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KAZIMIERZ JANTZEN.

Zmiany okresowe ciSnienia powietrza.
(Opracowanie materjatu z lat 1935—1938).

Die periodischen Veradnderungen des Luftdruckes.
(Bearbeitung des Beobachtungsmaterials der Jahre 1935 —1938).

(Komunikat zgloszony na posiedzeniu w dniu 25.XI 1938 r.).

Wilno:
© = 54°41;
X = 25°15' E
H = 128 m Seehdhe
g = 9815 cm:sek?

1. Einleitung. Am 26 Mai 1934 wurde im Meteorologischen
Observatorium zu Wilno das sogenannte grosse Modell des Ri-
chardschen Barographen Nr 131028 mit einer vertikalen Skala von
I mm Hg = 2.0 mm und einer horizontalen von 24h = 372 mm
aufgestellt. Bei Inangriffnahme der Bearbeitung obiger barographischen
Aufzeichnungen verfolgte ich die Absicht, die planetarischen Einfliisse
auf die Atmosphére zu erforschen; diesem Ziele wurde auch die
Arbeitsorganisation angepasst. So wurden die Ablesungen nicht wie
ublich in der mittleren Zeit, sondern in der wahren Sonnenzeit
durchgefiihrt. Dieses Ergebnis (Schema S nach Bartels) wurde
dadurch erreicht, dass auf dem Barogramm der Augenblick des wahren
Mittags gekennzeichnet wurde. Von den gleichen Papierstreifen wurde
der Druck in wahrer Mondzeit abgelesen (Schema L nach Bartels).
Dies letztere Ergebnis erzielte man dadurch, dass auf den Barogrammen
der Augenblick der oberen Mondkulmination in Wilno markiert wurde.
Um die Lunationseinflisse zu beseitigen fasste ich im Schema S die
Tagesablesungen in Gruppen von 29 bzw. 30 Tagen, im Schema L
dagegen in Gruppen von 28 bzw. 29 Tagen zusammen. Diese Gruppen
bezeichne ich als Lunationsmonate. Der Anfang jedes Lunationsmonats
wurde so gewdhlt, dass Neumond auf den ersten Tag desselben fiel.



Indem ich einige der ersten Monate ausliess, welche (brigens
in Zukunft verwertet werden kdnnen, begann ich die Vermessungsserie
mit dem 6 Dezember 1934 und beendete sie mit dem 20 Dezember 1938.
Dieser mehr als vierjahrige Zeitraum entspricht 50 Lunationsmonaten,
das ist: nach Schema S 1475 Tagen = 35400 Sonnenstunden; nach
Schema L 1425 Tagen = 34200 Mondstunden. Die oben genannten
50 Lunationen erhielten nachstehende Bezeichnungen: 1935 1,....
1935 XIII; 1936 1,.. 1936 XII; 1937 1,.. 1937 XIII; 1938 1,.. 1938 XII.

2. Genauigkeit der Beobachtung und Reduktion.
Die Ablesung der Barographenstreifen wurde auf diese Art durchgefunhrt,
dass an die Papierstreifen ein Lineal mit Stundeneinteilung angelegt
wurde. Eine dieser Skalen entsprach den Sonnenstunden; die drei
tbrigen Skalen den Mondstunden und wurden je nach der wechsel-
artigen L&nge des Mondtages gebraucht. Die Schétzungen wurden
mit einer Genauigkeit bis zu 1/20 mm Hg durchgefiihrt, wobei diese
Genauigkeit sowohl durch die Prézision, mit welcher der Barograph
den Verlauf aufzeichnete, als auch durch die Genauigkeit der Able-
sungen selbst gerechtfertigt ist. Zwecks Kontrolle der Ablesungen
wurden zahlreiche Streifen wiederholt nachgemessen, wobei sich die
neuen Ablesungen nur in seltenen Fallen von den alten um eine Mes-
sungseinheit (1:20 mm Hg) unterschieden.

In einer Reihe von Féllen, in denen der Richard sehe Baro-
graph versagte (siehe Tafel 1), war ich gezwungen die Ablesungen
eines anderen Barographen ¥ einzufihren. Auf eine Gesamtsumme
von 35400 Stunden gehen 141 Stunden auf ergénzte Positionen zuriick.
Durch die Ablesungsvergleichungen des Barographen mit denen eines
Quecksilberbarometers, die sechsmal taglich durchgefihrt wur-
den, konnten Verbesserungen eingefiihrt werden, die den Baro-
graphen auf das Barometer hin reduzierten. Eine grossere Schwie-
rigkeit bereitete das tagliche Auswechseln der Papierstreifen. Um die
dadurch hervorgerufene Unstetigkeit zu beseitigen, fihrte ich neue
Bedienungsmassnahmen des Barographen ein. VVom 6 Dezember 1937
wurden neue Ablesungen des Quecksilberbarometers eingefiihrt, und
zwar: die erste ungefahr 15 Minuten nach Einlage des Streifens
um 9 Uhr der Lokalzeit, die andere dagegen in der Nacht. Die Zeiten
aller dieser Aufzeichnungen wurden notiert, und sind bei der Bear-
beitung berticksichtigt worden. Am 5 Januar wurde ein Richard-
scher Zwillingsbarograph Nr 131398 aufgestellt. Die Einfiihrung
des neuen Barographen ermdglicht alle eventuellen Zweifel, die mit

) Kleines Modell Lambrecht, Goéttingen, Nr 2100.
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TAFEL 1
Ubersicht der benutzten Lunationsmonate.

