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VOORBERICHT. 

Tengevolge van de hooge drukkostcn, die het opnemen van uit-
voerige tabellen, stippenkaarten en verdere grafieken zou meebrengen, 
heb ik zeer veel van het bewerkte materiaal moeten weglaten. Bij iedere 
correlatie is steeds vooraf een stippenkaart geconstrueerd om de ge-
vonden relatie te kunnen interpreteeren. Teneinde net lezen te ver-
gemakkelijken heb ik de noodzakelijke tabellen afzonderlijk opgenomen, 
zoodat de tekst niet telkens onderbroken behoefde te worden. Voor 
hem, die verder op het onderwerp wenscht in te gaan dienen ook de 
tabellen der oorspronkelijke gegevens, die tevens in hoofdzaak achterin 
zijn opgenomen. Ik moet echter voor bijzonderheden verwijzen naar de 
Jaarboeken van het Kon. Ned. Met. Inst, en de Verslagen over den 
Landbouw. 



De voltooii'ng van mijn proefschrift geeft mij een welkome gelegen-
heid mijn erkentelijkheid te betuigen aan mijne leermeesters. 

Hooggeleerde VAN GULIK, hooggeachte Promotor, toen ik in mijn 
studententijd het plan opperde de meteorologie meer van nabij te 
leeren kennen, was U direct bereid mij daarbij te steunen. Uw belang-
stelling in de eerste resultaten van mijn onderzoek maakte, dat ik het 
plan opvatte dit nader uit te werken en te verdiepen. Zonder Uw voort-
durenden steun en medewerking zou vermoedelijk niet gelukt zijn het 
uit te voeren. Ik ben U zeer dankbaar voor het vele, dat U hebt 
gegeven. 

Hooggeleerde VAN UVEN; De zwakke plekken in mijn wiskundige 
kennis wist U zeer juist aan te wijzen. Gelukkig vond ik II tevens 
bereid de hierdoor in mijn werk ontstane leemten aan te vullen. Ik 
ben er mij volkomen van bewust nog veel van U te kunnen leeren, 
wanneer de gelegenheid er slechts ware Uw moeilijk vak zorgvuldiger 
te bestudeeren. Voor Uw talrijke raadgevingen mijn bijzonderen dank. 

Hooggeleerde MAIJER GMELIN. UW bereidwilligheid het concept 
door te lezen en Uw waardevolle aanwijzingen hebben er zonder 
twijfel toe bijgedragen, dat menige onduidelijkheid is verdwenen. 
Hiervoor mijn welgemeenden dank. 

Hooggeleerde ABERSON. Het bijzondere voorrecht, dat ik heb gehad 
van Uwe heldere colleges en Uwe verzorgde practica te mogen volgen, 
maakt, dat ik steeds met groote liefde de landbouwscheikunde be-
studeer. Zeer erkentelijk ben ik U niet alleen voor wat U in mijn 
studententijd mij leerde, maar vooral ook voor de belangstelling, die 
U steeds voor Uw oud-leerlingen toont. 

Hooggeleerde BROEKEMA. Ik was een der eersten, die van Uw 
aanwezigheid in Wageningen profiteerde. Uw veelzijdige ervaring en 
Uw praktische zin zijn mij nog dikwijls tot steun, wanneer het gaat 
om tot een snelle beslissing te komen. Ook Uw steun en belangstelling 
na mijn studietijd gedenk ik met groote dankbaarheid. 

Hooggeleerde DE VRIES, zeer geachte chef, ondanks het vele werk, 
dat sedert Uw komst in Groningen moest worden afgedaan, hebt U 
mij den tijd gelaten aan mijn dissertatie te kunnen werken, al moest 
dit buiten mijn eigenlijke taak blijven. Daarvoor ben ik U zeer dank
baar, Ik hoop, dat deze publicatie Uw energieke pogingen, het Proef-
station tot nieuwen bloei te brengen, eenigermate mag steunen. 



I N L E I D I N G . 

Landbouwweerkunde; de keuze van het gewas; de aatd van het 
onderzoek; gevolgtrekkingen voor de praktijk; 

een achterstand in ons land. 

De studie der landbouwweerkunde is niet nieuw. De belangstelling 
voor de weersomstandigheden is bij den praktischen landbouwer zonder 
twijfel even groot als bij den zeeman. En terecht! De grillige wisse-
lingen van het weer stellen bijzondere eischen aan de bedrijfsleiding 
in den landbouw. Z e maken, dat er een karakteristiek verschil bestaat 
tusschen de industrieele productie en de landbouwvoortbrenging. 

De gedragingen der planten in verband met de klimatologische 
omstandigheden zijn in verschillende vormen dikwijls bestudeerd 
geworden. Op dit vraagstuk wordt zeer duidelijk de aandacht ge~ 
vestigd door den Amerikaan J. W A R R E N SMITH, in zijn boek, getiteld: 
Agricultural Meteorology, waarbij de schrijver uitvoerig den invloed 
der meteorologische omstandigheden op de opbrengst der landbouw-
gewassen behandelt. In 1922 schreef de Senaat der Landbouwhooge-
school een prijsvraag uit, die voor het eerst in ons land de aandacht 
op dit onderdeel der Landbouwweerkunde vestigde. Deze prijsvraag 
luidde: „De Senaat der Landbouwhoogeschool verlangt een onderzoek 
naar de kritische perioden in het leven van een (of meer) der belang-
rijkste landbouwgewassen, gedurende welke bepaalde meteorologische 
factoren op hun ontwikkeling en op de latere opbrengst een beslis-
senden invloed uitoef enen. Hieruit af te leiden welke de voornaamste 
eischen zijn, die dit gewas aan het weder stelt en te onderzoeken in 
hoeverre het klimaat van Nederland, of voor het geval een tropisch 
gewas gekozen is, dat eener voor de cultuur van dit gewas belangrijke 
landstreek, hieraan beantwoordt." De bedoeling was dus een onderzoek 
te doen verrichten naar het voorkomen van kritische perioden bij een 
of meer landbouwgewassen. 

Prof. Dr. D. V. GULIK zette in een artikel getiteld Landbouwweer
kunde (deel 24 der Mededeelingen van de Landbouwhoogeschool) 
nader uiteen op welke wijze het onderzoek moest worden aangevat. 
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De gegevens omtrent de opbrengsten der landbouwgewassen in ons 
land kan men putten uit de „Verslagen over den Landbouw", die 
ieder jaar door de Directie van den Landbouw.worden uitgegeven. 
De benoodigde meteorologische waarnemingen zijn te vinden in de 
jaarboeken van het Kon. Ned. Meteorologisch Instituut te de Bilt. 
Het kiezen van de perioden, die men waarschijnlijk als kritische 
perioden zal kunnen aangeven, moet berusten op landbouwkundige 
ervaring. Er is dan aandacht te schenken aan bepaalde weersfactoren 
in verband met perioden in de ontwikkeling en de behandeling van 
het gewas. Men zal bijv. bij suikerbieten niet in de eerste plaats 
verband zoeken tusschen opbrengst en meer of minder strenge vorst-
perioden in December of Januari, die voor de opbrengst van winter-
tarwe misschien veel gewicht in de schaal kunnen leggen. 

Het was niet gemakkelijk om een keuze te doen uit verschillende 
gewassen. Daarbij moest vooral op de betrouwbaarheid der statistisch 
verkregen opbrengstcijfers worden gelet. Gewassen, die in hoofdzaak 
in de zandstreken worden verbouwd, kwamen daarom niet in aan-
merking. Vele landbouwproducten toch worden hier in het bedrijf 
vervoederd. Het ligt voor de hand, dat het dan achterna uiterst moeilijk 
is de juiste opbrengst vast te stellen. Geldt het echter een gewas, 
waarvan de oogst voor de verdere verwerking naar de fabriek gaat, 
dan is controle over de opbrengst veel eenvoudiger. Deze overweging 
leidde mij er toe suikerbieten voor dit onderzoek te kiezen. Daarbij 
moest ik naast de opbrengst ook het suikergehalte in het onderzoek 
betrekken. Er is echter aan dit gewas ook een nadeel verbonden. 
De opbrengst is in plantkundigen zin iets heel anders dan de korrel-
opbrengst van de graangewassen. Het betreft hier de wortelopbrengst 
van een gewas, dat pas in het tweede jaar tot voile ontwikkeling komt 
en dan zaad kan geven. Dit zal waarschijnlijk moeilijkheden opleveren 
bij het geven van een verklaring der gevonden relaties tusschen de 
meteorologische factoren en de opbrengst, respectievelijk het gehalte. 
Een gunstige omstandigheid is echter, dat de opbrengst geen gevaar 
loopt ernstig door ziekten of plagen, die het gewas kunnen teisteren, 
te worden bei'nvloed. Misschien is het optreden van de bietenvlieg 
in de toekomst in dit opzicht een storende factor. De moeilijkheden, 
die men af en toe bij de opkomst ondervindt, worden ondervangen 
door over te zaaien. We i is waar loopt de zaaitijd daarfoor over een 
langere periode, maar overigens zal het voor het onderzoek weinig 
beteekenen. 

Het onderzoek zelf is van statistischen aard. Een korte beschrijving 
der correlatie-methode zal aantoonen, dat de verkregen uitkomsten 
zuiver statistisch moeten worden beschouwd. Men kan er slechts globale 
waarde aan toekennen. Dit spreekt eigenlijk ook van zelf, wanneer 
men bedenkt op welke wijze de oorspronkelijke gegevens tot stand 
komen. Wiskundig laten de cijfers misschien dikwijls een scherpere 
conclusie toe, zoodat zelfs door verdere wiskundige analyse verrassende 
resultaten waren te bereiken. Daartegen verzet zich echter de land
bouwkundige ervaring, waarmede bij de beoordeeling der cijfers 
vooral rekening moet worden gehouden. 

