriability of the V's
is rather small,

Next we draw the attention to the persistence coefficients C,
analogous to the c's (see schemes I and II)s R. Waldo Lewis and D. Mc
Intosh [in their article "Some effects of the coherence of meteorologi-
cel time series”; Met. Mag. 81 22 1952 /say that & S—I].].. Zc but
they do not prove this statement. We have tried to show E/c = é C but

did not succeed.

FRACTICAL COMPUTATION

By using the punched cards, containing the daily rainfalls of
Hoofddorp (1867 = 1953), we made with the aid of the Bull-tabulator several
data, which were printed together in a survey one per month; see for in-
stance table 1. The products hi' hi+2’ hi°hi+3’ hi By and hi'hi't-S were

also computed mechanically and printed, see table 2.

25 1 26 11 27
Introducing S = Z hi; st = 2. hi; 577 = Z_hi escee}
1 2 3

2 2 1 &R 2 :
K = Zl,hi s K-o= Zé: h,” etc. we computed per month the expressions (29)

(30)  (31) and for all January months together: (32) and (35), giving

xR ~ o]

F F ~ o} o
cl (329 03 ooono);cl (02 5 05 oo0ooco )p ?29 ?5 uoooo) and 01 (02' 03 coe

eos)
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The c's are exact; the c‘, e, 8 's are approximations. We also

computed the values of r. and r15 lé in each of the twelve months of
the year,

NUMERICAL RESULTS

In table L a survey is given of the persistence coefficients
15 Coo c3 and ch in some dry and some wet months (station De Bilt)
chosen at random. The average values of these 2l c's are 0.16L; 0.066
-0.03l4 and -0.0Lk.

In this section we compute in an exact way the 21 for 7 months
of February and 8 months of August. These months were chosen at random.
See the tables 5 and 6; table 6 a presenté?%ummary of the values of cl

1 , (c ) and cl. Here (cl) indicates the wvalue of ¢, averaged by means
of the z-transformatlon of the correlation coefficient (accordlng to

Fisher).

COMPUTATION OF Cys Cos 03, ch AND 05 IN ALL MONTHS OF ALL YEARS.

As a result of the tables 5 and 6 we decided to compute only
(i =1, 2, 3, i, 5) for all months and °g only for all months of
January, April, July and October, See the tables 7 and 8 and figure 2.

COMPUTATION OF Cl' 02 AND 03 WITH THE AID OF THE DAILY RAINFALLS

TOTALIZED OVER MANY YEARS

Cl indicates the autocorrelation coefficient of the first order
between the 30 pairs H, Hy (1 =1, 2, ¢oues 30), with H, = daily rain-
fall on the i-th January, gethered over L8 years etc., See table 9.

COMPUTATION OF THE DATE PERSISTENCE COEFFICIENT r

We computed only ry.o and r15.n5 per month. In the same time
the variances S1s 8ps 815 and 84¢ (of the daily rainfalls on 1, 2, 15
and 16 January, Febr. etc.) could be caleculated. See table 10, All these
persistence coefficients are drawn fogether in graph 3. Figure L gives
the coefficients in dependence of the order. We decided to assume
ﬁIv Pv fVI = seese = 0 and to take the values 0.25 0.06 0.02

as the best approximations of /%: ‘J@&I and IJQIII note that /9 ‘/?1
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THE VARIANCES AND STANDARD DEVIATIONS

We have calculated the variance of the first 25 daily rainfalls

in each month of January, April, July and October, see table 11. We also computed

the standard deviation by means of the variance V between the 31 daily
rainfalls in January, totalized over L8 years, using the approximation
Va8 Gfep see formula (13). The same for the other months. See table 12.
All standard deviations have been drawn together in fig., 5.

SOME EXAMPLES THAT SHOW THE USE OF THE PERSISTENCE COEFFICIENTS

We refer to our article "The persistance of rainfall and the
reliability of estimates of the probability distribution of rainfalls
in periods of different lengths". Suppose we have the disposal of 50 x 30
daily rainfalls in June and suppose there are 10 daily falls larger than

10 100 =-§ o Next we want to
50 x 30 3

know the reliability of this frequency which should be computed on the
basis of the binomial distribution. The limits of the reliability interval

h0 mm, The percentage frequency is

pertaining to a result k "successes" in a sample of N trials may be read

in the Stevens-table "Binomial and Poisson Distribution Limits of the
Expectation” (see Statistical tables for biological, agriculture and medical
research, by Fisher and Yates, 1949). This table is based on the assumption
that all trials are independent, i.e, the elements are not persistent. Now
it is a fact that a group of N elements taken from an universum, in which
the successive persistence coefficients are /@1, /62, /03 esecey 18 equi-

valent with Neff independent elements, with Néff = N = w and

bt gy Moo o L
='+2{7ﬂv'* Nt W
In many cases the relation /Ji = ﬁll holds good. Then wey ;f-jf;, ,
I’

provided that N (1 - fl) » le*l (large N and small fl). Owing to

the persistence the reliability interval becomes broader.