A B C A B C A B C A B C

1935 1936 1937 1938
| 981 30 14 | 022 30 O | 990 29 0 | 041 30 O
1 051 29 0 11 103 29 16 1 071 30 0 1l 123 30 6
11 132 30 0 11 .183 30 O 1] 152 29 0 1l 207 29 0
v 212 29 0 IV .264 29 18 Iv. 233 30 0 IV .28 30 O
\Y% 292 29 3 vV 344 29 0 V 314 29 0 V 366 29 0
VI 373 30 3 VI 424 29 7 VI 393 29 0 VI 445 29 O
VIl 452 29 0 WVII 505 29 10 VI 474 30 O VII 526 30 O
VIl 532 30 0 VIII 586 30 3 VI 554 29 0 VII 606 29 O
IX 614 30 4 IX 667 29 O IX  .635 30 15 IX .68 29 0
X 695 29 1 X 747 30 11 X 716 29 6 X 767 30 0
Xl J75 30 0 XI 830 30 O Xl 797 30 3 Xl 849 30 O
Xl 87 30 0 XI 910 30 0 Xl .878 29 0 Xl 930 29 O
X 938 29 17 Xl 958 30 4

Summe 384 42 Summe 354 65 Summe 383 28 Summe 354 6

A — Mittel des Intervalls in Dezimalteilen des Jahres.
B — Anzahl der Tage im Intervall.
C — Anzahl der Stunden die aus anderen Quellen interpoliert sind.

TAFEL 2
Verwandlung von Datum in Dezimalteile des Jahres.

Jan. 0.0 0.0 Juli 1.6 0.5
Febr. 5.5 1 Aug. 7.2 .6
Marz 14.0 2 Sept. 12.7 v
April 196 3 Okt. 19.2 .8
Mai 26.1 4 Nov. 24.7 9
Marz 20.7 22 Sept. 23.2 .73
Juni 22.0 A7 Dez. 221 .98

der Auswechslung der Papierstreifen Zusammenhdngen koénnten, zu
beseitigen. Die durch Auswechslung der Papierstreifen verursachten
friheren Unstetigkeiten wurden auf dem Wege der Interpolation
beseitigt, wobei ich bemiiht war nur die letzten Aufzeichnungen des
alten und die ersten Aufzeichnungen des neuen Papierstreifens
zu verbessern.

Der Gang des Hauptbarographen zeigte eine geniigende Gleich-
maéssigkeit, um die Genauigkeit der Ablesungen bis auf einige Minuten
gewdhrleisten zu koénnen. Der Barograph zeigte eine standige Ver-
spatung von 10 Minuten pro Tag.
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3. Ausgleichungsmethode. Bei der Ausgleichung der
Mittelwerte des taglichen Ganges ging ich von der Voraussetzung
aus, dass die individuellen Génge Summen nachstehender analytischer
Bestandteile sind: 1° des linearen Gliedes der z. B. durch den herauf-
ziehenden Tiefdruck hervorgerufen wird und die sogenannte Mitter-
nachtsdifferenz bewirkt, 2° der Schwingungsreihen von aufeinander-
folgenden Perioden von 24 Stunden, 12 Stunden, 8 Stunden u. s. w.,.
3° der Glieder von zufalligem Charakter, die durch die Bildung von
Mittelwerten beseitigt werden konnen. Die Ausdricke 1° u. 2° treten
in dem mittleren Verlauf auf, ohne ihren analytischen Charakter zu
verdndern. Das mittlere Material des Tagesverlaufs werden wir entweder
durch 7z(Z=l, 2, 3,.... 24), oder durch lj j =—23,—21 ,....... + 23)
bezeichnen. Die Verschiedenheit dieser zwei Bezeichnungsarten liegt
in der verschiedenen Wahl des Nullmoments: in dem /-System
ist dieses Moment 12.5 Uhr, das symmetrisch innerhalb aller Tages-
beobachtungen liegt. Durch die Anwendung beider Notierungsarten
erhdlt man die gleichen Ausgleichungsresultate, jedoch kommt man
bei dem j - System auf einfacherem Berechnungswege zu dem Ergebnis.
Im weiteren Verlauf werde ich nur dieses y - System besprechen.

So l&sst sich also jede Stundenbeobachtung folgendermassen
darstellen:

q= 795
+ Pksin [gkj +% +z +jt—1j +sj  Fehlergleichungen
(/=- 23,-21,... +23)

Die Konstanten pk und aA entsprechen der Amplitude und dem

Phasenwinkel der Schwingung mit einer Periode von -, z ist der Mit-

telwert, t ist der Koeffizient des Lineargliedes (die Veranderung pro
30 Minuten), sy drickt dagegen die zuféllige Abweichung aus. Die
Fehlergleichungen kann man in orthogonale Komponenten zerlegen,
die sich bei Verwendung der Ausdriicke:

akj = sin jak xk = pk cos qgkj d =1
bkj = cos /aA yk = pk sin gkj ff =j
in nachstehender Form schreiben lassen :
+ + bkjyij) + djZz + zyT - lj + 5 (/=- 23,-21,... + 23)

Die Koeffizienten der Normalgleichungen lassen sich ein fur allemal
berechnen. Und zwar sind es:

[RAak] = [MoA]=12; [fiZ] = 24; [ff] =2 (12+ 32+... .+ 232) = 4600 ,
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Die Seitenglieder sind gleich Null mit Ausnahme der Glieder
1208  [ak f]. Die Werte der letzteren gebe ich an:

= +/2 (1+/2+/3) s, = 15323
5s, == — /2 (1 +/3) 's) =—0.7727
55y = /4 +2V2 s3= 05226

Bezeichnen wir die rechte Seite der Normalgleichung mit:
[RAZ], Bk = [bkl], D—[I], 10ZV=[yZ/] ausserdem:
7'=/7 — \Aksk wie auch 1:A=43:12 — "sj
150 erhalten wir folgende Ldsung der Normalgleichung:
t=hT, pxk=Ak-skt, pyk= Bk

4, Zusammenstellung der Ausgleichungsfor-
meln. Nachstehend gebe ich eine volle Zusammenstellung der
Ausgleichungsformeln fir folgende drei Falle an: 1° fur das Vorhan-
densein einer 24-stiindigen Schwingung; 2° fur das Vorhandensein
zweier Schwingungen, einer 24- und einer 12-stiindigen; 3° fir das
Vorhandensein dreier Schwingungen, einer 24-, 12- und 8-stiindigen.
Es muss darauf hingewiesen werden, dass sich bei jeder dieser
Annahme der Koeffizient 12't = Z veréndert. In dem Masse, in wel-
chem sich die Anzahl der Schwingungen vergrossert, strebt der Koef-
fizient zu der Grenze, welche unmittelbar berechnet werden kann,
wenn die zu der Berechnung des Mittelwerts benltzten Tage eine
Sequenz darstellen. Dieser Grenzwert kann bei Bezeichnung der
Differenz zwischen dem letzten und ersten Barometerstand in vor-
liegendem Intervall mit Q, bei Bezeichnung der Anzahl der Tage

dieses Intervalls mit n folgendermassen ausgedriickt werden:

Die Theorie der Ausgleichungsrechnung gibt uns die Formel fir
mdie unmittelbare Berechnung der Summenquadrate Ubrigbleibender Ab-
weichungen an. Die Anwendung obiger Formel fur unseren Fall gibt:

Diese Formel benutzt man gewdhnlich als Kontrolle fiir die Richtig-
keit der Berechnungen; in vorliegender Arbeit wurde sie als Kontrolle
fir die Methode selbst angewandt: eine allzu grosse Summe der Ab-
weichungsquadrate weist darauf hin, dass in diesem Falle die Anzahl
der beim Ausgleich benutzten Schwingungen zu klein gewesen war,
und was daraus folgt, dass die nicht beriicksichtigten Schwingungen
einen reellen Wert besassen.
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Die Kontrolle fiir die Richtigkeit der Berechnungen wurde auf
eine andere, aber durchaus hinreichende Weise durchgefiihrt. Bei
der Bearbeitung z. B. aller 13 Monate des Jahres 1935 rechnete ich
die harmonischen Elemente fiur das ganze Jahr zuziglich mit.
So mdussten die gefundenen jahrlichen Orthogonalkomponenten xk und
yk das arithmetische Mittel der &hnlichen Monatskomponenten sein.

Aufstellung der Ausgleichungsformeln:
1 mm Hg = 1.3344 mb

p=12 bei der Darstellung der Resultate in Druckmilimetern.
p= 8.993 , n 5 " , Milibaren.
q= 715 fn =-sxnnq
A = 0.1305 A 0.6088 ft = 0.9239
A .2588 A = 7071 /10= 9659
A = .3827 A = .7934 Ai= .9914
A = .5000 A = .8860 f,2=1.0000

S7T = Sj + '?24_j &= A 524_j
Ri = ri — yo—J ai = O + rea—j Oy =- Rj + 2
0OH==1r, + 3rs +-...+ 23r,3

Ai — «ifi + alA + A + a-jfi + -+ rZn/11
Bi — &11A + b2f3 + bifs + b5fr 32 + 6,/n

A2 = Cl2 + -+ csfio
B3 — =+ rfjAo

As — Oi+<«r—a%)/3 + Os + «5—an)/9
B3 = (& — br—bs)f, + (b3 — b3 — &nNn)/3

5i = 1.5323 1:/Zi -= 43:12 — ft, = 0.6732
s, = 0.7727 1:h? = 43:12 — S2—s2 h? = 1.1256
53 = 0.5226 1:h3 = 43:12 — s\—s,2-53 h3 = 1.6254

| Eine 24-stundige Schwingung.

A = H—AIs| t, — hiTl ppt sin oi = B}
pPi cos al — Al — sltl
Zeit des Max. (in Stunden) = 185 — «j: 15
lee] = [ — (/V + Bf + 7V1):12 — [Z]2:24

I Zwei 24-u. 12-stiindige Schwingungen.

T2 — H—/1151-j-A\s, © — h2m
ppt Sin at == BI pp? sitl a2 = B?
ppi cos aj — At— 572 pp? cos a2 == A2-|-s2f2

Zeit des Max. = 185 —a,: 15 Zeit des Max. = 15.5—a2: 30
[ee] = [2Z] — (A2 + B2 + A2 + B2 + 77):12 — [Z]2:24



1l Drei 24-, 12- und 8-stindige Schwingungen.
73 — h-sT3
pp2 sin «2 = B2
pp2 cos a2 — A\ - S23
Zeit des Max. = 15.5 — a2:30

PPa sin «3 == B}
pp3 cos a3 == A} — s3t3

Zeit der Max. — 14.5— a3: 45
M ==[//]- 4.2+ B;N+BN4-N + S3=-\-t3M): 12 — [/p:24.

5. Ein Awusgleichungsbeispiel.

1938. IV.

4 - 83 bJ SJ dJ r az cJ
— 3 85 82 — 208 372 697 — 88 212 —388 — 599
— 148 125 — 23 — 280 234 519 —273 40 —586 — 1165
— 233 165 — 68 — 210 74 139 —398 — 10 —786 — 1641
— 293 155 — 138 —211 — 65 — 448 — 41 —855
— 305 100 —205 — 125 —285 — 405 —231 —579
— 242 35 -208 — 91 — 325 —278 —345 —211
— 92 — 25 — 117 — 67

47 — 127 — 80 174

240 — 167 73 407

265 — 123 142 388

285 — 28 257 313

295 — 5 290 300

A, — 551 4, — 2564 7/ + 1677
—st — 932 +'M + 470 — 7151 + 844
Bt — 820 B: + 1076 + 4202 — 1981
4, —sS,t — 1483 Ai sz — 2094 T + 540
PPi 1695 PA 2354 t 4- 608
Pi 188 mb A 262 mb [ee] : 100 137

W 2090«® uz 152°.8

Zeit des Max. 1379 Zeit des Max. 10124m4

6. Vektorendispersion. Die periodischen Schwingun-
gen konnen als Vektoren angesehen werden (Periodenuhr nach Bar-
tels), wobei die Richtung des Vektors den Augenblick des Maxi-
mums, dagegen die Skalargrosse des Vektors die Schwingungsampli-
tude ausdrickt. Die in Punkt 3 auftretenden Ausdriicke B und (4—st)
sind Orthogonalkomponenten des vorliegenden Vektors. Wenn die
Druckschwingungen das Maximum immer zu der gleichen Tages-
zeit haben, so kdnnen wir von einem reellen mittleren Tagesverlauf
sprechen. Je unregelmaéssiger die Druckmaxima auftreten, desto pro-
blematischer wird die Erscheinung der mittleren Schwingung. Die
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Frage nach der Realitdt der Schwingungsverlaufe wird also zu der Frage
nach der Realitdt, mit welcher der Vektorenbischel den resultieren-
den Vektor bestimmt. Die vorhin genannte Frage kann sich auf Vek-
toren eines beliebig dimensionalen Raumes beziehen. Um diesen
Gedanken konkret darzustellen filhren wir nachstehend die Erorte-
rung uUber die dreidimensionalen Vektoren durch. Die so erlangten
Ergebnisse lassen sich sofort auf beliebige Vektoren Ubertragen.