Ik heb den nadruk willen leggen op enkele gevolgtrekkingen uit 
het feitenmateriaal, die meer direct praktische beteekenis hebben. 
Hierdoor hoop ik in de kringen der praktische landbouwers de 
waardeering voor wetenschappelijk landbouwkundig onderzoek te 
verhoogen. 

De verbouw van steeds productiever rassen, door onze kweekers 
voortgebracht, maakt, dat de invloed van de weersomstandigheden 
steeds meer op den voorgrond treedt. Dit wordt nog in de hand 
gewerkt door verbetering van de cultuurvoorwaarden door den land-
bouwer. Gaat de opbrengst van een gewas sterk met bepaalde weers
factoren op en neer, dan kan daaruit volgen, dat de landbouw op 
hoog peil staat en een verdere productieverhooging van het gewas 
uiterst moeilijk zal zijn, tenzij men er in slaagt een ras te vinden, 
dat aan de weersomstandigheden minder hooge eischen stelt. In dit 
verband is kennis van den invloed der meteorologische factoren op 
de gewassen voor de plantenveredeling van groot belang. 

Het vraagstuk der oogstvoorspelling eischt een afzonderlijke be-
spreking. Met behulp van wiskundige berekeningen kan nl. een inzicht 
worden verkregen in de vermoedelijke oogstresultaten. De waarde 
hiervan hangt o.a. af van het tijdstip waarop een betrouwbare schatting 
mogelijk zal zijn. In den laatsten tijd wordt met het oog op de prijs-
vorming aan dit onderdeel meer aandacht gewijd. 

Er bestaat in ons land, ondanks de pogingen van Prof. VAN GllLIK 
om daarin te voorzien, een achterstand wat de studie der landbouw-
weerkunde be t ref t 1 ) . Dit is in hooge mate te betreuren, omdat de 
bronnen, waaruit de gegevens voor het onderzoek moeten worden 

*) Landbouwweerkunde Deel 24 der Mededeelingen van de Landbouwhooge-
school, verh. 1, biz. 9. 



gcput, waarschijnlijk nergens vollediger zijn dan in ons land. De prijs-
vraag der Landbouwhoogeschool bleef onbeantwoord. Zij is echter, 
naast den persoonlijken invloed van mijn promoter, voor mi) de aan-
leiding geweest dit onderzoek ter hand te nemen. Moge mijn arbeid er 
toe bijdragen, dat in de toekomst meer gelegenheid worde geschapen, 
de studie der landbouwweerkunde te beoefenen. 



H O O F D S T U K L 

METHODE VAN ONDERZOEK. 

Eenvoudige grafische voorstelling; de stippenkaart; middelbare afwij~ 
king, correlatie-coefficient en regressie-coefficient; partieele correlatie. 

Methoden van HOLDEFLEISZ en WALLEN. 

§ 1. Grafische voorstelling van het verband tusschen twee of meer 
reeksen van waarnemingen. 

Een eenvoudige wijze om na te gaan of twee (of meer) reeksen 
van waarnemingen met elkander verband houden, bestaat in het 
teekenen van grafische voorstellingen der waarnemingsreeksen op 
dezelfde coordinaatassen. Van een horizontale lijn zet men de over-
eenkomstige grootheden uit op een vertikaal. Ieder stel overeenkomstige 
termen van te vergelijken reeksen is dus door beschouwing der be-
treffende vertikaal te vergelijken. Duidelijkheidshalve teekent men 
dikwijls de vertikalen als een zuil, die dan verschillend gekleurd is, 
om de bijbehoorende afzonderlijke termen weer te geven. Het is de 
meest eenvoudige wijze van vergelijken, die ieder bekend zal zijn, maar 
blijft steeds een vrij onbeholpen methode, die bij een belangrijk aantal 
te vergelijken paren onoverzichtelijk is en zelfs de illusie van het 
bestaan van verband kan wekken in gevallen, waar toch geen verband 
bestaat. Zoodra men dan ook met eenigszins uitvoerige reeksen te 
maken heeft, verdient het gebruik van deze methode zeker geen 
aanbeveling. 

§ 2. De Stippenkaart, 

Het verband tusschen twee reeksen kan ook op andere wijze grafisch 
worden voorgesteld. Wij beginnen met zoowel van de eene reeks, die 
wij als de reeks Xx, X2, X 3 . . . . X„ voorstellen, als ook van de tweede 
reeks, die door Y l f Y2, Y3 . . . . Y„ wordt voorgesteld de gemiddelde 
waarden te berekenen. Het gemiddelde M x wordt gevonden door de 
som der termen Xx -f- X2 -f- X3 . . . . - j - Xn te nemen en deze te deelen 



door het totaal aantal termen n. Op dezelfde wijze wordt het ge-
middelde voor de tweede reeks MY gevonden door de som Yx -f- Y2 -+-
Y 3 - ) - • • • • Y„ te deelen door het totaal aantal termen der reeks n. 

Elk der termen van de reeks zal een grootere of kleinere afwijking van 
het gemiddelde vertoonen. De afwijking van X t is bijv. Xx — M x , we 
noemen deze xx; die van X2 is X2 — M x , en wordt x2 genoemd, enz. 
Zoo zijn eveneens de afwijkingen bij de Y-reeks te vinden als het 
verschil tusschen de afzonderlijke termen en het gemiddelde; bijv. 
Yx — M Y = yx> Y2 — MY = y2, enz. Deze afwijkingen kunnen 
zoowel positief als negatief uitvallen; in het eerste geval is de be-
schouwde term grooter dan het gemiddelde, in het tweede daarentegen 
kleiner. Uit den aard der zaak moet van een reeks de som van de posi-
tieve afwijkingen gelijk zijn aan de som van de negatieve afwijkingen. 
Optelling dezer afwijkingen is derhalve een controle op de berekening 
van het gemiddelde. 

Deze afwijkingen van M x en MY vormen de grondslagen voor de 
constructie van de stippenkaart, i ) 

Er wordt uitgegaan van twee coordinaat-assen, die loodrecht op 
elkaar staan. Het snijpunt dezer coordinaat-assen stelt het gemiddelde 
der beide reeksen voor. Op de horizontale as worden, van het snijpunt 
—- het nulpunt — uit gemeten, de afwijkingen der X-reeks afgezet. De 
positieve afwijkingen komen op deze wijze rechts van het snijpunt te 
liggen, terwijl de negatieve afwijkingen aan den linker kant een plaats 
vinden. Ojok op de verticale as — de Y-as — krijgen we tenslotte, even-
als op de X-as, punten, die hier echter boven en beneden het nulpunt 
verdeeld liggen. Elk punt van de horizontale as heeft een bijbehoorend 
punt op de vertikale as. 

Zoo hoort bij xt (afwijking van de X-feeks) yx als afwijking van 
de Y-reeks enz. Trekt men nu vertikale lijnen uit de ar-punten en hori
zontale lijnen uit de y-punten, dan vindt men de snijpunten, die de cor-
respondeerende punten xt en yx', x2 en y2; .... xn en y„ aangeven. 
Deze punten geven door hunne ligging ten opzichte van het assenkruis 
aan, welke betrekking er tusschen X en Y bestaat. Er doen zich voor 
ieder paar termen X en Y vier mogelijkheden voor. 

A. Het punt ligt in het quadrant rechts van de y-as (en dus tevens 

x) Strikt genomen is het niet noodig van M x en My uit te gaan, maar kan 
ook een andere oorsprong worden gekozen, waardoor echter de uiteenzettingen 
moeilijker te volgen zouden zijn, terwijl thans de gevolgde 'werkwijze duidelijk is. 



rechts van het nulpunt) en boven de x-as (derhalve ook boven het nul-
punt). Hier correspondeeren twee positieve afwijkingen met elkaar. Is 
dit het geval met het meerendeel der punten, dan spreekt men van posi-
tieve correlatie. Hierbij doet zich in de meeste gevallen tevens het geval 
C (zie verder) voor. Dit zal begrijpelijk zijn', wanneer men bedenkt, dat 
het bij elkaar behooren van de positieve afwijkingen der beide reeksen. 
tot gevolg moet hebben, dat ook de negatieve afwijkingen met elkaar 
correspondeeren. 

B. Het punt ligt in het quadrant links van de y-as, (dus ook links 
van het nulpunt) en boven de x-as, (derhalve tevens boven het nul
punt). Een punt links van het nulpunt komt overeen met een negatieve 
jc-afwijking. De term der X-reeks is dus kleiner dan het gemiddelde. 
Maar een punt boven het nulpunt stelt een positieve afwijking van de 
Y-reeks voor. De correspondeerende term der Y-reeks is dus grooter 
dan het gemiddelde. Hier vormen dus een grootere term van de Y-reeks 
en een kleinere term van de X-reeks tezamen een, in dit quadrant 
gelegen, punt. Men: spreekt van negatief verband of negatieve 
correlatie tusschen de beide reeksen, wanneer dit geval zich bij het 
meerendeel der termen-paren voordoet. 

C. Het punt ligt links van de y-as, dus ook links van het nulpunt, 
en beneden de x-as, dus ook beneden het nulpunt. Hier gaat een 
kleinere term van de X-reeks gepaard met een kleinere term van de 
Y-reeks. Wanneer dit bij het meerendeel der termenparen optreedt, 
spreekt men, evenals in het geval A, van positieve correlatie. 

