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summarx

In this paper the results are given of a study on the accuracy
of upperwind observations.

The upperwind computations are grouped into three classes,
notably height-elevation, range-elevation and range~-height observation.
Both accidental and systematic errors are considered in detail. With
respect to the accidental errors involved, a comparison has been made
between the three observation methods and\it is shown that at great
distances the range-height method gives the best result.

In addition it is shown that the accidental and systematic
errors may be considerable especially above jetstreams.

Finally some indications are given in order to reduce the errors
concerned.
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Inleiding

De meeste hoogtewindmetingen geschieden van de.grond af met
radar, radiogoniometer en theodoliet. De nauwkeurigheid van het meet-
resultaat hangt af van de precisie waarmee de grootheden,die voor een
berekening van de hoogtewind nodig zijn, gemeten kunnen worden. Deze
grootheden zijn elevatie, azimut, ballonhoogte, dracht en tijd. Bij
radar kan men een keuze doen uit drie meetmethoden,omdat men gelijktijdig
beschikt over dracht, elevatie en ballonhoogte, terwijl slechts twee van
deze grootheden voor een berekening vereist worden. Men kan een hoogte-
elevatie (h,& )meting, een dracht-elevatie (r,& ) meting of dracht-hoogte
(r; h) meting toepassen. Metingen met radiogoniometer en theodoliet be—
horen tot de klasse van de (h,& ) metingen.

Het doel van deze studie is een berekening te maken van de fouten,
die in de windsnelheid en windrichting optreden,als functie van de nauw-
keurigheid waarmee de waarnemingsgrootheden bepaald kunnen worden. Voorts
worden bij radar de drie meetmethoden met elkaar vergeleken en wordt be-
paald welke van de drie methoden de beste is. Ook worden enkele aanwij-
zingen gegeven om de fouten te verkleinen. De berekeningen behouden hun
waarde als er sprake is van andere gepeilde objecten (vliegtuigen, raket-
ten, etc.).
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Berekening van de hoogtewind

Bij alle systemen worden windsnelheid en windrichting gemeten,
nadat het spoor van de ballon op een pooldiagram is uitgezet. Gewoonlijk
bepaalt men elke minuut een meetpunt. De meetpunten liggen verspreid
langs de werkelijke projectie van de ballonbaan,die niet bekend is. Daar-
om trekt men uit de vrije hand een vloeiende kromme door de punten
en rangschikt men de punten in een regelmatige volgorde. Daarna meet
men in elk minuwut-interval de windsnelheid en windrichting. De hoogte,
waarop de hoogtewind betrekking heeft, wordt bepaald hetzij met behulp
van een constant veronderstelde stijgsnelheid (loodsballon) hetzij met
behulp van de toestandskromme (radiosonde),

Het meetresultaat is behept met een aantal foutenydie worden
veroorszaakt door fouten in de waarnemingsgrootheden. Deze fouten zijn

ten deie toevallig ten dele systematisch. Beide fouten zullen afzonder-
lijk worden onderzocht.

Stel dat op het tijdstip t, de ballon zich in

'Y punt Ai' bevindt en op het tijdstip ty in

't punt &' (fig. 1). A en &, zijn de horizon-

tale projecties van El' en Aé' op het horizon-

tale vlak door het observatlepunt 0. ry en r,

zijn de waarden voor de dracht dl en d2 de hori-

zontale projectieafstanden, al en 62 de eleva-

tiehoeken, h, en h, de ballonhoogten en ) en X,
fig, 1 de azimutwaarden op de tijdstippen t) en t,

= tl + ¥ ., Tis het tijdsinterval tussen twee opeenvolgende metingen en ¢

de windrichting t.o.v. een vaste richting.

In het horizontale vlak geldt (fig. 2):

2t -t P=d¥+d*-2d d.c , o)
cosinusregel: v'(t,-t )=d +d;-24d,d, cosf, %) (2.1)
sinusregel :  d,sin(p-w,)= d, sin(p-<) (2.2)
Zijn de waarden dl’ dyy Xy9 X, en t’ bekend, dan
kunnen de windsnelheid Vv en windrichting P uit
(2.1) en(2 2) worden berekend.

De horizontale afstand d kan op drie manieren

berekend worden, naar gelang een ( h,€ ), (rye)
of (r, h) meting wordt toegepast (fig. 3)

(hy & )meting: d= hcnhg& - (2,3)
(ry & Jmeting: d= rewse T (2,4)

(ry h)meting: d=Vpiohr (2,5)
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Uit een beschouwing van fig. 2 leidt men gemakkelijk de volgen-
de vijf vergelijkingen af, die bij latere berekeningen worden gebruikt:

dycos(or -y = d, = v E oz (2.6)
dy = dicos{xy ey) = VT cos{ - ) (2.7)
d, sin (=, = vasing @ -« (2.8)
disin(a(l-oci)z\rtsin(i_pwg‘; (2.9)

Uit (2.6) + (2.7) en (2.1) volgt:

a‘zms(?-cxz) - dycoslp-oyr wve (2.10)

Toevallige fouten in de windsnelheid en windrichting

De windsnelheid en windrichting zijn bij de drie meetmethoden
functies van 8 onafhankelijke grootheden.

Zo is b.v. bij een (h, & )meting: v = v(tlytz,o(l,ogiz,hlg hyy €19 €,)
Neemt men bij de toevallige fouten de middelbare fout als maatgevende
factor em 1is deze bij de meting van t,, h en £ resp. myy My my en m, ,
9
dan is de middelbare fout voor de windsnelheid volgens de foutenvoort-—

plantingswet:

De co&fficienten (g;:) ' ou etc. worden ontleend aan
de differentiaalvorm:

-2
=5 Jv v ov v Lo
SV = . (B.Eigtl. + a'&‘édi"'a-‘ﬁifﬂl‘ +.§-§-£éti)

i=1 d

Deze diffe:;entiaalvorm wordt gevonden door eerst de differen-
tiaalvorm Sv = 2__3 (%7,_51; +%§;M‘ + “}Ezéd" ) , , W K
op te stellen en daarin de differentiasi,‘lvomen 55‘{?.%‘;‘ '55; + ;’ﬂ;zéhg
(i= 1,1) te substitueren. Dit progedé wordt ook bij de andere
meetmethoden, te weten de(r,& ) meting en de (h, r) meting, toegepast
zowel bij de middelbare fout in de windsnelheid als bij de middelbare
fout in de windrichting.
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8o Een differentisalvorm voor ¥ :

Differentieer(2,1):
v 28y +-v"c5+:.1 —v’:&l ={d,— chos{o()_-o(J)}gdl + d, d, gin(e( - o) Set,
+{d - d;ms{«,_-o(_.”\j §d, - d,d sinf«, - ) oty
Substitutie van (2.6), (2.7), (2.8) en (2.9) leidt tot:
Sv = E”-{—V&‘:j +Vét,- cos(cp-ql)&.il + Cos(cf’—u(l)gd;_ ~d,Sin f"f"dz)g"‘f" d15£h(‘P_°‘£) Xdl} (3o1)

b. Een differentiaalvom voor ¥

Differentieer(2,2):

Sin(¢- o) de_ +G‘J_Cos(t,4- o(z_)Xgo -dbcos(\'fp—c()_)gcxz

= Sin(@-wy)bdy - dycos(p-e) Sp +dycos (@-w,) S, =0
Past men (2.10) toe, dan wordt de differentiaalvorm voor ¥ :

8‘{’ =V+E{5£“(‘f”°‘l)gd1 - sin(t.p-q,) &Jz —dlt‘.os(?»atl)éoq + c!,_(.os{(f-olf)’ 50()_} (3.2)

Toevallige fouten bij de drie meetmethoden

Zijn de middelbare fouten voor £ , X , h en r bekend, dan kunnen

we gemakshalve‘mh = )ma' gy My = mum; ‘r =ym stellen. De middel-
bare fout in t zij my o Eerst volgt een berekening van de middelbare fouten
voor de drie meetmethoden afzonderlijk.