Wir betrachten ein Bindel von n Vektoren mit den Orthogo-
nalkomponenten X, y, z mit dem Skalarwert r und mit den Rich-
tungskosinus X, p., v. Wir haben folgende Zusammenhénge:

rn=x2+y2-{-z2, x:y:z:r=X:p.v:!

Mit X, Y, Z, R, A, M, N bezeichnen wir die Orthogonalkoraponenten,
die Skalargrosse und die Richtungskosinus des resultierenden Vek-
tors. Diese Grdssen werden mit Hilfe nachstehender Gleichungen
definiert:

nX=Yx, nY=ly, nZ=Xz, R?7=X2-\-P-f-Z2, X: Y: Z: R=A:M:N: |
Betrachen wir ausserdem den Mittelwert r der Skalargréssen r:
zr—Sr
Wenn wir die Winkel zwischen den Vektoren z und / mit ¢y bezeich-
nen, so erhalten wir:
COS Qy = X1 Xy 4- prpy + vi vy ----"2
Vergleichen wir nun die zwei Grossen A und B, welche nachstehend
definiert sind:
N=R2N=[2("2+ /2_|-z)= (EX)2+ (S.y)2+ (Sz)l =
= (SIX)2+(Srp. )2+ (Erv)2=S1 Sy r, (Xt Xy +prpyd-viwy)=
= SI Sy rz ry cos<ply
B=umrl=(An2=S1 Sy rz ry
Diese zwei Ausdricke A und B bestehen aus der gleichen Anzahl

von Gliedern, wobei jedes Glied des Ausdrucks A nicht grosser wird,
als das entsprechende Glied des Ausdrucks B:

100COS | <INV 3

Angesichts dessen, dass alle Ausdriicke B positiv sind, als auch an-
gesichts der Ungleichheit (3) wird A < B, woraus folgt, dass, 7?<r.
Die Gleichheit wird ausschliesslich bei cos gy =21, ytj =O erreicht,
d. h. nur dann wenn alle %ektoren von gleicher Richtung sind.

Das Verhéltnis 0 <= < | kann als Mass fir die Streuung

des Vektorenbiindels angenommen werden, das umso zerstreuter ist,



je mehr sich das Verhaltnis -yNull néhert; und das umso geschlos-
sener ist, je mehr obiges Verhéltnis sich der Eins ndhert.

Ein anderes Mass fir die Streuung des Vektorenbilindels finden
wir durch die Untersuchung der Grdsse d, der Entfernung vom
Pfeil des resultierenden Vektors bis zum Pfeil eines beliebigen Vek-
tors. Wenn wir den Winkel zwischen diesen Vektoren mit ¢ bezei-
chnen, so erhalten wir:

cos ¢==AX4- Afp. + Nj (4)
Die Berechnung des Quadrats des Strecke d ergibt:
Zi2=r2+/2 - 2/?r cos  =rW-2Z?/-(AX+Mii+Nv)=r2+/?2-2(Xx+Yy+Zz).
Die Summe der Quadrate d lasst sich ausdricken:
1d2 = Zr2 + nR] - 2XSX-2 rSj/-2ZSz=Sr+/z/7-2n(N+F2+Z2)=Sr2-12/?]
und flir das Quadrat der Dispersion o erhalten wir:

(©)
In der eindimensionalen Geometrie ist (5) die bekannte Formel

fir das Dispersionsquadrat, das aus den Abweichungen von dem
provisorischen Mittel berechnet wird.

Ist die a-Dispersion des Vektorenbindels bekannt, so finden
wir mittels p. =—?= den mittleren Fehler p. des resultierenden Vek-

tors. Die Analyse der Realitdt des resultierenden Vektors ersetzen
wir durch die Analyse der Grdssen p., N oder auch des Winkels a,

wobei sin a =-~-, Beide Grgssen sowohl p-, als auch a bestimmen
die Realitdt des resultierenden Vektors; aber wegen der Dimensionen
von p. und a sieht man in ihnen, vielleicht nicht ganz einwandfrei,
die mittleren Fehler, und zwar: p. flir den Skalaren des resultieren-
den Vektors, dagegen a fur die Richtung des resultierenden Vektors.
Die am Ende der Tafel 4 und in Tafel 5 angegebenen Fehler wur-
den nach dem oben aufgefiihrten Grundsatz berechnet.

7. Anmerkungen zur Ausgleichung.smethode. So-
wohl die Ausgleichungsmethode, die in den Punkten 3 und 4 bespro-
chen wurde, als auch die Methode der Fehler, die im Punkte 6
behandelt wurde, sind einfach und schnell in der Anwendung; sie
sind ausgesprochen arithmometrisch, sie gewahren Objektivitat im
Ergebnis und Automatisierung in der Ausfihrung. Das Modell der
Rechenmaschine Brunsviga Doppel 13 Z, in dem zwei Maschinen auf
einer Umdrehungsachse gekoppelt sind, erméglichen eine weitgehende
Arbeitsersparnis.



8. Ergebnisse der Bearbeitung. Alle Ausgleichungs-
ergebnisse, die fur die Sonnenserie (Schema 5) gefunden wurden,
sind in den Tafeln 3—6 untergebracht worden. Diese Tafeln wurden
so zusammengestellt, dass ein aufmerksamer Leser die Mdglichkeit
hat, die Ergebnisse sofort aus den Tafeln kennenzulernen, ohne
Uberhaupt den Text lesen zu missen. Der Exaktheit wegen wieder-
hole ich in Worten diese Ergebnisse und fuge ihnen gewisse Rand-
bemerkungen hinzu. Die Bearbeitung der Mondserie (Schema L)
wurde in vorliegender Arbeit nicht mit aufgenommen. Die Bearbei-
tung derselben ist nicht so einfach, als die der Sonnenserie und
erfordert eine umfassende und tiefgehende Erdrterung. Die Ergeb-
niszusammenstellung fur die Lunationsmonate wurde anstatt in chro-
nologischer Reihenfolge, nach der Jahresphase dieser Monate vorge-
nommen (Dezimalteile des Jahres). Der in den Tafeln 3, 4, 6 ange-
gebene Koeffizient der Linearveranderung des Druckes, der in absoluten
Einheiten des Druckes & vierundzwanzig Stunden berechnet ist, spielt
in den Ergebnissen eine ausschliesslich rechnerische Rolle und wurde
deshalb eingefuhrt, um das Gesamtbild zu ergénzen. Tafel 4 ist die
Zusammenfassung der vollen Tafel 3 und enstand dadurch, dass aus
je 5 aufeinanderfolgenden Lunationsmonaten der Tafel 3 ein Mittel-
wert gebildet wurde: Tafel 4 st also eine Zusammenstellung
der Normalérter. Tafel 5 ist eine weitere Zusammenfassung der
Tafel 4 und ist nur fiir die 24-stundige Schwingung zusammengestellt,
Tafel 6 dagegen ist die chronologische Zusammenstellung der
Jahresergebnisse.