D. Het punt ligt rechts van de y-as en beneden de #-as. Hier gaan 
tegengestelde waarden samen nl. een grootere X en een kleinere Y. 
Men heeft hier, evenals in geval B, negatieve correlatie. 

Uit de ligging der punten op een stippenkaart kan dus worden afge-
leid, welk verband er tusschen twee reeksen bestaat. De stippenkaart 
vormt dan ook steeds den grondslag van iedere correlatie-berekening. 

§ 3. Middelbare afwijking en correlatie-coef[icient. 

De stippenkaart gaf ons een inzicht in de correlatie tusschen twee 
reeksen van waarnemingen. 

De vraag rijst, of het niet mogelijk is de correlatie tusschen twee 
reeksen door een bepaald getal uit te drukken. Bij positieve correlatie 
zijn de producten der afwijkingen positief, omdat in beide gevallen de 
bij elkaar behoorende afwijkingen hetzelfde algebraische teeken 
hebben. Er liggen ook punten in de andere quadranten, er zijn dus ook 
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iiegatieve producten, maar deze zijn in de mindcrheid. Het gevolg is, 
dat het grootste aantal producten der afwijkingen (x1 maal y-±; x2 maal 

,y2\ •. •. xn maal yn) positief is. Optelling van alle producten geeft dan 
een getal, dat positief is en grooter, naarmate er meer producten zijn 
met een positief teeken. Elk punt in de positieve quadranten (links be-
neden en rechts boven) correspondeert met een positief product der 
afwijkingen en vergroot derhalve de som der producten. Hoe meer 
punten in deze quadranten liggen, hoe sterker de stippenkaart voor 
positieve correlatie pleit en, daar dit samenvalt met toeneming van de 
som der producten, hebben we in deze som een maat voor de correlatie. 
Precies dezelfde redeneering passen we toe voor de negatieve corre
latie. Naarmate het aantal punten in de quadranten rechts beneden en 
links boven grooter is zal het aantal negatieve producten der afwij
kingen en dus ook de som grooter zijn. De som is dan echter negatief. 

Is S het sommatie-teeken, x de afwijkingen (xlf x2, xn) der X-reeks 
en y de afwijkingen (ylt y2 yn) der Y-reeks en n het aantal 
termenparen, dan krijgen we het gemiddeld product van de afwijkingen 

x en y, voorgesteld door: —. 

Als maat voor correlatie is er echter aan dit getal het bezwaar ver-
bonden, dat 5 xy afhankelijk is van de eenheden, waarin x en y zijn 
uitgedrukt. Drukken we b.v. den regenval niet in geheele mm, maar in 
tienden van mm uit, dan worden alle termen dezer reeks tienmaal zoo 
groot en zal het gemiddeld product ook toenemen. W e zouden dan tot 
grootere correlatie besluiten in vergelijking met een reeksenpaar, 
waarbij de regen in mm was uitgedrukt. 

Toch zou in het laatste geval de groepeering der punten op de 

stippenkaart een gelijke correlatie aanwijzen, en derhalve " als 

maat voor de correlatie tot verkeerde conclusie aanleiding geven. 
Stellen we nu voor, dat de middetbare afwijking van de afzonderlijke 

waarnemingen eener waarnemingsreeks wordt uitgedrukt door den 
wortel uit de som van de quadraten der afwijkingen gedeeld door het 
aantal termen. De afwijkingen der X-reeks worden aangegeven door x, 
de quadraten door x2. De som is dus: %x2 = x2

x -\- x2
2 . . . - ( - *2» e n n 

, 

Op dezelfde wijze is de middelbare afwijking van de afzonderlijke 



—-" . De middelbare afwijking 

wordt ook wel standaardafwijking genoemd. 

Het gemiddelde product der afwijkingen " gedeeld door het pro-
n 

duct der middelbare afwijkingen sx maal su vormt nu een getal, dat 
vergelijking van de correlatie bij verschillende reeksenparen mogelijk 
maakt. Deze grootheid, die wij correlatie~coefficient noemen, wordt 
voorgesteld door — = r. 

nsx sl} 

Het berekenen van den correlatie-coefficient (verg. Tabel I) . 
1. De reeksen worden zoodanig in kolommen gegroepeerd, dat de 

bij elkaar behoorende termen (of waarnemingen) naast elkaar staan. 
Van beide reeksen bepaalt men het gemiddelde Mx en MY. 

2. Berekening van de afwijkingen. Men lette vooral op het teeken 
der afwijkingen Xx — M x = *i (plus of min al naarmate Xx grooter 
of kleiner is dan het gemiddelde) en neme daarvoor twee afzonderlijke 
kolommen X2 — M x = x2 X„ — M x = xn en Yt — MY = y±, 
Y2 — MY = y2 • • • • Y„ — MY = yn. 

3. Berekening der producten van de bij elkaar behoorende afwij
kingen van het gemiddelde. Hiervoor neemt men twee kolommen en 
plaatst in de eerste kolom alle positieve, in de tweede alle negatieve 
producten. Optellen dezer producten, x\ maal ylt x2 maal y2 

xn maal y„. Deze optelling bepaalt of de totaalsom positief of negatief 
uitvalt. De correlatie-coefficient is dan daarmede in overeenstemming 
ook positief of negatief. Deze som, S xy, is de teller van den correlatie-
coefficient. 

4. Berekening van de quadraten der afwijkingen. Daar hier steeds 
getallen met hetzelfde teeken moeten worden vermenigvuldigd is het 
product, (het quadraat), steeds positief. De som van de quadraten 
(x2! + *22 • • • • + x2„) is derhalve ook positief. Deelt men de som 
door het aantal termen n en trekt men hieruit den wortel, dan is . 

\ = sx. Op overeenkomstige wijze berekent men \ —— = sv, 

n-maal het product van deze beide getallen sx X sy is de noemer van 
den correlatie-coefficient. Door deeling vindt men tenslotte: 

r _
 s xy 

nsxsv 
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TABEL I. 

, Jaar 

1910 
1911 
1912 
1913 
1914 
1915 
1916 
1917 
1918 
1919 
1920 
1921 
1922 
1923 
1924 
1925 

Regen-
val in 

Juli 

X 

120 
33 
52 
91 
88 

105 
45 
54 

104 
98 
83 
10 
90 
57 
78 
58 

S X = 
1166 
Mx = 

73 

Regen-
dagen 
in Juli 

Y 

21 
11 
7 

15 
17 
23 
13 
7 

17 
23 
19 
6 

21 
10 
17 
13 

SY = 
240 

MY = 
15 

Af-
wijkingen 

X 

+ 

47 

18 
15 
32 

31 
25 
10 

17 

5 

— 

40 
21 

28 
19 

63 

16 

15 

Af-
wijkingen 

9 

+ 

6 

0 
2 
8 

2 
8 
4 
• 

6 

2 

— 

4 
8 
0 

2 
8 

9 

5 

2 

Producten 
x maal g 

+-

282 
160 
168 
— 

30 
256 
56 

152 
62 

200 
40 

567 
102 
80 
10 
30 

— 

Xxy = 
+ 2195 

Kwadraten 

* 2 

2209 
1600 
441 
324 
225 

1024 
784 
361 
961 
529 
100 

3969 
289 
256 
25 

225 

S*2 = 
13322 

92 

36 
16 
64 
— 
4 

64. 
4 

64 
4 

64 
16 
81 
36 
25 
4 
4 

Sy 2 = 
486 

Sx 

r = S Xy = 2 1 9 5 

nsxSlJ 16X28,9X5.5 
= + 0,864. 

Bovenstaande tabel geeft een voorbeeld eener berekening van den 
correlatie-coefficient nl. van dien tusschen den regenval in mm 
en de regendagen in Juli te de Bilt tusschen 1910 en 1925. Bij het 
construeeren van de stippenkaart bleek, dat alle punten in beide oveiv 
eenkomstige quadranten lagen. Dientengevolge vindt men nu geen 
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enkel product in de voor de negaticve producten bestemde kolom. De 
stippenkaart wees dus op een groote correlatie; -f- 0,864 mag dan ook 
als een vrij hoogen correlatie-coefficient worden beschouwd. Inderdaad 
kan de correlatie-coefficient slechts schommelen tusschen — 1 en + 1. 
In het eerste geval bestaat er volkomen negatieve correlatie, in het 
tweede volkomen positieve correlatie. 

Bij positieve correlatie zal de correlatie-coefficient schommelen 
tusschen 0 en -f- 1. Hoe dichter de gevonden correlatie-coefficient bij 
-f- 1 ligt, hoe nauwer het verband tusschen het beschouwde reeksen-
paar in positieven zin, d.w.z. kleine waarden van de eene reeks gaan 
gepaard met kleine waarden van de andere reeks en omgekeerd. Bij 
negatieve correlatie schommelt de correlatie-coefficient tusschen 0 en 
— 1. Hoe dichter de gevonden waarde bij — 1 ligt, hoe nauwer het 
verband in negatieven zin, d.w.z. kleine waarden van de eene reeks 
gaan dan gepaard met groote waarden van de andere reeks, en groote 
waarden van de eene reeks gaan gepaard met kleine waarden van de 
andere reeks. De oorzaak van dit verband wordt echter niet aan het 
licht gebracht. Berekening van den correlatie-coefficient is slechts 
het vaststellen van een bepaald feit; verdere beteekenis heeft de 
correlatie-coefficient niet. 