8. (h, £ )meting
Differentieer(2.3):

dd =cotg e h —_h_&e (4.1)

stn*g
De differentiaalvorm (3.1) wordt na substitutie van (4.1):

Sv = E_L{-v&‘.,_ +vdt, - cos(¢- oy) cotg e,sShJ + cos(p-y)cotg €, 8h, + hycos(y- “.4) Se._,

sint g,
(4.2)

Sind

= hyCos(@-) 65, ~ d, sin( -y)dex; + d,sin(e- o) 5"‘;}
_ £

Hierin treedt ¢ in de verbindingen ¢ -o; als parameter opo



-5 =
De differentiaalvorm (3.2) wordt na substitutie van (4.1):

=L ¢ sin{p-w Vol g, 8h, - Sinlo-«,)cot R} l-\ Sinlp-oy ) 8¢
5<F V'E "L\‘TD _”{o,,e.i L‘l S.m..,r 2) ,§ lﬁ Slgf:: 1) 1

"‘h ‘S._L"ﬁ “A)SEL“' dgiln 9’*‘9(1\%«1 +dl.>m {p=oty) 5;,( 1(

S\n
Ook hier treedt Ldoordat V 0.3, een functie is van ¢

bindingen ¢-wx;

(4.3)

s ¥ in de ver-
als parameter op. De partiéle middelbare fouten voor
de windsnelheid en voor de windrichting zijn dan met (4.2) en (4.3):

t;. L
=V '1/.“:0
My T '
qL e '. N - . B} L - ) if- s
m «/Ag_gl,,.sn;[gg %pyme vmtE v d,_ﬂz(‘p A )me
L_h mEi= h: st (Q-%)
m os(p-o;) mg vimt = LSin(P-o) me
T sin%g; T sint&;
m_ti = Acos(y-o;)cotg & m, v,n;i = Asin(g-wNcotg s, m, (4.4)
T r

Uit (4.4) volgt:

De partiéle relatieve middelbare fout van de windsnelheid ten-

gevolge van een foutieve tijdmeting is gelijk aan de t.0.v. het tijds-

interval gemeten relatieve middelbare fout in de tijdmeting:

Als r voldoende groot is, is deze fout gering in vergelijking met andere
fouten. Is b.v. v = 100 kts en is de middelbare fout my 1 seconde voor

een tijdsinterval  van 1 minuut, dan is mt = 1.7 kts. De partiéle middel-
bare fouten m:i worden in het vervolg bulten beschouwing gelaten,

Een fout in de tijdmeting induceert geen fout in de windrichting:

4
4

m_ =0

Uit (4.4) volgt ook,dat de parti&le middelbare fouten m_ en de

overeenkomstige partiele vm; qua vorm alleen verschillen door verwisseling
van de factoren sin ( ¢ - X;) en cos ( ¢ - O(i)o

Past men de foutenvoorplantingswet toe, dan wordt de middelbare
fout van de windsnelheid:

\

2 R
vy =Y () gty o ()

i= ’/

Z 1
= ’7?&\/;;‘ (/fdﬁmitf) o) + by cosom
L=

CURR SRR : W3
ALt E oS [y )
»Ln ’



-8 -

Vergglig’king van de drie meetmethoden

De uitdrukkingen (4.5), (4.8), (4.11) resp. (4.6), (4.9), (4.12)
kunnen met elkaar worden vergeleken om te bestuderen bij welke meet-—

methode de middelbare fouten het kleinst zijn. Opvallend is de overeen-
komst tussen de 6 uitdrukkingen.

A. Vergelijking van een (r,& )-en (h,& )meting

Indien onder de uitdrukking (r, &) < (h, &) wordt verstaan,
dat een middelbare fout van de windsnelheld of windrichting bij een
(ry €) meting kleiner is dan de overeenkomstige fout bij een (h, &)
meting, dan volgt uit (4.5) en (4.8) resp. (4.6) en (4.9):

1 2 .
(rne)<(he,als Vi cjs ‘£ & tg'e, € sm_{ g )_C_%ELE{,_& ({=1,2)
De elevatiehoeken E’i en dé horizontale afstanden d;, of wegens
di = r; cos 81, de elevatiehoeken &i en de waarden voor de dracht ry (1 =1,2)
moeten gelijktijdig aan deze voorwaarde voldoen. Omdat bij een klein tijds-
interval " , deze waarden niet veel verschillen kan de voorwaarde voor é&én

waardekoppel (r,& ) worden uitgeschreven. Herleid op poolcoSrdinaten (ry &)
luidt de voorwaarde:

2 3 k'S
o> e
In figuur 4 is geschetst welke kromme de gebieden met (r, &)
> (hye) enmet (r,&) < (h,z) begrenst.Omdat de voorwaarde: onafhanke—
lijk is van het azimut, moet deze kromme als een meridiaandoorsnede worden
beschouwd en moet de figuur om de h-as gewenteld worden. Er ontstaat een
"tolvormig" omwontelingsoppervlak,dat onder een hoek 80 - bg sin op '.

Y
het horizontale vlak door het observatiepunt rust. De hoogte van de tol is

1_ A‘L

Vv »-X
\’9}_&‘

i

h
(r.8) <(h8)
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B Vergelijking van een (h,& )-en (h, r)meting

Uit (4.5) en (4.11) resp. (4.6) en (4.12) volgt, dat de middel-
bare fouten van de windsnelheid en windrichting bij een (h, r)meting kleiner
zijn dan de overeenkomstige fouten bij een (h, & )meting, m.a.w.

2 Migte, Necots &,
("\ \’) ( h &) ,als _‘v - + "—-‘g{—i‘ \<. - 11 o, t -»**«*"‘fi""‘b
dices’s; el SNE cosTe; B

Herleid op poolcosrdinaten:
3 (0N )dgle - X

In figuur 5 is geschetst door welke kromme het gebied met (h, r)
€ (h, &) van het gebied met (h, r) > (h, & ) gescheiden wordt. Ook nu is de

voorwaarde onafhankelijk van < , zodat de figuur om de h-as gewenteld kan
worden.

h 15
M
7is
(hr)othg), | (hr)<(he)
7 |
a
/|
// AR d

c Vergelijking van een (h, r)-en (r, & )meting

Uit (4.8) en (4.11) resp. (4.9) en (4.12) volgt dat

i 2, 2 2,
t s YeosTEy N
(hyy) €(re) yals L S AL < —3— +tghe;

ey “ P %
4 CoS™E; d,; d;

Herleid op poolcodrdinaten:

N
4= Y

r
0
w

»
[\

Het resultaat is in figuur 6 geschetst. Ook deze figuur kan om de h-as
gewenteld worden ("stolp"')

h

asympt.