9. Die 24-stundige Schwingung. Sie ist im Umriss
nicht sehr deutlich sichtbar. Ihre Amplituden besitzen eine bedeu-
tende Streuung: 29 — 646 dyn:cm?2, wobei sie in 10 Fallen kleiner
als 100, in 4 Fallen grosser als 500 dyn:cm? sind. Ungunstiger
verhdlt es sich mit den Maximummomenten. Wir sehen, dass auf
die Zeit von 0 — 6 Uhr 16 Maxima, von 6 — 12 Uhr 15 Maxima, von
12 — 18 Uhr 5 Maxima, und schliesslich von 18 — 24 Uhr wiederum
14 Maxima fallen. Erst bei der Einteilung in Normalorter zeigt sich
eine gewisse Regelmassigkeit in dem Auftreten der Maximummo-
mente. Es lassen sich ndmlich zwei Halbjahre unterscheiden, und
zwar: 1° das Winterhalbjahr von der zweiten Halfte des Oktobers bis
zur zweiten Hélfte des Aprils, und 2° das Sommerhalbjahr von der
zweiten Halfte des Aprils bis zu der zweiten Halfte des Oktobers
(Tafel 5). In diesen Halbjahren stimmen die Maximummomente, die
fur jedes Halbjahr verschieden sind, unter sich ziemlich gut Uberein.
Der Unterschied zwischen den Maximummomenten betrégt in beiden
Halbjahren 7h7 + 277.



Monat und Dezi-
malteil des Jahres

37 Xl
36 Xl

38 Xl
35 Xl
37 XIlll

37 |

.393

424
445
452
A74
.505

.526
532
.554
.586
.606

.614
.635
.667
.686
.695

716
747
767
775
797

.830
.849
.857
.878
.910

.930

.938
.958
.981
.990

TAFEL 3.

Ergebnisse der harmonischen Analyse,

24i> Schwingung

Amplitude
dyn : cm?

242
423
262

32
284

188
406

48
101
167

232
227
194
188
265

299
371
646
333
556

254

max’

h
18.1
20.8

5.4
11.4
20.2

18.4
224
20.9

12h Schwingung

Amplitude Max.
dyn:cm? IO +

m

177 44.6
148 34
151 25.8
197 1.2
199 14.4
245 24.8
89 15.8
195 --26.8
263 31.0
248 24.6
203 204
156 --37.0
275 14.8
262 244
169 32.2
244 30.6
231 48.8
140 25.8
201 36.6
165 47.4
242 60.2
120 96.8
171 54.4
192 57.0
204 35.2
181 45.8
166 39.6
147 28.0
190 19.4
161 27.0
191 55.2
194 _ 08
165 33.0
186 27.0
222 48.0
228 __ 26
263 21.8
181 13.8
227 9.2
233 9.6
231 16.2
202 21.0
197 41.6
188 46.0
142 32.0
189 30.4
150 25.8
179 48.0
96 39.0
98 31.0

Linearver-
anderung
dyn : cm2
pro Tag

— 729
— 799
— 630
—1121
+ 633

512

408

+ 121
— 740
— 294
-+ 211
— 369

— 1
— 741
+ 17
— 436
-+ 236
-+ 660
— 12
-+ 53
— 398
-+ 402

[ee] : 100

713
745
633
907
468

400

512

640
848
794
625
750



Normalort
Bruchteil
des Jahres
A .056
B 159
C 257
D .358
E .460
F .561
G .659
H .760
J .865
K .959

Jahr

12 —

TAFEL 4
Ubersicht der Normalérter.

Schwingung 24h Schwingung 12h Linearver-

anderuug
Amplitude Max. Amplitude Max. dyn: cm?
dyn:cm! h dyn:cm?  10h + pro Tag
1 m
139 20.6 173 17.6 — 1
161 20.8 204 16.0 + 181
146 17 209 13.6 — 214
444 7.1 196 38.2 — 194
393 6.4 184 57.6 + 141
309 5.7 168 31.8 — 529
68 4.7 187 32.0 4- 129
104 6.6 226 10.6 — 124
84 19.1 191 30.6 + 140
209 23.9 142 35.0 — 138
108 +40 4.5+1.4 187 +6 27.5%*3.7 — 63

TAFEL 5.

Die 24h Schwingung im Winter- und im Sommerhalbjahr.

Jabres- Amplitude
Normal6rter . Max.
oruchteil dyn:cm?
h h
A+ B4-C +J+ K .06 120 + 42 227 = 19
D+E+F+G+H .56 250 += 90 6.4 + 19

1935
1936
1937
1938

Mittel

TAFEL 6.
Elemente der Schwingungen fur einzelne Jahre.

