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Resume 
** 

Le vecteur vent V est d e f i n i par 1'altitude h de son origine, son intensite et 
sa d i r e c t i o n . L'erreur Ah est fortement dependante de l'exactitude avec laquelle 
l'angle d'elevation est mesure. L'erreur Av, dependant des erreurs de mesures des 
coordonnees polaires des extremites du vecteur vent V, est exprimee en fonction 
des coordonnees polaires de l'origine du vecteur V\ de l ' i n t e n s i t e V et de la 
direc t i o n tjj. L'erreur maximale AV^* pouvant se produire a ete evaluee dans 
eertaines conditions. Elle se manifeste ä 1'altitude du niveau de 10 mbar. Les 
resultats sont presentes sous forme graphique directement u t i l i s a b l e par les 
Operateurs. 
Zusammenfassung 
Der Windvektor ^ v i r d durch Höhe h seines Ursprungs, seine Stärke und seine 
Richtung bestimmt. Der Fehler Ah hängt stark von der Genauigkeit ab, mit welcher 
der Höhenwinkel gemessen wird. Der Fehler AV, welcher von den Messfehlern der 
Polar-Roordinaten der Endpunkte des Windvektors abhängt, wird i n Funktion der 
Polar-Koordinaten des V Vektorursprungs, seiner Stärke V und Richtung ^ ausge­
drückt. Der maximale Fehler Av^ , der eintreten kann, wurde unter bestimmten 
Bedingungen abgeschätzt. Er zeigt sich auf der Höhe des 10 mbar Niveau. Die 
Resultate sind i n graphischer Form dargestellt und können so direkt von den 
Operateuren benützt werden. 



Riassunto 
11 vettore vento V e d e f i n i t o dall'altezza h della sua origine, dalla sua 
intensitä e direzione. L'errore Ah dipende fortemente^dall'esattezza con 
la quäle l'angolo d'elevazione e misurato. L'errore AV, dipendente dagli 
e r r o r i d i misura delle coordinate polari delle estremitä del vettore vento 
V e espresso in funzione delle coordinate p o l a r i d e l l ' o r i g i n e del vettore 
V, dell'intensitä V e della direzione ^. L'errore massimo AV**̂  che puo 
prodursi e stato valutato sotto certe condizioni. Esso si manifesta all'altezza 
del l i v e i l o d i 10 mbar. I r i s u l t a t i sono presentati sotto forma grafica 
direttamente u t i l i z z a b i l e dall'operatore. 

Summary 
The wind vector V is defined by the a l t i t u d e h of i t s o r i g i n , i t s intensity 
and i t s d i r e c t i o n . The error Ah is strongiy dependent of the precision used 
to measure the angle of elevation. The error AV, which depends of^the 
measurements errors of the polar coordinates of the wind-vector V o r i g i n and 
extremity, i s expressed in function of the polar coordinates of the vector 
V o r i g i n , of the intensity V and the d i r e c t i o n ̂ . The maximum error AV*"̂ * which 
could be produced, has been evaluated under eertain conditions. I t appears at 
the a l t i t u d e level of 10 mbar. The results are shown under graphic form, 
d i r e c t l y useable by the Operators. 
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1. Introduction 

En aerologie le vecteur vent est d e f i n i comme devant cörrespondre au depla-
cement horizontal par unite de temps du ballon-sonde pendant son ascension 
dans une tranche d'atmosphere. 11 est admis que le ballon se deplace avec 
le vent. 

En d e f i n i t i v e , les vecteurs vents representent les vents moyens horizon­
taux dans des tranches d'atmosphere successives dont l'epaisseur varie en 
fonction de la vitesse ascensionnelle du ballon. Les differentes techniques 
de mesure du vent par ballon-sondes dans la haute atmosphere conduisent tou­
tes a trouver les positions spatiales du ballon a inte r v a l l e s de temps re­
guliers tminute ou f r a c t i o n de minute) etant donne que le l i e u du lächer est 
l'origine spatiale et que le moment du lächer (minute zero) est l'origine 
temporelle. Les vitesses ascensionnelles du ballon sont de 340 m/min environ. 

Le Systeme suisse de poursuite est base sur la mesure des coordonnees polai­
res du ballon-sonde ä p a r t i r de l'antenne au sol (distänce d; angle d'eleva­
tion ot qui est le complement de l'angle zenithal; azimut 0). 

La mesure du vecteur vent associee ä un radiosondage PTU beneficie d'une don­
nee supplementaire, 1 a l t i t u d e en metres geopotentiels calculee a p a r t i r des 
donnees de pression, temperature et humidite, Quand les angles d'elevations ot 
sont fa i b l e s , i l est indique de calculer le vecteur vent a p a r t i r de l ' a l t i ­
tude en metres geopotentiels de la radiosonde. 

Quelle que soit la technique u t i l i s e e de poursuite du ballon-sonde, les me­
sures des parametres de position sont entachees d'erreurs pouvant fortement 
influencer, selon les conditions, le vecteur vent (module et direction) et 
l ' a l t i t u d e de son origine. 

Le caleul d'erreur de l ' a l t i t u d e en metres geopotentiels d'une radiosonde 
f a i t dejä l'objet du rapport de t r a v a i l de I ' i n s t i t u t suisse de meteorolo­
gie No. 65 (RieKer, 1976). 