(re)<(h,r) (re) >(hyn

Ve \/n 5

figo 6
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Combineert men de resultaten onder A, B en C dan vindt men de

inclusies van de drie metingen onderling. Figuur 7 geeft hiervan een
beeld.

h A
(re)<(hg) <(hy) P
\btﬁ_a.i : i
T s
e
|
(h3)<(nek(h,r) | \ (hy)<re) <(hyg)
{ \
' \
/ / (.- &)4;« r,<(».§f '
d
/v+» Wv

fig. 7

Beschouwt men alleen de gebieden waafin é6én der drie meetmetho-
den de beste is, dan vindt men als resultaat een gebiedsverdeling als
geschetst is in figuur 8.

h it Wentelt men de figuur om de h-as, dan wordt
F“”“\\ :\ de ruimtelijke figuur samengesteld uit een
' i n " 514
(hye) } (r€) \ (hye) .~ "stolp™ met een omwentelingscilinder als
4 asymptotisch oppervlak, en daarbinnen een
4 ¥
74 : 4 in het observatiepunt op het horizontale

vlak rustende "tol". Zie ook fig. 9. In

deze figuur is een vliegbaan getekend waarop

p_f’_ de gedeelten zijn aangegeven met de beste
/ |

meetmethoden. Bij een ballonopstijging is

— LN
,/ "*3§;3" : het van belang hoe de ruimtelijke ballon-
&%L/*,ﬂﬁui\ / baan de omwentelingsoppervlakken snijdt,
e Nl
C g ”) Op grote afstand van de oorsprong is de
~ | (h, r) meting de beste meting.
fig. 9

Bijzondere gevallen

a,. A = 0. Veronderstellen we dat de middelbare fout m, te ver-
waarlozen is, dan ondergaat de gebiedsverdeling een kleine wijziging.
In dit geval is namelijk de hoek &, = bg sin2 A = 0. Het gesloten tol-
oppervlak raakt dan aan het horizontale vlak door het observatiepunt.
Zie figuur 10.

h . Bij een ballomopstijging is adnvankelijk
~een (hy€ )metihg de beste meting. Later,

~ als de.ballon.voldoende ver afdrijft,wordt

(he) ) (re) thyr}

[

een (r;c )meting beter en tenslotte een

d (hy r)meting. Dit bijzondere geval ) = O treedt

Ve
fig. 10 - Oo8o 0p bij het peilen van een vllegtuig,dat
op constante vlieghoogte het werkingagebied .passeert.
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be Y = 0. Veronderstellen we dat de middelbare fout mrvte verwaar-—

lozen is ;dan blijft er van figuur 9 alleen een omwentelingscilinder over.

h

(ne) (bye)

A
figo 11

Dit geval zou steeds

In figuur 11 is de meridiaan doorsnede
getekend. Nu zijn alleen de (r,e ) en

(b, r)meting de beste metingen. Bij een
ballonopstijging is aanvankelijk de (r,e )
meting de beste meting, later als de
ballon v‘qldoende ver wegdrijft,wordt de
(h; r)meting beter,

optreden als een object op een bekende

vaste afstand r, van het observatiepunt zou rondbewegen (hemellichM).

Co A =0y V= 0. Ruimtelijk is nu alleen de (n, r)meting de beste

meting omdat de omwentelingsoppervlakken verdwenen zijn. figuur 12,

h

(Ir.,r)<(r,i.)<(l-a,a)

fig. 12

Dit geval wordt bij benadering gerealiseerd
op weerschepen waar de middelbare fouten
m, en m, bij een radiosonde veel kleiner
zijn dan de middelbare fouten m; en m, .
Op weerschepen is een (h, r)meting de beste
meting., »

6. Extremen bij de middelbare fout in de windsnelheid

In de uitdrukkingen (4.5), (4.8) en (4.11) komt ¢ in de com—
binaties ¢-«; als parameter voor. Het ligt dan ook voor de hand na te

gaan, bij welke waarden van ¢-%i de middelbare fouten extreem worden.

a. Shz & Qmeting ’

Uit (4.5) volgt dat voor

)L“tgt{"“ "/ Mt >0

1 +
sin*e cos*g; d7

de middelbare fout van de windsnelheid m, maximaal wordt als cos (‘P-D(g) =

$-%xy =0of T , moao.wo in het geval dat de ballon momentasn in de
observatierichting drijft. m_ wordt minimaal als cos ( p - ) = 0

P - =+ -75( s M.8.W. Voor het geval dat de ballon momentaan loodrecht

op de observatierichting drijft.

o

- 1 )\zcog‘&; —
Als Swe g, T T4 M <o dan wordt ond.er

dezelfde condities m, minimaal, resp. maximaal. De extremen doorkruisen

elkaar dus langs de kromme

r = 2AcosE
VACsintag - ¢

(6.1)
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y A
N .
m:xtr_;, - me\/ E ( dL _____ +,\Lco‘£d é> > Mg 2,(d‘--|— )\’-ms"&)
3 Sin'e, cos’s, Tiinécosg

axh—.z_v N '
of ~L_1Ec\/2{(el‘+k)+¥d‘)} (6.2)

mj‘xtlr.l = ? /:Z:‘/M ~ Oflf- (6.3)

b. (r,¢ Jmeting

Uit (407) volgt weer dat de extremen elkaar doorkruisen en dat

de extremen optreden bij een momentaan in de observatierichting en momen-
taan loodrecht op de observatierichting drijvende ballon. De extremen
doorkruisen elkaar langs de kromme:

L _ - y .
vcosé 1—tg £ - o of v = X (6.4
/“‘ ,/“—/_L_,cg;g“ )
me"{-‘" 1. Z Vcase +d* tga = ';_”a\/l(»"cos“i +-h")
. ;wn1~ me he(d* e h) + vid? i L

mixér‘z‘:, 4_:\[}‘")“
Ce (b, r)meting

De extremen doorkruisen elkaar nu langs de kromme

v + &'&g:é —mt=0 of r= ﬁ\/_){‘-&-)zsfn‘“& ’ (6°6)
dicosié d* i ' /&Cos"é_—
2 N * .
extrl_ 1 S (Y 4y ~ m l [T
m_ té‘/_=i(®55+ "Eo’:) té\z(c:)s"s+Atg E/‘
exfrj_ ~ m / i -
of m_ é\/z cY (d -Hr)-#/\h{ (607)

mex‘cr.z.:y d\/fm
v - of

Eén van de extremen is bij alle drie metingen dezelfde. Dit

heeft een belangri jke betekenis. Indien men tracht de meetapparatuur

zodanig .te verbeteren dat de maxima.le middelbare fout‘van de windsnel-
bheid v bij vaste middelbare fout van het azimut < kleiner wordt, dan
28l de maximalé middelbare fout niet onder de grens 4vi M

T

gebracht kunnen worden.