24h  Schwingung 12h Schwingung Linearver-

anderung

Amplitude Max Amplitude Max. dyn:cm?

dyn:cm? : dyn:cm? 10h + pro Tag
h m

65 0.4 171 34.2 — 28

43 6.8 214 30 6 — 113

206 5.7 180 17.2 — 111

173 3.8 186 28.2 + 1

108 4.5 187 27.5 — 63

[es] : 100

693
350
212
250

244
130

609
731

375

[es] : 100
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Die 24-stindige Schwingung wird durch die meteorologischen
Einflusse herforgerufen. Es ist eine bekannte Tatsache, dass bei der
hier angewandten Untersuchungsart die heiteren Tage ihre Maxi-
mummomente am Tage, dagegen die trilben Tage es in der Nacht
haben werden. Da der prozentuelle Anteil der einen und der ande-
ren Tage im Winter und Sommer verschieden ist, so finden wir
auch fur das Winterhalbjahr eine andere 24-stiindige Schwingungs-
phase, als fir das Sommerhalbjahr. Bei der Untersuchung der meteo-
rologischen Einfliisse ist die Arbeit mit ganzen Perioden nicht ausrei-
chend. Umgekehrt, die Lunationsperioden mussen in einzelne Tage
zerlegt werden und nachher hinsichtlich der Witterung Kklassifiziert®
wonach fiir jeden Witterungstypus die Untersuchung besonders durch-
gefuhrt werden muss. Daher muss die hier in der 24-stiindigen
Schwingungsphasen gefundene Jahresanderung als ein provisorisches
Ergebnis angesehen werden.

10. Die 12-sfundige Schwingung. Sie tritt so deutlich
hervor, dass wir die Maximummomente sechzigmal genauer angeben
mussten, als bei der 24-stindigen Schwingung. Die Normalorterr
die in Tafel 4 angegeben sind, zeigen, dass die Elemente der 12-stiin-
digen Sonnenschwingung einen deutlichen Jahresverlauf besitzen.
Diese Erscheinung lasst sich in folgender Weise ausdrucken: in den
Zeiten der Frihlings - und Herbsttagundnachtgleiche sind die Ampli-
tuden grésser und die Flutmomente treten friher auf, als in den
Zeiten der Sommer- und Wintersonnenwende. Die Kalenderdaten
der Tagundnachtgleiche und Sonnenwende sind in Tafel 2 in Dezi-
malbriiche des Jahres umgewandelt worden. Die Amplituden von
Tagundnachtgleiche bis Sonnenwende verdndern sich im Verhaltnis
223 : 155 dyn : cm? = 14 : 10. Wir haben also bei Tagundnacht-
gleiche eine 40% stirkere Flutwelle als bei Sonnenwende. Das Maxi-
mummoment verlagert sich von ilh 10m bei Tagundnachtgleiche bis zu
10h48m in der Zeit der Sonnenwende. Die mehr als eine halbstiindige
Verschiebung bei einer Berechnungsgenauigkeit von fiunf Minuten ist
durchaus reell. Um die analytische Abhangigkeit der Amplitude und
Phase von der Jahreszeit zu bestimmen, reicht mein sparliches Ma-
terial nicht aus.

Nicht nur die Elemente der 12-stindigen Schwingung selbst,
sondern auch ihre Dispersionen zeigen den Jahrescharakter an. Diese
Dispersionen sind in den Zeiten der Tagundnachtgleiche grosser,,
dagegen Kleiner in den Zeiten der Sonnenwenden. In den Disper-
sionen der Amplituden tritt diese Ercheinung deutlicher hervor, als
in denen der Phasen.
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11. Summen der Abweichungsquadrate [es]. Sie be-
sitzen eine ziemlich charakteristische jéhrliche Verteilung (vergl. die
Tafeln 3 und 4) und zeigen &hnlich wie die 24-stiindige Schwingungs-
phase ein Winter-und Sommerhalbjahr. Wenn wir das Jahr in zwei
Halbjahre teilen und zwar: in ein Winterhalbjahr (W) von Mitte Septem-
ber und in ein Sommerhalbjahr (S) von Mitte Mérz, so erhalten wir
fir die mittleren Summenquadrate nachstehende Beziehung:

(W) :(S) = 541 :208 = 26: 10

Nach der Interpretation, die in Punkt 4 er6rtet worden war,
weisen grosse Summenquadrate darauf hin, dass bei der von uns in
der Beobachtungsausgleichung angewandten Hypothese zu wenig auf-
einanderfolgende Schwingungen berilcksichtigt worden sind. Man
kann also erwarten, dass das in vorliegender Arbeit diskutierte Ma-
terial in dem Winterhalbjahr das Vorhandensein einer deutlichen
8-stlindigen Schwingung zeigen musste.

Streszczenie.

1. Wstep. Barograf firmy Richard, tak zwany duzy model
Nr 131028 o skali w pionie | mm Hg = 2.0 mm i skali w poziomie
24h = 372 mm zostat ustawiony w Obserwatorjum Meteorologicznem
w Wilnie dnia 26 maja 1934 r. Przystepujgc do opracowania wska-
zan wspomnianego barografu miatem na wzgledzie wyszukanie wpty-
wow planetarnych na atmosfere; do tego wiec celu zostata dostoso-
wana organizacja opracowania. Tak wiec whbrew zwyczajom odczyty
zamiast w czasie S$rednim dokonywane byly w prawdziwym miejsco-
wym czasie stonecznym. Wynik ten (schemat S w/g Bartelsa) osigg-
nieto przez markowanie na barogramach chwili prawdziwego potud-
nia. Z tych samych paskoéw dokonywano odczyty w prawdziwym
czasie ksiezycowym (schemat L w/g Ba rtelsa). Osiggato sie ten wy-
nik przez markowanie na barogramach chwili gornej kulminacji ksie-
zyca w Wilnie. Chcac usuna¢ wplyw lunacji, tgczylem odczyty
dzienne w grupy 28d wzglednie 30d w schemacie S, za$ w grupy 28d
wzglednie 29d w schemacie L. Grupy te nazywam miesigcami luna-
cyjnemi. Poczatek kazdego miesigca lunacyjnego byt tak wybierany,
aby néw wypadat w pierwszym jego dniu.

Przepuszczajac kilka pierwszych miesiecy, ktore nb. bedg mogty
by¢ wyzyskane w przysztosci, rozpoczatem serje pomiarowg z dniem
6 grudnia 1934 r. i zakonczylem jg z dniem 20 grudnia 1938 r. Ten
przeszto czteroletni okres odpowiada 50 miesigcom lunacyjnym =



1475 dniom schematu S = 35400 godzinom stonecznym = 1425
dniom schematu L = 34200 godzinom ksiezycowym. Omawiane
50 lunacyj otrzymaly nastepujgce oznaczniki: 1935 I, . . . 1935 XIII;
1936 I, . . . 1936 XII; 1937 I, . . . 1937 XIII; 1938 I, . . . 1938 XII.