§ 4. Regressie-coefficient. 
Wanneer men de betrekking kent, die er tusschen twee reeksen 

bestaat, dan moet het ook mogelijk zijn met behulp van den correlatie-
coefficient de afzonderlijke termen van de eene reeks uit die der 
andere bij benadering af te leiden; en wel: bij een afwijking 
x = X — M x vindt men een afwijking y = Y — MY door x met een 
bepaalden factor (b^ te vermenigvuldigen. Deze factor wordt als volgt 
berekend uit den correlatie-coefficient r en de middelbare afwijkingen 
der beide reeksen t _ 

Deze waarde is als een gemiddelde te beschouwen, zoodat de 
waarden voor y, afgeleid uit x, slechts met een zekere benadering juist 
zijn. Kent men nu den term van de X-reeks (X) en het gemiddelde 
(M x ) , dan vindt men gemakkelijk x. Met behulp van de berekende 
waarde van bx geeft de regressievergelijking: 

y = bxx 
de waarde voor y, die tenslotte bij My is op te tellen om de bij 
X behoorende waarde van Y te vinden. 
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Is omgekeerd y bekend, dan kan de gemiddelde daarbij voorkomende 
x worden berekend met behulp van: 

x = boU waarin: b2 = r—. 

Men kan dus bij elke willekeurig gegeven waarde van de eene ver-
anderlijke de gemiddelde bijbehoorende waarde der andere ver-
anderlijke berekenen. Wanneer b.v. de correlatie-coefficient tusschen 
een weersfactor (Y) en de opbrengst van een gewas (X) uit 
de gegevens van een reeks van jaren is berekend, kan uit het gedrag 
van den betreffenden weersfactor in een bepaald jaar de opbrengst bij 
benadering voorspeld worden. In 't algemeen geldt dan hoe grooter 
correlatie-coefficient des te betrouwbaarder de voorspelling. Passen 
we de berekening van den regressie-coefficient toe op de gegevens 
van tabel I, dan vinden we: 

r = -f 0,864; sx = 28,9 en su = 5,5, 
derhalve is: 

bx = r ^ = + 0,864 X J n j = 0,1644 sx 2o,y 
en wordt de regressievergelijking 

y = 0,1644 x. 
Deze vergelijking wil zeggen, dat een hoeveelheid regen in Juli te 

de Bilt, die 1 mm boven het gemiddelde is, gemiddeld samengaat met 
een vergrooting van het aantal regendagen in Juli met 0,1644. Bij een 
regenval van 120 mm, of 47 mm boven het gemiddelde (geval 1910), 
zal het aantal regendagen derhalve 47 X 0.1644 = 7,7 grooter zijn 
dan het gemiddelde van 15 dagen en dus 22,7 bedragen. In werkelijk-
heid was het aantal regendagen 21. (Zie tabel). Dit verschil is een 
gevolg van het gebrek aan volkomen correlatie. In elk geval zullen 
grootere of kleinere verschillen tusschen de uit de regressie-vergelijking 
berekende en de werkelijke waarden kunnen optreden. Wanneer we 
de eerste door een accent van de laatste onderscheiden is y\ = bxxx, 

yf2 = ^1*2 enz. en bijgevolg de verhouding xx : x2 : x„ •= 
y\ : y'2 : . . . . y'n. Hieruit volgt, dat de punten geconstrueerd uit *i 
en y\, x2 en y'2, enz. liggen op een rechte lijn, omdat alleen dan aan 
deze samengestelde evenredigheid voldaan is. Voor x=0, geldt y ' = 0 ; 
de rechte lijn gaat derhalve door het nulpunt. De richting van de lijn 
wordt bepaald door de verhouding tusschen y' en x, dus door blt Deze 

regressie-coefficient (fex) is afgeleid uit de formule bx = r—. 
sx 
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Uit het toevallig karakter van de verdeeling der punten over het 
vlak volgt, dat deze punten geenszins alle op de regressielijn liggen. 
Kiest men voor een def veranderlijken bijv. x een vaste waarde xk, dan 
zijn daarbij tal van verschillende waarden voor y waargenomen; hun 
gemiddelde (yk) is dan de y die bij xk behoort volgens de regressie-
vergelijking y = bxx. De verspreiding der bij xk waargenomen y's 
wordt gemeten door de z.g. partieele middelbare fout. Bij normale 
lineaire correlatie is de waarde hiervan sy Kl — r 2 (dus onafhankelijk 
van Xk). De regressielijn is dus een lijn van gemiddelden; de waar
genomen punten liggen daaromheen verspreid en een punt, dat een 
nieuwe waarneming voorstelt, behoeft dus ook niet op de regressielijn 
te liggen. 

Men kan de verspreiding van de waargenomen punten en tevens de 
onzekerheid van later nog waar te nemen punten beoordeelen naar de 
bovengenoemde partieele middelbare fout; door ter weerszijden van de 
regressielijn een evenwijdige lijn aan te brengen, die in de y-richting 

een bedrag van svV 1 — r2 van de regressielijn verwijderd is, krijgt 
men een strook waarbij een zeker aantal van de waargenomen punten 
ligt (ongeveer 2 /3 van het totaal) en de kans, dat een nieuwe waarne
ming binnen die strook zal liggen is eveneens ongeveer 2/3. 

Kiest men voor de breedte van de strook in de y-richting een fractie 
van de partieele middelbare fout of een veelvoud er van, dan worden 
de kansgetallen, dus ook de procentsgewijze aantallen der punten 
binnen die strook, aangegeven in de volgende tabel. 

TABEL II. 

Afwijkingen, die liggen op een 
afstand van het gemiddelde M. 

± 0 , 5 s 
± l , 0 s 
± 1,5 s 
± 2 , 0 s 
± 2 , 5 s 
± 3 , 0 s 

Aantal termen, dat binnen de 
vorenstaande grenzen ligt in proc. 

van het totaal. 

38,3 
68,3 
86,6 
95,5 
98,8 
99,7 

s stelt de middelbare afwijking voor. 
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Een reeks, waarvan de termen een dergelijke verdeeling hebben, 
noemt men normaal. Een correlatieberekening toegepast op een 
normale reeksenpaar heet normale correlatie. In de groepeering der 
punten op de stippenkaart bij een dergelijke correlatie tevens nagenoeg 
een rechte lijn, dan spreekt men van normale lineaire correlatie. De 
tabel leert, dat bij een normale reeks tusschen het gemiddelde ver-
meerderd met de helft van de middelbare afwijking en het gemiddelde 
verminderd met de helft van de middelbare afwijking 38,3 % van het 
totaal aantal termen ligt. Termen met een grootere afwijking van het 
gemiddelde dan drie maal de middelbare afwijking komen practisch niet 
voor. De middelbare afwijking is dus niet alleen te beschouwen als 
een maat voor de variatie der betreffende reeks, maar tevens als een 
maat voor de betrouwbaarheid van de waarde eener term van zoo'n 
reeks. Hetzelfde geval doet zich voor bij den correlatie-coefficient. 
Ook deze vertoont een onzekerheid door de wijze waarop hij wordt 
verkregen, zoodat men ook daarvan een middelbare fout kan be-

1 — r2 

rekenen, die uitgedrukt wordt door ± —7=r-« 
Vn 

De regressie-coefficient zelf is ook aan schommelingen onderhevig, 
als men n.l. zich de waarnemingsreeks onder nagenoeg gelijke om-
standigheden herhaald denkt. Voor zoover het de richting (£>i) be-
treft, wordt deze schommeling gemeten door de middelbare fout van bx 

Si Y\ r2 , 
welke bedraagt: ——. Deze schommeling is (wegens den 
factor Y n in den noemer) klein ten opzichte van de onzekerheid der 
waarnemingspunten om de regressielijn. 

De werkwijze voor het opsporen van normale lineaire correlatie be-
staat tenslotte kort samengevat uit de volgende stappen: 

1. Berekening van het gemiddelde M x en MY der beide reeksen 
en bepaling van de afwijkingen der afzonderlijke termen van het 
gemiddelde, dus: Xx — M x ; Y± — MY enz. 

2. Constructie van de stippenkaart teneinde na te gaan of van 
lineaire correlatie gesproken kan worden. 

3. Vergelijking van de verdeeling der termen om het gemiddelde 

uitgedrukt in de middelbare afwijking ' x , met de norm'ale ver-
n 

deeling van een reeks, teneinde na te gaan of er normale lineaire 
correlatie bestaat. 
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4. Berekening van den correlatie-coefficient en zijn middelbare 

fout volgens: 
% xy 1 — r2 

r ± s, = ± -17=--
nsxSu yn 

§ 5. Partieele correlatie. 

De vorige beschouwingen hadden betrekking op twee reeksen met 
veranderlijke termen (waarnemingen). Voor ons doel is dit niet vol-
doende, omdat we met meer dan twee reeksen te maken krijgen. W i j 
willen bijv. den invloed van den regenval en van den zonneschijn 
onafhankelijk van elkaar op de opbrengst van een gewas bestudeeren. 
Daar echter met een variatie van den regenval dikwijls verandering 
van den zonneschijn gepaard gaat, is het moeilijk uit te maken welke 
variatie nu oorzaak is van een slechtere of betere opbrengst. 