Bijzonder geval,

Om énigszins een indruk te krijgen van de grootte orde der
optredende fouten kan men het bijzondere geval X = O, VY = O uitwerken,
omdat bij het algemene geval de fouten zeker groter zullen zijn. De (h, r)
meting is nu de beste meting. |
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_Bxtremen

o e bt . e

l. (h, & )meting (6.2) levert:

it o @RV (6.8)

De isoplethen voor de extreme waarde van de middelbare fout

vormen een in het observatiepunt aan de d-as raccorderende cirkelbundel.

extra ., dV2
™ E T
De isoplethen voor deze extreme waarde van m_ vormen een stel
lijnen evenwijdig met de h-as. De extremen doorkruisen elkaar volgens
. ? R .
(6.1)f langs de rechten &g :i’-ngm/ﬁ en éé’} =T - %’ o In figuur 13 is
het resultaat geschetstvoor het maximum.

h /
— Iq
| ./' P — %
/ > P
g - - - g
! e [ 7
' = d -] , 4
figo 13 figo 14
2. (r, & )meting .
De extremen zijn volgens (6.3) en (6.5):
exte ‘
my = B, (6.9)

iyt A

De isoplethen zijn stelsels 1ijnen evenwijdig met de d-as en h-as.
De extremen doorkruisen elkaar volgens (6.4) langs de rechte Eg = by tg M
Het resultaat voor het maximum is geschetst in fig. 14.

v 3. fhz rzmeting

De extremen zijn nu volgens (6.3) em 6.7):

axtri

m, o

Qatrl :
W\.V o C_!‘E:\_/_;-m°< o
- ..De isoplethen voor het tweede extreem vormen een stel 1i jnen

evenwijdig met de h-as. Deze isoplethen hebben betrekking op het maximum.
Zie ook figuur 15..
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De figuren kunnen om de h-as gewenteld wo:den.'
h ' Prégtische voorbeelden

1. Edwardes /"1 ]/ geeft een schatting van
de fouten in elevatie, azimut en dracht

voor een Australische radarset, die volgens

hem ongeveer dezelfde eigenschappen heeft
; als de Amerikaanse SCR 658 radarset. De ge-
schatte fouten voor £ , = en r zijn 0.2°,

fig. 15 0.5° en 0.2 n.m. Of hier toevallige of syste-

matische fouten bedoeld zijn is niet bekend. De schatting voor de fout in
€ en X is aan de lage kant. Fouten in de orde van &4én graad zijn waar-

schijnlijker. De opgegeven fout in de dracht is vermoedelijk systematisch.

Bij de numerieke berekening van m, worden de fouten m, en my niet in reke-

ning gebracht. Het resultaat zal dan ook een. te gunstig beeld geven.
(b, € Jmeting m, = 0, m, =0, me=0.2°, m, = 0.5°, w= 2,5

Berekent men de extreme middelbare fouten m_ volgens (6.3) en (6.8), dan

geeft tabel I de maximale fout mvmax. De maxima doorkruisen elkaar langs
de rechten

o
L bg sin 2 n 265
L > 2.5

o
]

m
o

2oL a5
& 2 &
Tabel 1

mvmax) (hy & )meting, in kts

30 2.5| 2.8| 4.1| 6.2| 8.3|10.3|12.4[16.0[20.2|24.8]30.1(35.9(42.2(49.1|56.664.9
20 1.6| 2.1} 4.1 6.2| 8.3{11.9[16.5|21.9/28.2|35.1/43.951.8{61.1{71.582.895.2
10 0.8f 2.1 4.1} 8.2/14.1]21.4|30.6|41.4{53.9|75.0|83.6|>100|>100|>100|>100]|>100
0 (o2 )] (oo ) (o) | (o) (=) (o= )] (=) (=) (oo ) [ (== )| (=) [( =) | (=) [ (=) | (o) |(e=)

E’IZ?Z:— 0| 10f2 |3 | 40| 50| 60| 70] 80| 90 | 100| 110| 120| 130} 140] 150

Dit resultaat is grafisch in figuur 16 weergegeven.

[




kruisen elkaar langs de rechte

gr! & zmeting
1

Berekent men met (6.3) en (6.9) de extreme middelbare fouten

m_y dan wordt de maximale fout weergegeven in tabel II. De maxima door-
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&, = bg tg 2.5 = 68°.

Tabel 1II
mvmax> (r, & Jmeting, in kts
30 2.512.5| 4.1 | 6.2} 8.3/10.3 1?.4 14.5116.6/18,6}20.7}22.8]24.8 26.9129.0(31.1
éO 1.6 2.1 4.1 |6.2]|8.3/10.3 12.4{14.5/16.6]18.6]/20.7|22.8]24.8 26.9/29.0|31.1
10 0.8]2.1] 4.1 ]6.2 8.3/10.3|12.4 14.5116.6{18.6]20.7|22.8{24.8 26.9{29.0}31.1
0 0 2.1 }14.,1|6.2{8.3/10.3 12.4“1405 16.6/18.6]20.,7{22.8!24.8 26.9/29.0{31.1
h in- km S . ,
ETE;’E;” 0 |10 {20 |30 [40| 50| 60| 70 | 80 | 90 | 100{ 110| 120| 130| 140| 150
Het resultaat is grafisch weergegeven in fig. 17.
h /
30— — ., A o e e T.-_.._‘_-....-._.._ ............ e e e —
/
/
20} //
;s 5 v £ |20 15 20 25 30 35
1o /
/
: 4
% 168 iss
figo 17
(b, r)meting
(6.3) levert onmiddellijk het maximum. Het resultaat staat
in tabel III
Tabel III
| mvmax, (hy r)meting in kts
hv in kts| 0 |2.14.1(6.2]8.3/10.3|12.4|14.5]16.6]18.6 20.7!22.824.8{26.9|29.0]31.1
d in km 0] 10 20 30 40 50 60 T0 80 90 100] 110| 120{ 130| 140} 150
‘Figuur 18 geeft het resultaat grafisch weer.
h
30}. ........ s e — o ———  — e @ e s e ) v e o e+ e ¢ s+ et Ao+ o x s e | - o —— —— e e s ____.__.__._4‘___.__
lo'_ max. * |
s me*2 110 15 Py 25 30 35
1o} {
" | |
e L SO, B Y e L - d
50 100

fig. 18
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grafiek 1

i 1 ] I 1 | | 1

5 —> h(km)

10

Een meting uit de praktijk

Feiling van loodsballon
met S.A. 2 radar op een Neder-
lands weerschip,station M,op
9 november 1954, 2100 G.M.T,