2. Doktadnos¢ obserwacji i redukcja. Odczyty ba-
rogramOw uskuteczniono w ten sposéb, ze do paskéw przyktadano
linijki z wyznaczonemi na nich podziatkami godzinnemi. Jedna ze
skal odpowiadata godzinom stonecznym, trzy za$ inne, uzywane
w zaleznosci od zmiennej dtugosci doby ksiezycowej, godzinom ksie-
zycowym. Szacowania dokonywane byly z dokladnoscig do 1/20 mm Hg
przyczem doktadno$¢ ta jest usprawiedliwiona zaréwno ze wzgle-
du na precyzje, z jaka barograf kreslit zapis, jak tez ze wzgledu na
doktadno$¢ samego odczytu. W celu kontroli odczytywano liczne
paski powtdrnie, przyczem w rzadkich tylko wypadkach nowe odczy-
ty roznity sie od starych o ostatnig jednostke mierzong (1/20 mm Hg).

W szeregu wypadkdw, gdy barograf Richard’a zawodzit,
(cf. tablica 1) bylem zmuszony wprowadza¢ odczyty z innego
barograful). Na og6lng liczbe 35400 godzin pozycji wstawionych
byto 141. Przez poréwnanie odczytow barografu z odczytami baro-
metru rteciowego, dokonywanych 6 razy na dobe, zostaty wprowadzone
poprawki, ktore redukowaty barograf na barometr. Dos¢ znaczna trud-
nos¢ przy opracowaniu barografu wynikata z codziennej zmiany pas-
kéw; celem unikniecia nieciggtosci, wywotanej przez te zmiane, wpro-
wadzitem nowe instrukcje obstugi barografu. Od dnia 6 grudnia
1937 r. wprowadzono dwa nowe poréwnania, a mianowicie: pierwsze
w kwadrans po zatozeniu paska okoto godziny 9 cz. lok., drugie za$
w nocy. Czasy wszystkich notowan sg zapisywane; uwzgledniono
je przy opracowaniach. Dnia 5 stycznia 1938 r. ustawiono barograf
blizniaczy Richard Nr 131398. Na tym nowym barografie paski
zmienia sie 0 godzinie 20. Ustawienie tego nowego barografu daje
mozno$¢ usuniecia wszelkich ewentualnych watpliwosci, wynikajacych
ze zmiany paskow. Nieciggtosci w paskach dawniejszych usuwano
przez interpolacje, przyczem staratem sie poprawia¢ jedynie ostatni
odczyt na pasku starym i pierwszy odczyt na pasku nowym.

Chod barografu zasadniczego okazat sie dostatecznie jednostaj-
nym, aby zagwarantowa¢ czasy odczytow z dokkadnoscig do niewielu
minut. Barograf ten wykazuje state spdznianie o 10 minut na dobe.

3. Wyniki. W punktach 3 — 7 tekstu niemieckiego zostata
podana opracowana przeze mnie metoda badania przebiegu dzienne-

9 Maly model Lambrecht Goéttingen Nr 2100.



go cisnien. Zostata ona przeprowadzona w zatozeniu, ze przebieg
catkowity jest sumg przebiegow frakcyjnych o prostej formie anali-
tycznej. Temi przebiegami frakcyjnemi sg: 1° wyraz linjowy okre-
Slony przez dwie state oraz 2° szereg wyrazow perjodycznych o ok-
resach kolejnych 24h, 12h, 8h, 6h i t. d. okreSlonych kazdy przez
amplitude i faze. Majac 24 odczyty godzinne moglibySmy wyzna-
czyC 24 state: dwie z wyrazu linjowego i 22 state z 11 kolejnych
przebiegéw perjodycznych. W rachunkach naszych ograniczylismy
sie do znajdowania dwoch pierwszych drgan 24h i 12h. Nic tez
dziwnego, ze przez wyznaczone 6 statych mogliSmy przedstawic¢
24 obserwacje tylko z pewnem przyblizeniem. Miarg tego przyblize-
nia jest suma [ss]. Wzor na nig podajemy w punkcie 4 .pod (1) tek-
stu gtownego, za$ numeryczne jej wartosci przytaczamy w tablicach
3, 4, 6. Jezeli na [es] znajdujemy wartosci zbyt duze, to fakt ten
interpretujemy przypuszczeniem, ze fale nieuwzglednione w wyréw-
naniu (w naszym wypadku 8h) grajg wyrazng role w teorji przebiegu
dziennego. W punkcie 6 tekstu gtdwnego zajmujemy sie niedosta-
tecznie w literaturze opracowang teorjg dyspersji wektorow.

4. Wyniki opracowania. Wszystkie wyniki wyréwnania,
znalezione dla serji stonecznej (schemat S), zostaty pomieszczone
w tablicach 3 — 6. Tablice te sg tak utozone, aby da¢ mozno$¢
uwaznemu czytelnikowi poznania wynikéw pracy bezposrednio z tab-
lic bez uciekania sie do czytania tekstu. Dla $cistosci jednak pow-
tarzam stowami osiggniete wyniki, zaopatrujgc je w pewne informacje
uboczne. Opracowanie serji ksiezycowej (schemat L) nie wchodzi
do niniejszej publikacji. Nie jest ono tak proste, jak opracowanie
stoneczne, i wymaga daleko idacej, wnikliwej dyskusji. Zestawienia
wynikéw dla miesiecy lunacyjnych zamiast w porzadku chronologicz-
nym dokonano wedtug fazy rocznej tych miesiecy (utamek roku).
Tablica 2 pozwala na przeliczenie zwykiej daty kalendarzowej na
utamek dziesietny roku. Podany w tablicach 3, 4, 6 spdiczynnik
zmiany linjowej cisnienia, liczony na dobe w jednostkach absolut-
nych cisnienia, gra w wynikach role wylgcznie rachunkowsq i zostat
przytoczony jedynie dla przedstawienia catoksztattu obrazu. Tablica 4
jest skrotem petnej tablicy 3 i powstala w ten sposéb, ze z kaz-
dych kolejnych pieciu okreséw lunacyjnych z tablicy 3 utworzono
Srednie: jest wiec tablica 4 zestawieniem miejsc normalnych. Tab-
lica 5 jest dalszym skrotem tablicy 4, utozonym wyitgcznie dla fali 24h,
za$ tablica 6 jest zestawieniem chronologicznym wynikéw rocznych.