De samenwerking van twee factoren, die beide invloed op een 
derden uitoefenen en die onderlinge correlatie vertoonen, kan in den 
vorm van een stippenkaart op de volgende wijze worden bestudeerd. 
Men construeert de stippenkaart der twee reeksen, waarvan de 
invloed op een derde reeks moet worden nagegaan. In plaats van 
een stip plaatst men echter het plus of het minteeken van de bij-
behoorende afwijking der derde reeks in de stippenkaart. Men wil 
bijv. weten welken invloed de regenval en de temperatuur op de 
opbrengst van een gewas uitoefenen. De coordinaat-assen verdeelen 
de kaart in vier quadranten. 

a. Het quadrant waarin positieve regenafwijkingen en positieve 
temperatuurafwijkingen samentreffen. 

b. Het quadrant waarin negatieve regenafwijkingen samengaan 
met positieve temperatuurafwijkingen. 

c. Het quadrant waarin negatieve regenafwijkingen samengaan 
met negatieve temperatuurafwijkingen. 

d. Het quadrant waarin positieve regenafwijkingen samengaan 
met negatieve temperatuurafwijkingen. 

Uit de ligging en het aantal der punten in de quadranten kan 
worden afgeleid welk weer het meest voorkomt van de vier typen 
m.a.w. welke correlatie er bestaat tusschen regenval en temperatuur 
voor dit geval. Heeft men echter de punten vervangen door de -f-
en — teekens der afwijkingen van de derde reeks, die de opbrengst 
van een gewas voorstelt, dan kan men daaruit afleiden welke eischen 
het gewas aan het weer stelt, voorzoover de temperatuur en den 
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regenval betreft. Veel plusteekens in quadrant a leeren, dat de op-
brengst verhoogd wordt door vochtig, warm weer. Liggen er dan 
bovendien veel minusteekens in quadrant c dan blijkt dat koud, 
droog weer niet gewenscht is. Men ziet, dat een dergelijke stippen-
kaart, die in zijn eenvoudigsten vorm bestaat uit een assenkruis met 
in de vier quadranten het aantal -f- en — teekens ons een inzicht 
verschaft omtrent het verband tusschen twee reeksen en hun invloed 
op een derde reeks. (Vergelijk bijv. fig. 1 op biz. 63). Men is er ook 
in geslaagd den invloed van twee (of meer) factoren op een reeks 
in cijfers uit te drukken door middel van partieele correlatie. 

Hierdoor kan de invloed van een factor afzonderlijk worden be-
paald, terwijl de variabiliteit tengevolge van den anderen factor buiten 
werking wordt gesteld door ze een zekere onveranderlijke waarde 
te geven. De gevonden relaties worden uitgedrukt door de partieele 
corretatie-coefficienten. 

Teneinde bij meer dan twee reeksen op een gemakkelijke wijze 
de verschillende reeksen aan te geven, worden ze genummerd. Reeks 
1 stelt gewoonlijk de reeks voor, waarop verschillende invloeden 
werken. In ons geval dus het gewas. De andere indices stellen dan 
de weersfactoren voor. 

Bij berekening van de correlatie tusschen drie reeksen moeten eerst 
de drie correlatie-coefficienten met 2 indices op de zooeven besproken 
wijze worden uitgerekend. 

Xd\d2 ^dxd3 %d2d3 
r12 — ' r13 = '• ^23 = • 

nsls2 nsxs3 ns2s3 

r12 beteekent de correlatie-coefficient tusschen reeks 1 en 2; 
r13 beteekent de correlatie-coefficient tusschen reeks 1 en 3; 
r23 beteekent de correlatie-coefficient tusschen reeks 2 en 3. 
dt is het symbool voor de afwijkingen van het gemiddelde der reeks 

1; d2 voor de afwijkingen der reeks 2 en d3 voor de afwijkingen der 
reeks 3. Zoo is eveneens sx de middelbare afwijking der reeks 1; s2 die 
van reeks 2 en s3 die van reeks 3. tlit deze berekent men de partieele 
correlatie-coefficient met indices op de volgende wijze.1) 

r 1 2 r 1 3 r 2 3 _i_ 1 ' r 2 1 2 . 3 r 1 2 . 3 — ,r - , , . = = X 
K l — r 2 1 3 K l — r223 Vn 

x) Voor de afleiding van deze en volgende formules moet ik verwijzen naar de 
betreffende werken der wiskundige statistiek bijv. G. Udny Yule, Theory of 
Statistics. 
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r13 r12r23 , 1 r213.2 
r13.2 — , f „ -— , ,-—- =E 

r23.1 — 

Vl — r212 V\ — r2 2 3 | ^n 

23 r12r13 i 1 r223.1 

VT^r- r21 2^i_ r 2 l 3 y„ 
ri2.3 s t e l t voor de correlatie-coefficient tusschen reeks 1 en 2, wanneer 
men de waarnemingscomplexen (in ons geval: jaren) beschouwt, die 
met elkaar de waarde van den derden factor gemeen hebben, m.a.w. 
r12 ,3 is de correlatie-coefficient tusschen de reeksen 1 en 2, wanneer 

i r 2 

men factor 3 constant houdt. — ^ ^ is de middelbare fout van r 1 2 .3 . 
Vn 

ri3.2 is de correlatie-coefficient tusschen de reeksen 1 en 3, wanneer 
men de waarnemingscomplexen beschouwt, die met elkaar de waarde 
van den tweeden factor gemeen hebben, m.a.w. r13 .2 is de correlatie-
coefficient tusschen reeks 1 en 3, wanneer men factor 2 constant houdt. 
1 ~ r2

1 3 .2 
—= is van r13%2 de middelbare fout. 
Vn 

r23.i is de correlatie-coefficient tusschen de reeksen 2 en 3, wanneer 

1 r223.1 
men factor 1 constant houdt. ^= is de middelbare fout van r 2 3 . i . 

Vn 
Voor het berekenen der regressiefactoren zijn de middelbare afwij-

kingen der verschillende reeksen noodig. Wanneer s1 - 2 3 de middelbare 
afwijking van reeks 1 voorstelt bij constante waarden van den factor 
2 en 3, zal s 1 - 2 3 kleiner zijn dan st. De berekening der partieele 
middelbare afwijkingen geschiedt met behulp van 

*i.23 = si V1 — r212 Yl — r21 3 .2 , of ook 

*i.23 = *i K l —r 2
1 3 K l — r»12 .3 . 

Door bepaling der partieele middelbare afwijkingen volgens beide 

formules heeft men een controle op de berekeningen. Behalve s1#23 

moeten worden berekend s 2 . 1 3 en s3 .1 2 . De formules hiervoor krijgt 

men door verwisseling der indices. 
Tenslotte moeten worden berekend de partieele regressie-coeffi-

cienten volgens: 
U — r- sy 5l-23 . ^1.23 V1 ~ f212.3 
°12.3 r12.3 A ~ ^ i/— 

52.13 S2 .13 V tl 
h —V V ^ 3 ± 5 3 - 2 3 K l — r21 3 ,2 
D13.2 r13.2 A : -^ I/— 

53.12 S3.12 Kn 
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Noem de bij elkaar behoorende afwijkingen dcr dric reeksen dlt d2 

en d3, dan is met de regressiefactoren dx uit d2 en d3 te berekenen 
volgens: 

d\ = b12,3d2 + &i3.2^3 
of, daar dx = Xx — M1( d2 = X2 — M2 en d3 = X 3 — M 3 is, 

Xx = Mi + 612.8 (X2 — M2) + b13.2 (X3 — M 3 ) . 

De formule voor den coefficient van gezamelijke correlatie van de 
reeksen 2 en 3 op reeks 1 luidt: 

p V l - ^ 1 . 2 3 . l - R ' l . 2 8 
R1.23 - K S i 2 ± ^ . 

Voor het berekenen van de correlatie tusschen vier reeksen wordt 
dezelfde methode gevolgd. De reeksen noemt men 1, 2, 3 en 4. Eerst 
bepaalt men r12, r13, r14, r23, r24, r34; daarna r12.3, r12.4, r13>4, r14.2, 
ri4.3- r23.4- r24.i> r24.3- r34.i< r34.2- Voor zoover de formules niet reeds 
zijn opgesteld kan men deze gemakkelijk door verwisseling der indices 
vinden. Thans moeten de correlatie-coefficienten met vier indices be-
paald worden. 

r12.3 r14.3 r24.3 , 1 r 212.34 
T l 9 . S 4 ± ,,— ;—, of ook: 12'34 ~ n^^Zs Kl-r-'24.3 Vn 

r12.4 r13.4 r23.4 1 r 212.34 
r"-*« - Kl-r213>4 Kl-r2

23 .4 * Vn ' 

Door de berekening volgens beide formules uit te voeren heeft men 
controle op het uitvoerige rekenwerk. Door verwisseling der indices 
zijn de formules voor verdere r's gemakkelijk te vinden; bijv.: 

r23 14 =
 r23.i — r24.i r84.i ± 1 — rSz.ii f o o k 

r23.4 r12.4 r13.4 • 1 r223.l4 

" 2 3 '1 4 K l - r 2 1 2 . 4 K l - r 2 1 3 . 4 Kn 
ri2.34 wil zeggen de correlatie-coefficient tusschen de reeksen 1 en 

2, waarbij 3 en 4 niet veranderen. 
^13.24 wil zeggen de correlatie-coefficient tusschen de reeksen 1 en 3, 

waarbij 2 en 4 niet veranderen, enz. De veranderlijkheid der beschouw-
de reeksen neemt uit den aard der zaak sterk af, wanneer de veran
derlijkheid binnen die reeksen, waarmede hunne variaties anders paral
lel gaan, wordt stop gezet. Hierdoor verkrijgt de middelbare afwijking 
der betreffende reeksen een aanmerkelijk kleinere waarde. 
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Deze wordt weergegeven door de formules: 

5i.234 = si K l — r 2 i2 K l — r2
1 3 .2 K l — r2i4.23. of ook: 

5i.234 = *i K l — r214 K l — r 2 1 3 . 4 K l — r 2 1 2 ^ 

Door toepassing van deze beide formules heeft men weer controle 

op de berekeningen. De overige middelbare afwijkingen zijn door ver-

wisseling der indices uit bovenstaande af te leiden. Bijv.: 

53.124 = S s K l — r2 i3 K l ^ 2 3 . ! K l — r 2
3 4 . 1 2 , of 

s 3 . 1 2 4 = s3Kl—r234 K l — r 2 2 3 < 4 K l — r 2 1 3 . 2 4 . 
5i.234 beteekent de standaardafwijking van reeks 1, wanneer de 

reeksen 2, 3, 4 niet varieeren en dus geen invloed kunnen laten gelden 
op het veranderen van reeks 1. 