We also computed the effect of the persistence if we take overw
lepping k-sums, for instance k = 5, In such a case each month of 30 days
contains 26 5-day sums., We counted in 8 x 26 = 218, 5-day sums (in all
months of June out of & period of 8l; years) 10 5-day sums equalling or
exceeding 51 mm., So the relative frequency is 0.35 %; in other words: we

may expect such an amownt in a 5-day period in June once in 7,3 years.
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Neglecting any persistence the reliability limits are 5 and 19
years, But there-EE persistence a) because the 5 day periods overlap each
other for L days and b) because of the coherence between successive daily
falls. The reliability limits become 2 and 57 years.

That means: There is a 95 % probability that the mean return

period of a 5-day period of 51 or more mm in June is situated between
2 and 57 years.

ADDENDUM

In this section we treat the ammual course of the normal value
of the daily rainfall, In fig. 6 we have drawn the values of the daily
rainfalls, averaged over 8l years, The irregular course of the 365 points

is rather surprising but appeared not to be significant,

The persistence coefficient has also a significance which may be re=-
lated to the effect of linear regression. In our case x denotes the daily
rainfall on a day and y that on the next day. Then y = ¥ + j@l (x - X),
with 1= persistence coefficient of the order 1; * = ¥ = average
daily rainfall, So y = /01x +x (1= /91) for each of the twelve months.

The value of X within a month is shown in table 13. Of course we also
consider the regression lines comnecting the day i with i + 2 or with
i+3;s0y= L1 x+ Al; vy = /02x + K, and y =‘/33x + A3, with A =
- X; i = ° H ° - . d
(1 /91) X; we substitute /@1 0.25; /92 = 0,06 and /@3 0.02 an

come to table 1ll. See also fig. 9,

The two curves may be used in the following ways the daily
rainfalls on the first, second and third day after a dry day in February
is on an average 1.12; 1,413 1.47 and 1,50 mm, In August: 2.25; 2,82;
2.9L and 3,00 mm. The statistician should not be satisfied with this
statement, but should ask between which limits this rainfall is situated
with a probability of say 95%. We are studying this question, which is
a very difficult one, owing to the fact that the distribution of the
daily rainfalls is not normal, but J-shaped. Moreover we had probably

better search for the best curved regression (in stead of a linear regression).

DERIVATION OF THE SIMPLE RELATION p°. = ( f0.)*

The question arose why the numerical wvalues of /91, /2, /3 .o
eoo often do not satisfy this relation and what may be the meteorological

cause.
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In this chapter we summarize the unsolved problems, arising
from the investigation which is treated in this report,
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Tabel 1
Hoofddorp Januari 1877

i=1,....31 i=1,2, veus 25
h, = y..

datum , tiendeilmm h12 BB Por (Y35 (Vs |Yss |Vey | Yos
31 26 676
20 127 16129
29 58 336L
28 30 900
27 2 L
26 103 10509
25 8l 7056 8652 1871 189 | 219} 277 | LoL| L30
2l 7 Lo 588 91| 194 | 19| 226 | 284 | L1
23 2 3 a1 91 93| 196 | 198 | 228 | 286
2 2 9 93| 196 | 198 | 227
21 21 9 93| 1% | 198
20 35 1225 35 35 37 LLy 128 | 231
19 28 78L 980 63 63 63 65 72 | 156
18 1 1 28 29t 6L éy 4y 66 73
17 8 6l 8 91 37| T2 72| 72| Th
16 81 91| 37| 72| 72| 72
15 33 1089 331 Lr| L2 70| 105| 105
I 3 9 99 36 36 LL L5 75 | 108
13 3 36 36 Ll L5 73
12 3 %) 3% | W LS
11 53 2809 53 53 56 89 89 97
10 551 55| 551 56| 89| 89
09 195 38025 195 } 248 | 248 } 24,8 | 251 | 28L
08 150 22500 | 29250 345 | 345 | 398 1 398 | 398 | Lol
o7 17 289 1 2550 167 | 362 | 362 | 115 | 415 | 115
06 3l 1156 578 511201 | 396 | 396 | Lh9 | LL9
05 10 100} 3Lo Ly} 61 | 211 ) Loé | Lo | L59
o 21 Lai 210 3] 65 82} 232 | L7 | L27
03 55 3025 | 1155 761 86 | 120 137 | 287 | L82
02 L 20736 | 7920 | 199 ) 220 | 230 | 264l | 281 | L31
01 2 L 288 U6 | 201 | 222 232 | 266 | 283
som 882 99366 52?60 1865 2706 (3522 | L375 |53L5 | 6307

s K
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Tabel 2

Hoofddorp Januari 1877

iml ..... 31 1=1,.....25
hy
WD | ienden mm | PiPisp | By hihig, | Pyhyud
31 026
30 127
29 058
28 0%0
27 002
26 103
25 o8l 168 2520 1,872 10668
2l 007 721 I 210 1,06
23 002 168 206 L 60
22 0
21 0
20 035 70 2L5 29440
19 028 56 196
18 001 35 2
17 008 22, 280
16 0
15 033 26l 33 92l 1155
1 003 2l 3 8l
13 0
12 0
11 053 159 1749
10 0
09 195 10335 585
08 150 7950
07 017 3315 901
06 o34 5100 6630 1802
05 010 170 1500 1950
o 021 71 357 3150 Lo95
03 055 550 1870 935 8250
o2 L 302 10 1,8% 2Ll
01 002 110 Lo 20 68
som 24,898 23095 19915 32759
Fa P Pl Py
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