. De meting is een (h, r)
meting ,waarbij de dracht bijna
29000 yards haalde.In tabel IV
staan de gemeten dracht (in
yards), het azimut, de ballon-
hoogte,bepaald.met een constante
stijgsnelheid van 250 m/min, de
plotting in mm en opgemeten wind-
richting en snelheid. De plotting
is berekend uit de dracht en de
ballonhoogte. Azimut en plotting
werden daarna gebruikt om de
meetpunten op een pooldiagram
uit te zetten. Daarna werden op
het pooldiagram de windsnelheid
en windrichting opgemeten zonder
vooraf de punten te rangschikken.
De gemeten windsnelheid werd ver-
volgens grafisch tegen de hoogte
uitgezet (grafiek 1). Daarna
werd uit de vrije haﬁd een
kromme getrokken door de>meet—
punten en werden de daarbij
behorende windsnelheden afge~
lezen en in.tabel 1V genoteérd.
Indien men véronderstelt,dat
de fouten bij deze radar, wat
azimut en elevatie betreft,van
dezelfde orde zijn als bij een

S.C.R. 658 radar, dan kan voor het bepalen van de middelbare fout m_ tabel

IIT of figuur 18 worden gebruikt. Daartoe is in deze figuur de "meridionale"

ballonbaan getekend. Ter weerszijden van de vloeiende kromme zijn de middel-

bare fouten 2 m uitgezet. Dit zijn niet de maximale fouten maar de met de

sinus van de hoek tussen voerstraal en ballonbaan vermenigvuldigde waarden

max

m « De ﬁaximalg waarden gelden namelijk voor een loodrecht.op de obser-

vatierichting drijvende ballon,terwijl uit (4.11) volgt dat in een wille-
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keurige richting de maximale waarden met de sinus van genoemde hoek ver-
menigvuldigd moeten worden. De hoek kan in het pooldiagram worden opge-
meten. Na het uitzetten van de waarden 2 m_ ontstaat een 2 n band waar-
binnen de meetpunten rond de (v, h)krommeverspreidlaggeno Men.krngt
de indruk dat de theorie hier voldoende wordt bevestigd.

Tabe; IV

Bewerking pilot waarnemingen Datum: 9 november 1954

Oplating no: 58 Tijd : 2100 G.M.T,
Station : M ’

Loodsballon gepoild met SA-2 radar

dracht prlotting ‘ snelheid
inuut|azimut |  in hoogte " mm richting na voor
' yards (1 mm=1 m/sec) ladstrijken gladstriken

1 1 250 | ] ' |

2 093 3200 500 48

3 093 4100 750 61 273 12 12

4 092 4700 | 1000 70 267 10 10

5 091 5300 | 1250 78 262 9.5 8

6 090 6000 | 1500 88 262 9 10

7 | 090 | 6600 | 1750 96 260 8.5 7.8
8 088 7000 § 2000 101.5 231 8.5 6

9 082 7500 § 2250 108 212 8.5 12,5
10 078 8000 {| 2500 114.5 212 9 9.5
11 076 8400 | 2750 119.5 210 9 6.5
12 072 9000 | 3000 127.5 213 9.5 12
13 069 9500 | 3250 134 203 10 9.5
14 067 10000 | 3500 140.5 203 10.5 8.5
15 063 10500 | 3750 147 191 11 11.8
16 060 11200 | 4000 157 197 12 13.5
17 057 11900 | 4250 166 194 13 12
18 053 12600 { 4500 | . 176.5 188 13.5 15.2
19 049 13200 | 4750 185 175 14 15
20 046 13800 | 5000 193 175 14.5 12.7
21 043 14600 | 5250 204.5 182 15.5 15.5
22 040 15500 | 5500 217.5 182 17 16.5
23 037 16700 | 5750 235.5 185 20 21.5
24 032 17700 § 6000 250 175 21,5 26
25 030 19000 | 6250 270 175 24 23.5
26 028 20400 { 6500 291 177 25,5 28
27 025 21900 | 6750 314 172 27 27
28 024 23600 | 7000 339.5 180 27.5 29
29 022 25300 | 7250 365.5 184 28 26
30 020 26900 { 7500 390 179 28.5 26"
31 | 018 | 28900 | 7750 411.5 173 | 28.5 -
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Theodolietwaarnemingen
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Theodolietwaarnemingen behoren tot de klasse van (b, & )metingen.

Hen kan dus de theorge toepassen,die tot uitdrukking komt in de uitdruk-

kingen (4.5) en (4.6). Bij een theodoliet zijn de middelbare fouten van

de elevatie en het azimut van de orde van 0.1°. Veronderstelt men m, =0,

dan wordt het resultaat te gunstig. De extreme waarden (6.8) en (6.3)

doorkruisen elkaar niet, omdat m extr.l_ vmax. en mvext?’2= DB

. In tabel V staan de maximale middelbare fouten als functie van

d en h.

Tabel V
m_ max (n, & )meting,in kts
30 1.2[ 1.4] 1.4 2.4 3.4| 4.6 6.2| 8.0]10.0{12.4]15.0|18.0|21.0| 24.6|28.2]32.4

20 0.8 1.0] 1.6| 2.6] 4.2| 6.0] 8.2|11.0|14.0{17.6|21.4|25.8)|30.6|35.8{41.4]47.6
10 0.4] 0.8] 2.0| 4.0} 7.0[10.6{15.2{20.6{27.0{37.4|41.8|50.6]|60.0}70.4|81.6 93.6
0 (o2)] (o) ()] (o2 )] (oo ) [ (=) { (=) (o= )| (eo )| (= )| (= )| (=) | (o=)] (o= }] (o= ) [ (=)
in km B , ' ’
inkm| O0110]20]30] 40|50 60| 70|80 | 9 | 100{ 110| 120 130| 140| 150}

Figuur 19 geeft dit resultaat grafisch weer.

fig. 19

Ren meting uit de praktijk

Een peiling van een radiosonde met een Ascania theodoliet te De
Bilt op 14 april 1955.