Thans zijn de regressie-coefficienten met hun middelbare afwijking 
te berekenen uit de volgende formules. 

51.234 t s1.234 V 1 r 212.34 
°12.34 — r12.34 X " 3 : 

°13.24 — r13.24 X ± 

t _. x / -»1.234 i 
°14.23 — r14.23 X 3 : 

52.134 $ 2 , 1 3 4 ^ 
51.234 • 51.234 K 1 r 213.24 

53.124 S3.124Vn 
s1.234 i s i . 2 3 4 V 1 *"214.23 

S4.123 5 4 . 1 2 3 K n 

En hieruit is tenslotte de regressievergelijking af te leiden, waardoor 
de afwijkingen van reeks 1 (c^) zijn te berekenen uit de afwijkingen 
d2, d3 en c?4 der reeksen 2, 3 en 4. 

^1 = ^12.34 ^2 + ^13.24 d3 -\- &i4.23 <^4' 

- Of, direct de werkelijke grootte der eigenlijke termen van reeks 1 
berekenende, vinden wij: 

XA = M i + 612.34 ( X 2 - M 2 ) + 613.24 (X 3 — M 8 ) + 
+ &14.23 (X 4 — M 4 ) . 

Deze formule geeft dus een middel aan de hand om uit 3 reeksen 
een vierde af te leiden, waarbij de correlatie, die er tusschen de reeksen 
afzonderlijk bestond, in rekening is gebracht. Deze formule zal ons later 
te hulp komen bij het berekenen van de opbrengst uit de gedragingen 
der weersfactoren. (Hoofdstuk X.) 

De coefficient van gezamelijke correlatie is: 

P — V l S21.234 g. 1 — R21.234 
*<1.234 — \ 1 -2 ± 7T-= . 

s 1 Vn 
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Bovenstaande formules stellen ons in staat de studie der landbouw-
weerkunde langs statistischen weg ter hand te nemen, wanneer wij 
slechts de beschikking hebben over een voldoend aantal gegevens. 
Door toepassing van partieele correlatie is het mogelijk meer weers-
factoren in het onderzoek te betrekken en hun invloed op de ge-
wassen onafhankelijk van elkaar te leeren kennen. 

§ 6. De methode Holdefleisz. 
Naast de berekening van den correlatie-coefficient treft men, vooral 

in de Duitsche literatuur, een andere methode aan om de relaties 
tusschen twee reeksen vast te stellen. Deze methode is het eerst toege-
past door Prof. Dr. P. HOLDEFLEISZ

 1), die van oordeel is, dat de hier-
mee verkregen resultaten dezelfde zijn als die der correlatie-methode. 
De berekening geschiedt op de volgende wijze. De termen der beide 
reeksen worden genummerd in de volgorde van de grootte. Men krijgt 
dus twee reeksen gevormd door de getallen 1, 2, 3 . . . . n, maar deze 
gerangschikt volgens de opeenvolgende grootte der oorspronkelijke 
termen. De kleinste term krijgt rangnummer 1, de volgende rang-
nummer 2 enz. Wanneer de hoogste waarden van beide reeksen in 
de overeenkomstige termen voorkomen, dan zal er een klein verschil 
tusschen de rangnummers bestaan. Deze verschillen van elk paar 
termen worden samengeteld zonder op het teeken te letten. Vergelijkt 
men deze som met het grootst mogelijk verschil, dat kan optreden, 
danheeft men een maat voor de correlatie. De grootste verschillen krijgt 
men, wanneer de reeksen volkomen tegengesteld verloopen, d.w.z., 
wanneer de reeksen een volkomen negatieve correlatie vertoonen. Bijv.: 

De X-reeks loopt 1, 2, 3, 4 . . . . n. 
De Y-reeks loopt n, n—1, n—2, n—3.... 1. 
De som der verschillen zal dan bedragen: x/2n maal n. 
Geen verschillen krijgt men, als de overeenkomstige termen het-

zelfde nummer hebben d.w.z. als er een volkomen positieve correlatie 
bestaat. Bedraagt tenslotte de som der verschillen- het gemiddelde 
tusschen volkomen positieve (0) en volkomen negatieve correlatie 
(I4n2)> dus de helft van J/£n2, dan is er geen verband tusschen beide 
reeksen. Een bedrag schommelend tusschen 0 en %n2 wijst op meer 
of minder positief verband; een bedrag tusschen X/Arfi en 3^" 2 9eeft 

1 ) Prof. Dr. P. Holdefleisz. Liber den Einflusz der Witterungsfactoren auf die 
Ernteertrage. Kiihn Archif IX 1925. 
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ncgatief verband aan. Een voorbeeld van cen dergelijke berekening 
geeft tabel III. Hier zijn vergeleken de bietenopbrengst in Nederland, 
uitgedrukt in 100 kg per ha, zooals ze volgens de landbouwstatistiek 
zijn verkregen, en de uren vollen zonneschijn in de maand Juli, zooals 
deze door den zonneschijn-autograaf van Campbell-Stokes te de Bilt 
zijn geregistreerd in de jaren 1899 tot en met 1926. 

TABEL III. 

Jaar. 

1926 
1925 
1924 
1923 
1922 
1921 
1920 
1919 
1918 
1917 
1916 
1915 
1914 
1913 
1912 
1911 
1910 
1909 
1908 
1907 
1906 
1905 
1904 
1903 
1902 
1901 
1900 
1899 

Opbrengst 
bieten. 

343 
337 
328 
255 
325 
368 
286 
281 
325 
319 
267 
303 
315 
275 
336 
360 
290 
272 
327 
296 
322 
340 
297 
242 
275 
370 
325 
345 

Rang-

nummer 
I. 

5 
7 
9 

27 
13 
2 

21 
22 
12 
15 
26 
17 
16 
24 
8 
3 

20 
25 
10 
19 
14 
6 

18 
28 
23 
1 

11 
4 

Zonne
schijn. 

198 
214 
190 
211 
156 
257 
166 
106 
209 
230 
166 
192 
209 
157 
228 
276 
141 
126 
182 
152 
209 
221 
307 
114 
153 
251 
253 
220 

Rang-

nummer 
II. 

15 
10 
17 
11 
22 
3 

20 
28 
14 
6 

19 
16 
13 
21 
7 
2 

25 
26 
18 
24 
12 
8 
1 

27 
23 
5 
4 
9 

Verschil 
tusschen 
I en II. 

10 
3 
8 

16 
9 
1 
1 
6 
2 
9 
7 
1 
3 
3 
1 
1 
5 
1 
8 
5 
2 
2 

17 
1 
0 
4 
7 
5 

= 138 
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De som der verschillen tusschen de rangcijfers bedraagt totaal 138. 
Deze zou bij volkomen afwezigheid van correlatie 34"2 — 34 X 
282 = 1 9 6 bedragen. Er is dus een positieve correlatie. Naderhand 
zullen we zien, dat volgens de correlatie-methode voor deze reeksen 
r = -\- 0.66 ± 0.11 wordt gevonden. 

Behalve dat het rekenwerk bij de methode van HOLDEFLEISZ, ook 
„Rangordnungsmethode" genoemd, aanmerkelijk geringer is, kan ik 
geen enkel voordeel in deze methode zien, terwijl er wel ernstige 
bezwaren aan verbonden zijn. Aangezien deze methode o.a. door 
SCHEINERT1) is gebruikt bij een onderzoek, waarin ook suikerbieten 
zijn betrokken, meende ik er melding van te moeten maken. 

§ 7. De methode Wallen. 

In een zeer uitvoerige studie 2) heeft A. WALLEN de weersinvloeden 
op enkele landbouwgewassen beschreven. Dit werk bevat een 
methode om storingen in het materiaal te corrigeeren. Wanneer men 
nl. de opbrengstcijfers van verschillende gewassen over een lange 
reeks van jaren beschouwt, ziet men een regelmatige stijging in de 
cijfers. Dit is een gevolg van verbetering der cultuurmethodes. Derge-
lijke veranderingen mogen natuurlijk niet aan het weer worden toe-
geschreven en daarom is het noodig, dat deze invloeden eerst worden 
uitgeschakeld voor men met de bestudeering der weersinvloeden 
begint. Aannemende, dat de verbeteringen der cultuurmethodes enz. 
een regelmatige stijging hebben veroorzaakt, die ieder jaar even groot 
is, kan men met behulp van de methode WALLEN deze jaarlijksche 
stijging berekenen en dan de oorspronkelijke opbrengst-cijfers corri
geeren. Dit komt hierop neer, dat men de correlatie bepaalt tusschen 
de opbrengsten der verschillende jaren en een serie getallen, die 
jaarlijks met een eenheid opklimmen. De daaruit berekende regressie-
coefficient geeft dan de jaarlijksche stijging aan 3 ) . 

*) R. Scheinert. Die Abhangigkeit der Ernteertrage von den Witterungsfactoren, 
Kiihn Archiv 1929. 