5. Fala 24h. Zarysowuje sie ona niezbyt wyraznie. Ampli-
tudy jej maja znaczny rozstrzat: 29 — 646 dyn: cm? przyczem w 10
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wypadkach sg one mniejsze niz 100, a w 4 wypadkach wieksze niz
500 dyn:cm2 Znacznie gorzej przedstawia sie rozstrzat godzin ma-
ximéw. Widzimy, ze na godziny od Ol do 6h przypada 16 maxi-
mow, na godziny od 6h do 12h przypada 15 maximéw, na godziny
od 12h do 18h przypada 5 maximéw, za$ na godziny 18h do 24h
przypada 14 maximéw. Dopiero przy podziale na miejsca normalne
(tablica 4) zaznacza sie pewna prawidtowo$¢ w wystepowaniu chwil
maximum. Dadzg sie mianowicie wyrézni¢ dwa poétrocza: zimowe,
od drugiej potowy pazdziernika do drugiej potowy kwietnia i letnie
od drugiej potowy kwietnia do drugiej potowy pazdziernika (tablica 5),
W tych pdtroczach chwile maximéw, w kazdem pdtroczu inne,
sg juz miedzy sobg dos¢ zgodne. ROznica miedzy chwilami maxi-
méw w obu potroczach wynosi : 747 + 2 17.

Fala 24h jest wywotana przez wpltywy meteorologiczne. Jest
rzecza znang, ze przy uzywanym tu sposobie opracowan dni pogod-
ne majg chwile maximum w czasie dnia, dni za$ pochmurne w cza-
sie nocy. Poniewaz procentowy udziat dni jednych i drugich jest
inny zimg a inny latem, wiec tez dla pdtrocza zimowego znajdujemy
inng faze fali 24h, niz dla po6trocza letniego. Przy badaniu wpltywow
meteorologicznych operowanie petnemi okresami jest niewystarczaja-
ce. Przeciwnie — okresy lunacyjne nalezy rozbi¢ na poszczeg6lne
dni—i po przeprowadzeniu, ze wzgledu na pogode, klasyfikacji tych
dni, nalezy prowadzi¢ badanie dla kazdego typu pogodowego od-
dzielnie. To tez znalezione powyzej zmiany roczne w fazie fali 24h
nalezy uwaza¢ za wynik prowizoryczny.

6. Fala 12h. Wystepuje ona tak wyraznie, ze musielismy
chwile maximum podawa¢ 60 razy dokfadniej niz w fali 24h. Miej-
sca normalne podane w tablicy 4 wykazujg, ze elementy 12h fali
stonecznej majg wyrazny przebieg roczny. Ujmiemy to zjawisko
w sposob nastepujgcy: w czasach poréwnan wiosennego i jesienne-
go amplitudy sg wieksze, a czasy przyptywOw wczesniejsze niz w cza-
sach stanowisk letniego i zimowego. Chwile poréwnan i stanowisk
wyrazone w utamku dziesietnym roku, sg podane u dotu tablicy 2.
Amplitudy od poréwnania do stanowiska zmieniajg sie w stosunku
223:155 dyn: cm2=14:10. Mamy wiec w czasie porownan fale
przyptywowg 0 40% wiekszg, niz w czasie stanowisk. Chwila maxi-
mum fali stonecznej 12h przesuwa si¢ od 10h 10m w czasie poréw-
nan az do 10h48m w czasie stanowisk. To przeszto pétgodzinne
przesuniecie wobec pieciominutowej doktadnosci jego wyznaczenia
jest zupetnie realne. Dla podania analitycznej zaleznoSci miedzy
amplitudg i faza, a porg roku, materjat mdj jest zbyt ubogi.



Nietylko same elementy fali 12I' ale i ich dyspersje wykazujg
charakter roczny. Dyspersje elementow sg wieksze w czasie porownan,
za$ mniejsze w czasie stanowisk. W dyspersjach amplitud zjawisko
to jest wyrazniejsze niz w dyspersjach faz.

7. Sumy kwadratéw pozostatosci [ss]. Majg one roz-
mieszczenie roczne (por. tablica 3 i 4) dosy¢ charakterystyczne,
wykazujac, podobnie jak fazy fali 24h, poétrocza zimowe i letnie.
Dzielagc rok na dwa pétrocza: zimowe (Z) od potowy wrzesnia i let-
nie (L) od potowy marca, otrzymujemy dla $rednich sum kwadratéw
(tablica 4), nastepujacg zaleznosé:

(Z): (L) =541 :208 = 26: 10

Wedlug interpretacji, podanej wyzej (punkt 4), duze sumy kwa-
dratdbw wskazuja, ze przy hypotezie, uzytej przy wyrdéwnaniu obser-
wacyj, uwzgledniliSmy zbyt mato fal kolejnych. Nalezy wiec oczeki-
waé, ze materjat, w pracy niniejszej dyskutowany, moze wykaza¢
w pétroczu zimowem istnienie wyraznej fali oSmiogodzinnej.

&

*

Oddajac do druku niniejsza publikacje pragne podziekowac
Paniom: R. Elandtéwnie, J. Marcinkiewiczownie i S. Run-
czkowskiej-Taranowskiej za ich gorliwg i wytrwatg prace
przy zmudnych odczytywaniach obserwacyj i obliczeniach wynikéw.
Pozatem dziekuje Pani Doc. Dr W. Iwanowskiej, Panu Doc. Dr
J. Marcinkiewiczowi i Panu Dr M. Taranowskiemu za
okazane mi zainteresowanie rezultatami niniejszej rozprawy i za sze-
reg cennych uwag, z ktérych niejednokrotnie korzystatem.

Wreszcie wyrazam podziekowanie Dyrekcji Panstwowego
Instytutu Meteorologicznego w Warszawie za uprzejme
wypozyczenie mi omawianych w tekscie barografow.






>

Q-

JHVU