De opstijging ging tot ruim 18 km en de wind vertoont een ove-
rigens niet zo hoog maximum van ongeveer 70 kts. De tropopause bevindt
zich op ongeveer 10 km hoogte.lln tabel VI staan azimut, elevatie, hoogte,
de uit de taatste twee berekende plotting (1 mm = 1 m/sec), stijgsnelheid,
windrichting en windsnelheid. Azimut en plotting werden gebruikt om de
meetpunten op een pooldiagram in te zetten. Daarna werden de windsnelheden
opgemeten zonder vooraf de punten wat beter te rangschikken. De windsnel-
heden werden daarna grafisch tegen de hoogte uitgezet (grafiek 2). Door
de punten werd uit de vrije hand een vloeiende kromme getrokken, De bij
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Tabel VI
Bewerking pilot waarnemingen Datum: 14 april 195%
Oplating no: 336 Tijd : 14.45
Station ¢ De Bilt
Radiosonde gepeild met Ascania theodoliet
s snelheid
fni‘nuut azimut| elevatie ho;gt e St]"?sr}elh’ P lzttfsng richting|  na voor
| n/min m gladstriken| gladstrijken
1 1181.5 45,2 360 360 6 357 6 6
2 [193.2 33.3 710 350 18 020 12 12
3 1200.0 32.4 1060 350 28 034 11 11
4 1203.0 33.0 1440 380 37 034 9 9
5 1204.6 33.6 1810 370 45.5 034 8 9
6 |206.5 33.8 2180 370 54.2 034 8.5 8.5
7 [208.0 32,7 2560 380 64.2 034 11 9.5
8 {207.9 29.8 2930 370 85.2 028 17 21
9 |207.5 28.6 3300 370 100.2 025 19 15.5
10 |207.3 27.3 3680 380 119,0 025 19,5 18.5
11 |207.2 25.4 4000 320 142.0 027 20 22,5
12 {207.4 24,3 4350 350 160.0 027 21,5 18
13 1206.0 22,5 4680 330 188.0 024 23 28
14 1206.6 21.1 5020 340 216 024 25 28
15 {204.6 20,1 5390 370 246 016 29 3l
16 ]203.3 19.3 5790 400 275 016 30.5 30
17 |202.6 18.7 6180 390 304 016 31.5 29
18 [202.1 18.1 6580 | - 400 336 016 32 32
19 |201.1 17.5 6950 370 366 013 32 30
20 |200.9 17,0 7330 380 400 013 32.5 34
21 |200.2 16.4 7700 370 435 011 33 36
22 1199.6 16.1 8070 370 465 011 33.5 30
23 1199.1 15.8 8460 390 498 011 34 33
24 |198.5 15.4 8870 410 536 010 34.5 38
25 |198,1 15.2 9260 410 568 010 35 32
26 1197.9 14.9 9650 390 604 0lo 35.5 36
27 1197.3 14,7 | 10000 350 634 010 35.5 31
28 1196.8 14.7 | 10560 560 670 010 35 36.5
29 [196.6 14.6 |11060 600 708 010 34 37
30 {196.4 14.6 | 11500 440 738 0lo 30 30
31 |196.4 14.7 | 11900 400 758 010 24 18
32 |196.1 14.8 | 12300 400 778 010 22 20
33 1195.8 14.8 {12700 400 802 007 21 24
34 [195.3 14.8 ]13100 400 828 007 20 26
35 1195.0 14.8 |13400 300 845 003 19 17
36 1194.7 14.7 {13600 200 865 003 18.5 23
37 |194.5 14.8 | 13850 250 8178 003 17.5 13
38 1194.5 14.9 | 14250 400 890 003 16.5 12
39 |194.5 15.0 |14650 400 910 003 15 20
40 1194.4 15.2 | 14950 300 920 008 14 10
41 1193.8 15.3 }15250 300 929 008 11 15
42 1193.8 15.4 15550 300 940 008 10 11
43 1194.0 15.6 }15800 250 948 008 9 8
44 |194.0 | 15.7 }16100 300 955 008 7 1
45 1194.1 15.9 |16400 300 961 008 6 6
46 1194.1 16.1 16700 300 965 008 4 4
47 1194.1 16.4 117000 300 967 008 2 2
48 1193.9 16,6 117300 300 969 008 2 3
49 1193.9 16.9 17600 300 969 008 1 0
50 1194.0 17.1 {17900 300 970 008 1 2
51 1194.1 17.3 |18180 280 972 008 1 4
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deze kromme behorende snelheden werden afgelezen en in tabel VI genoteerd.
Er bleken in de grafiek enkele grote pieken voor te komen, die toe te
schrijven waren aan een foutieve berekening van de plotting. Deze fouten
zijn van subjectieve aard en zijn daarom uit de grafiek verwijderd. Om-
dat de ballon vrijwel in observatierichting wegdrijft, kan m_ nax uit

tabel V of uit figuur 19 gehaald worden, nadat de "meridionale" ballon-
baan is getekend. Ter weerszijden van de vloeiende kromme in grafiek 2
werden de waarden 2 mvmax uitgeéeto Zo vindt men een 2 m_ band waarbinnen
de meetpunten verspreid liggen. Men kan uit de hoogteverschillen de stijg-
snelheid berekenen. De stijgsnelheid is grafisch tegen de hoogte uitgezet
(grafiek 3). Op grote hoogte, boven de tropopause, treden grote afwi jkin-
gen van de stijgsnelheid t.o0.v. de gemiddelde stijgsnelheid op. Deze
fluctuaties in stijgsnelheid introduceren geen nieuwe foutenbrono Zouden

dezq fluctuaties niet of niet in die mate bestaan als uit de hoogtever-
schillen bepaald wordt, dan zouden de punten anders verspreid komen te
liggen;maar steeds in een daarbijbehorende 2 m, bando
De windsnelheid is daarom ook berekend ;als een constante stijg-

snelheid van 360 m/min wordt genomen, overeenkomende met een gemiddelde
stijgsnelheid over de eerste 10 km., Het nieuwe snelheidsprofiel is ook

in grafiek 2 weergegeven. In het eerste gedeelte, beneden 10 km hoogte,
wordt het oorspronkelijke snelheidsprofiel goed gevolgd, daarna treden

verschuivingen op die systematisch zijn. Op het nieuwe snelheidsprofiel

worden de toevallige fouten gesuperponeerd,die binnen een 2 m, band komen
te liggen,welde weer met tabel V of met figuur 19 bepaald kan worden. De
systematische fout kan aanzienlijk zijn. Op 10500 meter b.v. 20 kts §

Extremen bij de middelbare fout in de windrichting
In de uitdrukkingen (4.6) (4.9) en (4.12) komt ¢ in de com-

binaties ¢—; als parameter voor. Men kan trachten de extremen na te
gaan als functie van Y - 4

Een maximale fout voor me, kan niet worden aangegeven omdat
met v —> O X onbepaald wordt. Doordat ook v een functie is van Y - X
wordt een minimale waarde van m,a bereikt bij tussen de hoofdrichtingen
gelegen waarden van ¥-—d«; ., Alleen wanneer de co&fficienten van de term
met Sin(y-%)als factor,in (4.6) (4.9) en (4.12) positief zijn kan m in

¢
bepaald wordenén;Y wordt dan minimaal,als de teller minimaal wordt, m.a.w.
als sin (90—-%)= 0 - =0 of T en de noemer tegelijkertijd maximaal

wordt: cos(¢—0(2)=l $ - X, =Oencos(ifé-°<l)s—l =Xy =T
of omgekeerd. Dit gebeurt als de ballon door het zenlth gaat. Omdat in dit
geval V= id , wordt de minimale waarde:




Py
2
ym-mln. = mg 2:,’ /b-tda P

L
8, Gpmerkingen

Het bovenstaande betoog had betrekking op de toevallige fouten
met de middelbare fout als maatgevende factor. Hierbij is stilzwijgend

een aantal veronderstellingen gemaakt,die nader dienen te worden toege-
liCht °

M-
2

De theorie geldt alleen, als in gedachten met hetzelfde instru-
mentarium het gegeven windprofiel een groot aantal malen gemeten wordt.
In de praktijk treedt bij een afzonderlijke meting de complicatie op,
dat de middelbare fouten m_ en m?, voor opvolgende waarden van v en §
negatief gecorreleerd zijn)omdat twee opvolgendg metingen van v en ¢
geschieden met twee samenvallende meetpunten. Voorts moeten de middel -
bare fouten Mg 9y Mg » M, @n m vooraf uit een grbot aantal experimentele
metingen bepaald worden. Deze middelbare fouten kunnen gevonden worden
door te meten bij alle argumentwaarden binnen het meetbereik. Zou men
de middelbare fouten voor afzonderlijke waarden van het argument bepalen
dan zouden de fouten m)} m) functies kunnen zijn van deze argumenten.
Bij radar b.v. is mé afhankelijk van € ,doordat de hoofdbundel een speciale
vorm heefi, die van de elevatiehoek afhangt! Toch zou men de theorie dan
kunnen toepassen door xné m’ etc. te majoreren, waardoor het theore-
tische resultaat een te onguhstig beeld geeft. Mochten de middelbare
fouten m¢ m} functies zijn van £ &n of andere argumenten Xyeeo dan
gaat de theorie niet meer op, doordat de argumenten niet meer onafhan-
kelijk van elkaar zijn.

Verder is het mogelijk dat in my, ,mg, etc, de dodﬁ gang als
foutenbron voorkomt. Bij de waarneming moet dan op elk tijdstip het in-
strumentarium ontregeld zijn. Is hiervan geen sprake, dan zijn bij ge- -
deelten van de waarneming de middelbare fouten kleiner dan verondersteld
was. Op het moment dat het instrumentarium ontregeld raakt, treedt de
veronderstelde middelbare fout op,waarin de dode gang wel voorkomt. Het
spoor van de ballon vertoont dan'sprongen,die zich in het snelheidsprofiel
en het profiel voor de windrichting door pieken manifesterenaOgenschﬁnlﬁk
is de fout dan kleiner dan de theorie doet vermoeden, maar m.i. is het
dan niet gewettigd te beweren,dat de fouten dan toch wel meevallen.

Uit de berekeningen volgt dat de fouten aanzienli jk worden als
de ballon ver weg drijft. De grootste fouten zullen dan ook optreden bij
metingen van de hoogtewind boven straalstromen.
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De vraag rijst of door bepaalde ingrepen de fouten niet ver-—

kleind zouden kunnen worden. Hierop wordt in de volgende paragraaf in-
gegaan.,

Middellen om de middelbare fouten te verkleinen

Om de invloed van de hoogte van de ballon, de windsnelheid,
stijgsnelheid en het tijdsinterval op de middelbare fouten na te gaan
brengen we de uitdrukkingen (4.5) (4.8) en (4 11) resp. (4.6) (4.9) en
(4.12) op een andere vorm.

Stel namelijk d = ¥, (h) tenh=S§ (h) t waarbij v. (h) de
gemiddelde radiale snelheidscomponent tot een hoogte h voorstelt en
s (k) ae gemiddelde stijgsnelheid tot een hoogte h. Substitutie van
deze uitdrukkingen in (4.6) (4.9) etc. leidt tot de uitdrukkingen:

\/Z,[h —"Sm Y- o) +(1+ 2 )cm(&f o \7,+ .«-cos (30 e(\-‘

(h, & )Jmeting m_

(r, & )meting m_ = mi\/7 ['w v, Sm - 0()1-‘1} +-_}l___ C"S(‘P“" )]
=1
.V
(h, r Jmeting m, = m;_ LZ&[‘LL- sin*(ep - o) + { >+ S = (05—)")} Cosz'(éf-eli‘):’ﬁ

De uitdrukkingen voor v ms,.2 verschillen me; deze alleen door
éen verwisseling van de factoren sin“(# —o,) en cos (¢ - o, ).

De uitdrukkingen leren dat de middelbare fouten m_env m?p
le met de ballonhoogte toeremen

29’ met het tijdsinterval evenredig afnemen

le met de gemlddelde radiale w1ndsnelheid toenemen ultgezonderd bij
een (h, r) metlng

4e met de gemiddelde stijgsnelheid afnemen, uitgezonderd bij een
" (h, ) meting | ,
Indien A =0 V=0, dan gelden de punten 3 en 4 ook big een (h, r)meting.
De middelbare fouten kunnen dus worden verkleind door het 1ijdsinter—

Yal tussen twee opvolgende waarnemingen te vergroten of de stijgsnelheid
van de ballon te yergroten (uitgezonderd bij een (h, r) meting). Een na-
deel is dat de windanelheid ?n windrichting dan over een dikkere lucht-
laag gemiddeld worden. Vergroot men het tijdsinterval T , dan neemt ook

de partié€le fout mvt ten gevolge van een fout in de tijdmeting af.

Systematische fouten

Reeds.uit het tweede voorbeeld van paragraaf 6 is gebleken,dat
grote systematische fouten in de windsnelheid mogelijk zijn, Deze syste-
matische fouten zijn vooral een gevolg van de systematische fouten in
ballonhoogte h en dracht r.
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Bij een radiosonde wordt deze fout voornamelijk vercorzaakt
door een systematische fout in de barometer.

Bij een loodsballon door een afwijking tussen de woerkeli jke
stijgsnelheid en de veronderstelde constante stijgsnelheid. Dergeli jke
afwijkingen treden aan de dag,als atmosferische invlceden werkzaam zijn
(turbulentie, cp en neerwaartse luchtstromingen, scherpe verandering
van de temperatuurgradi&nt met de hoogte bij inversies en bij de tropo-
pause, straling, etc.)

Het tweede voorbeeld toonde deze systematische fouten over-
duideli jk aan,

De systematische fout in de dracht wordt vermoedelijk veroor-
zaakt doordat de tijdbasis niet altijd lineair is en afhankelijk is van
insteltijd, temperatuur etc.

De systematische fouten in de hoogte h en dracht r zullen in
het algemeen functies zijn van h resp. ry, maar over de orde van grootte
van deze fouten is vrijwel niets bekend. Om echter een indruk te krijgen,
hoe groot deze foutem kunnen worden, zullen we een speciaal geval onder de
loupe nemen.

Stel dat de systematische fouten in de hoogte h en dracht r
evenredig zijn met h en r:

Mh=/oh9 Mr=/ar
Bewezen zal worden dat in dit geval ook de systematische fout in 4 met 4
evenredig is: Md = fbdo

Men toont dan gemakkelijk aan dat er geen systematische fout
in de windrichting optreedt, wel een in de snelheid, namelijk

Hvs/av
Bewijs. Neemt men in de differentiaalvorm (3.1) de termen met di tezamen
dan vindt men:

My = feoslpmm) iy, ¢ cosle =),

2

)‘P
J

of

-

M.~ = f° { ~d,cos(p-o,) +d, cos(p - ql)}

en dit is volgens (2,10):

M= EVvE=pY (10.1)
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Neemt men in de differentiazlvorm (3.2) de termen met d; tezamen
dan wordt: ‘

M';;» =’,ﬂ§$in(lpwu(x)d ~Sin(g-o, ) d, T,
’ v

en dit wordt volgens (2.2):

M, = 0
14

Beschouw nu de metingen afzonderlijk
(hy & )meting
Volgens (4.1) is M, = cotge .M =peotgeh =pd
(ry £ )meting ;
Volgens (4.7) is My = cos¢ M. = rees e = S
(ry h)meting

Volgens (4.10) is My =c':15£ tge M, ‘ﬁ{,os;ktg%\/’d

Bij alle drie meetmethoden is de systematische fout Md dus even~

redig met d. Volgens (10.l) is de relatieve systematische fout dus ge-
lijk aan :

M

¥ o

In tabel VII is vooreen aantal snelheden en een aantal percen-
tages p de systematische fout M vermeld.