2) Axel Wallen. Sur la correlation entre les recoltes et les variations de la 
temperature et de l'eau tombee en Suede. Kungl. Svenska Vetensk. Handl. Band 

3) Deze methode is hier aan de hand van het gehalte bij suikerbieten gedemon-
streerd, omdat de berekening naderhand weer toepassing vindt. De bezwaren, die 
tegen deze wijze van correctie kunnen worden aangevoerd, zal ik bespreken, wanneer 
de resultaten der berekeningen worden behandeld (Zie Hoofdstuk III). 
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Tabel IV geeft hiervan een voorbeeld. 

TABEL IV. 

Jaar 

1926 
1925 
1924 
1923 
1922 
1921 
1920 
1919 
1918 
1917 
1916 
1915 
1914 
1913 
1912 
1911 
1910 
1909 
1908 
1907 
1906 
1905 
1904 
1903 
1902 
1901 
1900 
1899 

Gehalte 

1 

16.5 
17.2 
17.0 
15.8 
17.3 
17,2 
17.3 
16.8 
16.2 
16.7 
16.9 
16.5 
16.3 
16.6 
16.7 
16.6 
16.5 
15.5 
16.8 
15.9 
16.2 
15.5 
16.5 
14 5 
15.5 
15.1 
15.4 
14.9 

dt 

2 

+ 0 2 
+ 0.9 
+ 0.7 
- 0 . 5 
+ 1.0 
+ 0.9 
+ 1.0 
+ 0.5 
- 0 . 1 
+ 0.4 
+ 0.6 
+ 0.2 

— 
+ 0.3 
+ 0.4 
+ 0.3 
+ 0.2 
- 0 . 8 
+ 0.5 
- 0 . 4 
- 0 . 1 
- 0 . 8 
+ 0.2 
- 1 . 8 
- 0 . 8 
- 1 . 2 
- 0 . 9 
- 1 . 4 

d2 

3 

- 1 3 . 5 
- 1 2 . 5 
- 1 1 . 5 
- 1 0 . 5 
- 9.5 
- 8.5 
- 7.5 
- 6.5 
- 5.5 
- 4.5 
- 3.5 
- 2.5 
- 1.5 
- 0.5 
+ 0.5 
+ 1.5 
+ 2.5 
+ 3.5 
+ 4.5 
+ 5.5 
+ 6.5 
+ 7.5 
+ 8.5 
+ 9.5 
+ 10.5 
+ 11.5 
+ 12.5 
+ 13.5 

di m; 

+ 
4 

5.25 

0.55 

0.20 
0.45 
0.50 

2.25 

1.70 

ialc?2 

5 

2.70 
11.25 
8.05 

9.50 
7.65 
7.50 
3.25 

1.80 
2.10 
0.50 
— 
0.15 

2.80 

2.20 
0.65 
6.00 

17.10 
8.40 

13.80 
11.25 
18.90 

dx* 

6 

0.04 
0.81 
0.49 
0.25 
1.— 
0.81 
1 . -
0.25 
0.01 
0.16 
0.36 
0.04 
— 

0.09 
0.16 
0.09 
0.04 
0.64 
0.25 
0.16 
0.01 
0.64 
0.04 
3.24 
0.64 
1.44 
0.81 
1.96 

Cor-
rectie 

7 

- 0 . 9 
- 0 . 8 
- 0 . 8 
- 0 . 7 
- 0 . 6 
- 0 . 6 
- 0 . 5 
- 0 . 4 
- 0 . 4 
- 0 . 3 
- 0 . 2 
- 0 . 2 
- 0 . 1 

+ 0.1 
+ 0.2 
+ 0.2 
+ 0.3 
+ 0.4 
+ 0.4 
+ 0.5 
+ 0.6 
+ 0.6 
+ 0.7 
+ 0.8 
+ 0.8 
+ 0.9 

Ge-
corrig. 
Gehalte 

8 

15.6 
16.4 
16.2 
15.1 
16.7 
16.6 
16.8 
16.4 
15.8 
16.4 
16.7 
16.3 
16.2 
16.6 
16 7 
16.8 
16.7 
15.7 
17.1 
16.3 
16.6 
16.0 
17.1 
15.1 
16.2 
15.9 
16 2 
15.8 

M=16 . 3 10.90 135.55 | 2 ^ 2=15 . 43 
X dtd2= 135.55—10.90 = 124.65 

In kolom 1 staat het suikergehalte der suikerbieten aangegeven, 
zooals dat gemiddeld per jaar over het geheele land is verkregen 
van 1899 tot en met 1926. De reeks telt dus 28 termen. Kolom 2 
geeft de afwijkingen van het gemiddelde in de afzonderlijke jaren; dus 
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het verschil tusschen het gemiddelde gehalte en het gehaltc in de 
afzonderlijke jaren. De verschillen d2 worden verkregen door de reeks 
van 28 doorloopend te nummeren 1 tot en met 28, 1926 krijgt No. 1 
enz. en 1899 No. 28. Telt men deze getallen samen, dan krijgt men 
406, waarvan het gemiddelde 14.5 bedraagt. De middelbare afwijking 

dezer reeks vindt men met de formule 52 = \ — T = — , waarin n het 

aantal termen voorstelt i ) : s2 = 8.08. De standaardafwijking voor het 
gehalte vindt men uit kolom 6, waarin Scfj2—15.43, n.l. 5i >= 

= 0.74. De som der producten van de afwijkingen vindt 

men in de kolommen 4 en 5, waarbij 5 did2 = — 124.65. Thans is r te 

berekenen en gelijk aan: ^ ~ % ^ Q ^ = - 0 -745. 

De daling bedraagt per jaar bx = 0.745 X ! r l ! = ° - 0 6 8 %• D a t 

8.08 
wil dus zeggen, dat van 1899 tot 1926 het gehalte van jaar tot jaar 
0,068 % is gestegen. Om derhalve de reeks der suikergehaltes in dit 
opzicht te corrigeeren moet bij het eerste jaar 1899 worden opgeteld: 
13.5 X °-068 % = 0.9 %; het gecorrigeerde gehalte voor 1899 wordt 
dus 15.8 %. Bij dat van 1900 moet worden opgeteld 12.5 X 
0.068 % = 0.8 %, zoodat hier het gecorrigeerde gehalte 16.2 % 
bedraagt. Het gehalte voor 1926 is te verlagen met 13.5 X °-068 % = 

J) De afleiding van deze formule is de volgende. Het gemiddelde van de reeks 

natuurlijke getallen 1, 2. 3 . . . n to ~ ^ . Zij d = k - k de afwijking tusschen de 

term ft derj-eeks en het gemiddelde k = Z+l d e r t e r m e n . D e m i d d e i b a r e a fw i j k ing 

is dan V ~^ Nu is 2 cP = 2 *2 - 2k 2 k + nk\ Dit gedeeld door n geeft 

" n 
S W - 1 + 4 + 9 + 1 6 + 2 5 . . . . + „ a . lste verschil 3, 5, 7, 9 . . . . 2e verschil 

2 , 2 , 2 reeks 2e orde. Som van n termen is: . 

= n V 1 4-^H^ly 3 +n(n-l)(n -2) n(n + 1) (2n + 1) 
2 ^ J ^ 6 X Z g . 

Dus ^ * - = ( n + D ( 2 n + l ) ( n + l ) ( 2 n + l ) (n + 1)2 
n 6 en s 2 = _ 

(n + l ) ( n - 1) n 2 — 1 
12 = 12 ' 
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0.9 %; het gecorrigcerde gehalte bedraagt dus 15.6 %. Op deze wijze 
moet men ook de overige jaren corrigeeren. De algemeene stijging der 
cijfers verdwijnt dan en de verschillen tusschen de opeenvolgende 
jaren zijn kleiner. Deze verschillen zijn aan het weer toe te schrijven. 
De cijfers vindt men in kolom 8, terwijl kolom 7 de jaarlijksche 
correcties aangeeft. 



H O O F D S T U K Hi ) . 

DE METEOROLOGISCHE GEGEVENS. 

Landgemiddelde en afunjkingen in verschillende gebieden. De keuze 
van de waarnemingen van een station. Het klimaat van Nederland. 

§ 1. Algemeene opmerkingen. 

In de Mededeelingen van de Landbouwhoogeschool, Decl 24 
Verh. 1, als ook in zijn Le.erboek der Meteorologie behandclt Prof. 
Dr. D. V. GULIK in het kort de problemen, waarvoor de Landbouw-
weerkunde zich geplaatst ziet. Hierbij wordt ook gewezen op den 
invloed der weersfactoren op de opbrengst der gewassen. Naar aan-
leiding van de reeds genoemde prijsvraag (biz. 1) schrijft Prof. 
VAN GULIK. 

„De bouwsteenen voor de bewerking ervan liggen, voorzoover het 
meteorologische gedeelte aangaat, opgehoopt in de jaarboeken van het 
Meteorologisch Instituut en voorzoover de opbrengst der landbouw-
gewassen in Nederland betreft, in de Verslagen over den Landbouw 
in Nederland." 

Hieruit bleek, dat de schrijver het mogelijk achtte, om door combi-
natie van deze „cijfer~boeken" iets tot stand te kunnen brengen, dat 
kon bijdragen tot de kennis der landbouwweerkunde. ' 

Deze uitspraak heeft mij veel steun gegeven, omdat zoowel weer-
kundig als landbouwkundig het aantal gegevens afschrikwekkend 
groot is en voorzoover het landbouwkundig gedeelte betreft, ten deele 
minder betrouwbaar. (biz. 38). 