Tabel VII

Mv in kts
20 0 |10.0]/20.0]30.0
i0 0 5.0]10.0}15.0
5 0 2,51 5.,0f 7.5
1 0| 0.5] 1.0] 1.5
vin kts O} 501 100f 150

Behalve dat de windsnelheid systematisch te laag of te hoog
wordt, wordt de windsnelheid ock op een foutieve hoogte opgegeven, In
het algemeen is de systematische fout in de dracht bij een loodsballon-
waarneming kleiner dan de systematische fout in de hoogte. Men kan dan
bij een (r, &) en (r, h)meting de evenredigheids factorﬁ uit M =7 i
in de berekening door zijn majorant /9 vervangen, Bij deze metlngen is

dan de relatieve snelheidsfout kleiner dan /J o
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Een belangri jke systematische fout wordt veroorzaakt door de
aardkromming. Deze kan bij krachtige straalstromen aanleiding geven tot
fouten in de windsnelheid van 15 %, In Amerika is hieraan door Clenn,
Colson en Harrison /4 / en Gustafson [ 5_/gerekend. Deze berekeningen

‘betreffen een (b, € )meting.

Conclusie

De berekeningen van toevallige en systematische fouten bij
hoogtewindmetingen, hebben aangetoond dat de toevallige fouten aanzien-
1lijk kunnen worden voor ver afdrijvende ballons. Boven de as van straal-
stromen zijn de metingen dan ook dikwijls onbetrouwbasar. Systematische
fouten kunnen eveneens aanzienlijk zijn, ook op lage ballonhoogte. Vooral
bij (h, r) en (h; £ )metingen van loodsballons is te verwachten dat door
grote afwijkingen van de werkeli jke stijgsnelheid in vergelijking met

de veronderstelde stijgsnelheid systematische fouten van 20 kts en meer
kunnen optreden (zie voorbeeld 2). Bovendien wordt de wind op een on-
Juiste hoogte bepaald. Beschouwingen betreffende windshear; maximum wind-
snelheid en variabiliteit van de wind kunnen dan tot verkeerde conclusies
aanleiding geven.

Het zou interessant kunnen zijn met radar en een theodoliet in
De Bilt metingen te doen,die de theorie kunnen bevestigen. Bovendien kan

langs experimentele weg bepaald worden ,welke meetmethode de voorkeur ver-
dient. .
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Naschrift

Blijkens twee binnengekomen rapporten zijn op de Engelse weer-
schepen gedurende twee tijdvaekken namelijk van 1948 tot 1949 en van 1953
tot 1954 vergelijksproeven genomen met 277 P radarsets.

Bij het aflossen van de wacht werd v64r het vertrek van het
afgeloste schip op beide schepen een (r, & )peiling gedaan van een loods-
ballon. De metingen geschiedden doorgaans bij kalme zee. Dracht, elevatie en
azimut werden elke minuut gelijktijdig afgelezen enyna een correctie aan-
gebracht te hebben voor de‘onderlinge posities van de schepen,werden o.a.
de volgende resultaten gevonden. In Het tweede tijdvak was de middelbare
fout in azimut + 0o 4 en de middelbare fout in elevatie 0025 o Voorts was
de middelbare fout in de dracht 95 yards. De middelbare fouten in elevatie
en azimut stemmen goed overeen met wat door Edwardes werd opgegeven voor
een Australische radarset. 45 % van de metingen van de windsnelheid ver-
toont fouten van 0 - 4 knots, 89 £ fouten van O - 14 knots en 11 % meer
dan 14.5 knots (voornamelijk op grote hoogte). De grootste fout was 50
knots op 30.000 feet., Door deze uitkomsten wordt de theorie min of meer
bevestigd. |

Voorts is een voorlopige specificatie binnengekomen van een
"Decca windfinding radarset", waarin 0.2, middelbare fouten in azimut
en elevatie van + O, 13 worden opgegeven. De maximale dracht is bij deze
radar ongeveer 100 km., Op grond van deze gegevens werden de fouten in
windsnelheid berekend bij een (h, €) (r,£) en (r, h)meting,weer in de
veronderstelling,dat de middelbare fouten in de dracht en hoogte te
verwaarlozen zijn. Het resultaat geeft dus een te gunstig beeld, 1n de
tabellen VIII; IX en X staan de maximale middelbare fouten als functie
van de hoogte h en de horizontale afstand d. \

Uit deze tabellen blijkt,dat de fouten in het yerkingsgebied
nu meevallen, vooral bij een (r; &) en (h; £ )meting. Fouten van meer
dan 10 knots treden alleen op bij lage elevatiehoeken en ver afdrijvende
ballons bij een (h, & )meting. Bij de andere meetmethoden bllth de fout
in het gehele werkingsgebied ruim beneden 10 knots!

Tabel VIII

Maximale middelbare fout in windsnelheid bij een (h, £ )meting (in kts)

30" 106 | 107 [ 200 | 301 | 404 | 6.0 8.0 [10.4 |13.0 [16.1 |19.5
20 1.0 | 1ol [ 13| 2.0 2.9 | 4.0] 5.4 | 6.9 | 8.7 |10.8 [13.0
10 0:5 | 0e6 | 007 | 100 | 1e5| 2.0 207 | 3.5 | 4o3 | 504 | 6.5

0 (=) [ (o) [ (@) | (o) [ Com) | ()] (=) (=) | (=) { (=) | ()
h in kn | T
i 1o km 0 10 | 20 | 30 | 40 50 60 | 70 80 | 9 100




- 28 -

Tabel IX
Maximale middelbare fout in windsnelheid bij een (r, & )meting (in kts)
30 1.6 (1.6 |1.6 [1.6 (2.1 [2.7 |3.2 [3.8 [4.3 | 4.8 | 5.4
20 l.2 }1l.2 1.2 1.6 | 2,1 2.7 | 3.2 |3.8 4.3 | 4.8 54
10 0.5 0.5 1.2 1.6 | 2.1 2.7 3.2 | 3.8 4.3 4.8 5.4
o . 0 0.5 1,2 1.6 |2,1 2.7 3.2 3.8 4.3 4.8 5.4
h in km ' ‘ o
ri‘in_km (0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

, Tabel X :
Maximale middelbare fout in windsnelheid bij een (r, h)meting (in kts)

O 005 1.2 1.6 201 207 3.2 308 403 '408 504

d in km 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100