De wijze, waarop de meteorologische gegevens worden verkregen, 
maakt het niet mogelijk een rechtstreeksch verband met de opbrengst 
der gewassen vast te stellen. Wil men nauwkeurig vergelijkbare 
gegevens hebben, dan zal men de meteorologische waarnemingen op 
het veld moeten doen, waar het te onderzoeken gewas groeit. Uit den 
aard der zaak zijn daarvoor speciale maatregelen noodig. Voorbeelden 
waar van dergelijke gegevens gebruik gemaakt is vindt men bij 

i) Zie Tabellen 1—15 aan het slot. 
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HOLDEFLEISZI), BROUWER2), GOSELES) e n F ISCHER*). Deze methode 
heeft echter groote bezwaren. De onderzochte gevallcn gelden voor 
een klein gebied, waar het gewas onder plaatselijkc weersomstandig-
heden groeit. Bovendien zijn de gegevens dikwijls slechts over een 
korte reeks van jaren voorhanden, waardoor de waarde der gevonden 
relaties gering is. Een voordeel is, dat de cijfers voor een juiste verge-
lijking meer geschikt zijn. In de praktijk doen zich deze omstandig-
heden, waarbij de meteorologische gegevens en de opbrengsten op 
dezelfde plaats worden bepaald, echter niet voor. Gelukkig geeft de 
wiskundige statistiek ons methoden ook het materiaal te bewerken, dat 
onder de heerschende omstandigheden is verkregen. Onze uitgebreide 
meteorologische en landbouwkundige statistieken zijn hiervoor wel 
degelijk van veel waarde. De bruikbaarheid wordt aangetoond door 
onderzoekingen van HOOKERS), LESSe), WARREN SMITH 7 ) , TENGWALL 

en VAN DER Z I JLS ) , P IROTTA9) , WALLENIO) en TOLLENAAR " ) . De 

resultaten van bovengenoemde onderzoekers zijn alle gebaseerd op 
gegevens, die op soortgelijke wijze zijn verkregen als onze statistieken. 
Tusschen de beide methoden, die thans besproken zijn, staat de werk-
wijze van SCHEINERTI2) en SCHULZEIS) , die gebruik maken van de 

x) Prof. Dr. P. Holdefleisz, Agrarmeteorologie, 1930. 
2) W . Brouwer. Die Beziehungen zwischen Ernte und Witterung in der Land-

wirtschaft. Landw. Jahrb. LXIII. 
3) Lothar Gosele. Untersuchungen iiber Beziehungen zwischen Witterung und 

Ernteertrag in der Landwirtschaft Landw. Jahrb. LXVIII. 
4) R. A. Fischer. The influence of Rainfall on the Yield of Wheat at Rothamsted. 

Phil. Trans Royal Soc. Series B. Vol. 213 pg. 89—142. 
5) R. H. Hooker. The correlation of the Weather and the Crop. Journ. Royal. 

Stat. Soc. LXX. 
6) Prof. Dr. E. Less. Liber die Abhangigkeit der Ernteertrage in Preussen 

von Niederschlagen und Temperatur Landw. Jahrb. LXIV. 
7) J. Warren Smith. Agricultural Meteorology. 1920. 
8) Dr. T . A. Tengwall en C. E. van der Zijl. Het verband tusschen klimaat 

en suikerproduct op Java. Archief voor de Suikerindustrie in Nederlandsch Indie. 
Jaarg. 1924 No. 4. 

9) Pirotta. Das Internationale Institut fur Landwirtschaftliche Okologie. Intern. 
Agric. Wissens. Rundschau 1925. 

10) A. Wallen. gee. biz. 22. 
11) Dr. D. Tollenaar. Voorspelling van den invalstijd der W.-moesson regens 

ter vaststelling van den uitzaai-datum van tabak. Med. v. h. Proefstation v Vorstenl 
Tabak 67 1930. 

12) Rudolf Scheinert. Die Abhangigkeit der Ernteertrage von den Witterungs-
factoren. Kuhn-Archiv. 1929. 

13) Rudolf Schulze. Die Abhangigkeit der Ernteertrage von den Witterungs-
factoren im Gebiet zwischen Saale, Mulde und Elbe. Kuhn-Archiv 1929. 
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opbrengstcijfers van enkele bedrijven en deze combineeren met de 
dichtbijgelegen ..Wetterwarte". Dit wordt gedaan met enkele naast 
elkaar liggende streken, waardoor de resultaten over een grooter 
gebied geldigheid verkrijgen. 

§ 2. De keuze der weersfactoren. 
Ter karakteriseering van den weerstoestand bedienen de meteoro-

logen zich van de waarnemingen van een aantal weersfactoren. Samen 
geven deze factoren een beeld van het weer. Niet alle zijn voor ons 
doel even belangrijk. 

De richting en de kracht van den. wind zullen. misschien in een 
zeer speciaal geval invloed uitoefenen op de verdamping der ge~ 
wassen. Zware regens gepaard gaande" met harden wind kunnen het 
graan doen legeren; storm zal schade kunnen toebrengen aan het 
loof van een welig aardappelgewas. Een verband tusschen den wind 
en de opbrengst van een gewas zal men echter niet in de eerste plaats 
zoeken. Evenmin behoeft het onweer een punt van bespreking uit te 
maken. Hetzelfde kan gezegd worden van den barometerstand. De 
wisseling van den luchtdruk als zoodanig heeft voor den plantengroei 
geen beteekenis voor zoover ons doel betreft, hoewel de luchtdruk-
verdeeling een der belangrijkste weerkundige verschijnselen is en ver-
andering van andere weersfactoren hiermede sterk samenhangt. 

De eerste weersfactor, die voor nader onderzoek in aanmerking 
komt is de regenval De watervoorziening onzer cultuurgewassen heeft 
reeds in verschillende vormen een onderwerp van uitvoerige studie 
uitgemaakt. Buitenlandsche, vooral Duitsche onderzoekers o.a. SEEL-

HORST, hebben zich ernstig beziggehouden met de studie van het 
waterverbruik. De resultaten zijn in hoofdzaak bekend voor streken 
met geringer regenval dan hier te lande, zoodat vooral het gebrek 
aan voldoende vocht op den voorgrond is getreden. Ons land toont 
m dit opzicht waarschijnlijk andere verhoudingen. De relatief droge 
jaren zijn bekend als gunstige jaren voor den akkerbouw. Wij zullen 
derhalve met de mogelijkheid van overmatigen regenval rekening 
moeten houden. Het geval zal zich kunnen voordoen, dat er een 
negatief verband bestaat tusschen opbrengst en regenval. 

rien tweede belangrijke groeifactor is de temperatuur. Haar groote 
mvloed op de voornaamste levensprocessen maakt een onderzoek 

zakel t n 9 tUSSCHen d £ t e m P e r a t u u r « het gewas nood-
zakehjk. De vraag rijst of hier wel lineaire correlate zal kunnen 
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optreden. Ik denk aan het verloop van verschillende chemische reacties 
onder invloed van de temperatuur en het bestaan van minima, optima 
en maxima bij verschillende levensprocessen. Waarschijnlijk is echter, 
dat onder de omstandigheden van ons klimaat de phase tusschen 
optimum- en maximumtemperatuur van weinig belang is. 

Een derde weersfactor, die van beteekenis kan zijn is de zonne-
schijn. Hier doet zich de moeilijkheid voor, dat het registreeren van 
dezen factor uit plantenphysiologisch oogpunt bekeken, uiterst ge-
brekkig geschiedt. De verschillende nuances van lichtsterkte, de 
variatie van de sterkte der afzonderlijke stralen en de hoeveelheid 
warmte die tot ons komt onder de talrijk wisselende omstandigheden 
kunnen niet met den zonneschijn-autograaf van Campbell—Stokes of 
van Jordan worden bepaald, want deze instrumenten geven weinig 
meer dan het aantal uren van vollen zonneschijn. 

Naast deze drie waarschijnlijk belangrijkste factoren mogen nog 
genoemd worden de bewolking, het aantal regendagen en de lucht-
vochtigheid. De eerste verliest reeds veel van zijn beteekenis, wanneer 
de zonneschijn in het onderzoek is betrokken; de tweede zal waar
schijnlijk ten nauwste samenhangen met den regenval, alleen voor-
zoover de verdeeling en intensiteit van den regenval ter sprake 
komt kan deze factor in de beschouwing worden opgenomen. De 
luchtvochtigheid moet niet uit het oog worden verloren. De belangrijke 
levensfunctie, de transpiratie, hangt ten nauwste met de vochtigheid 
van de lucht samen. En juist de regeling van de opneming en afgifte 
van water speelt in het plantenleven een gewichtige rol. Toch is het 
moeilijk om de juiste beteekenis er van te leeren kennen. Deze over-
wegingen hebben er toe geleid in hoofdzaak den invloed van den 
regenval, van de temperatuur en van den zonneschijn aan een nader 
onderzoek te onderwerpen. De beteekenis der andere factoren wordt 
daarmee geenszins ontkend. 

§ 3. Bespreking van de belangrijkste weersfactor en. 

A. De temperatuur. In de jaarboeken van het Koninklijk Neder-
landsch Meteorologisch Instituut vindt men de gemiddelde dag-
temperatuur benevens de minimum- en de maximumtemperatuur 
opgegeven. In alle gevallen zijn dit luchttemperaturen. De meest 
gebruikelijke, de gemiddelde temperatuur is berekend uit de dagelijk-
sche diagrammen van een thermograaf of uit de driemaal-daagsche 
waarnemingen. Hieruit worden dan weer door de gebruikelijke bereke-