11 n'a pas ete tenu compte dans le caleul d'erreur developpe ci-apres des 
phenomenes de refraction de l'onde electromagnetique de 403 Wz u t i l i s e e 
pour la mesure de la distänce. 

* * * * 
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2. Generalites 

2.1. De f i n i t i o n du vecteur vent V et nomenclature 

La direction du vent est definie en meteorologie par celle d'ou i l vient. 
En aerologie c'est l'azimut ^ de la projection horizontale P̂ ' P̂ ' du de-
placement inverse P̂  P̂  du ballon dans l'atmosphere par unite de temps ten 
Suisse une minute) [ f i g . 1 et 8). 

La position P̂  (d^; Ok; OJ, ( i = 1,2) du ballon est une fonction de la dis­
tänce d^ de l'antenne ä la sonde, de l'angle d'elevation ou ( f i g . 1) et de 
l'azimut 0. ( f i g . 8). 

a) Des parametres mesures d^; ou; 0^; on peut calculer l ' a l t i t u d e de l ' o r i g i ­
ne P̂  du vecteur ( f i g . 1): 

h^ qui t i e n t compte de la rotondite de la te r r e , 
h^ qui la neglige. 

b) Le vecteur vent t e l q u ' i l est d e f i n i ci-avant est une approximation. En 
f a i t i l devrait etre represente sur la sphere par le vecteur V̂ . 
Examinee dans le cas le plus defavorable, la difference [ v ^ j - j v j est pra­
tiquement nulle. 

En e f f e t , connaissant: 

a = 0,503 km l ' a l t i t u d e de l'antenne sur mer 
r = 6371 Km le rayon terrestre 

et en admettant: 

200 noeuds (vitesse maximale) 
h 30 Km pour l ' a l t i t u d e du ballon en P 
d 200 Km pour la distänce de l'antenne A ä la sonde P 

(distänce maximale mesuree a Payerne) 

on aura: 

r' 199,9 noeuds 
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en sachant que 

cos ß 

oü 

cos ß -d + (r+a) + (r+h) (theoreme du cosinus du 2 (r+a) (r+h) 
triang l e ACP) 

l'angle au centre ACP etant 

ß = 1.8°. 

En exprimant en Kilometres par minute [v [ = 200 '^ = 6,173 -4— . 
' r' 60 mm 

l'angle au centre P̂ CP̂  devient: 

V = 0,06°. 

c) Sur la sphere la direction du vent est definie par l'angle ̂  que font 
entre-eux le plan du meridien passant par P̂  (direction du nord) et le 
plan determine par les deux positions successives P̂  P̂  du ballon et le 
centre de la terre. La mesure de l'angle ̂  est l'angle que font entre-
eux les grands cercles des deux plans precites. 
Vu que l'angle 

Donc, en ce qui concerne le vecteur vent V (V, tjj), i l est j u s t i f i e de rem 
placer dans un rayon de 200 Km autour de l'antenne, distänce absolue mesu 
ree ä Payerne, la rotondite de la terre par le plan horizontal perpendicu 
l a i r e ä la verticale Z passant par le zenith de la base de lancement (an­
tenne ). 

ß < 1,8°, 

i l en resulte que 

1 ' 

Remarque: 

La duree moyenne des sondages de vent du sol ä 31 Km environ est de 90 mi­
nutes. La vitesse ascensionnelle moyenne est de 1'ordre de 340 m par minute. 
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Jusqu'ä la tropopause la duree est de 30 minutes environ. Un vent moyen de 
50 noeuds de meme direction du sol ä 31 Km donne donc un deplacement hori­
zontal du ballon de 1'ordre de 150 Km. 

2.2. Altitude de l'origine du vecteur vent V 

De la figure 1 on obtient pour la position P^.designee par P pour des raisons 
de commodite: 

a) son a l t i t u d e h', sans correction du rayon terrestre: 

h' = a+d sin et (1 ) 

b) son a l t i t u d e h, avec correction de la rotondite de la te r r e , en appliquant 
le theoreme du cosinus au triangle AP̂ C: 

2 ? -h = [d + ( r + a r + 2d (r+a) sin ct)'-r, (2) 

ou 
h = a l t i t u d e de l'origine du vecteur vent V sur mer (position 

r = rayon te r r e s t r e , 

a = a l t i t u d e de l'antenne A sur mer, 

d = distänce mesuree de l'antenne a l'origine du vecteur vent V 
(position P2]' 

a = angle d'elevation mesure de la position P̂ . 

A t i t r e d ' i l l u s t r a t i o n , calculons la difference: 

h-h' = (d^ + (r+a)^ + 2d (r+a) sin ct)^ - (r+a) - d sin a (3) 

pour deux niveaux fixes de l'atmosphere Standard, 10 mbar ä 31055 m et 100 mbar 
ä 16180 m, en resolvant l'eq. 2 par rapport ä d: 

2 2 2 * d = - (r+a) sin et + ((r+h) - (r+a) cos ct)^. (4) 

La figure 2 represente la difference d'altitude h-h' en fonction de l'angle 
d'elevation et pour les niveaux de 10 mbar et 100 mbar de l'atmosphere Standard. 
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De l'etude du comportement de la difference h-h', on conclut q u ' i l est neces­
saire de t e n i r compte de la rotondite de la terre (eq. 2), 1'approximation h' 
n'etant valable que pour des angles d'elevation ot compris entre 60° et 90°. 

2.3. Representations graphiques de la distänce d en fonction de l'angle d'ele­ 
vation ot et de l ' a l t i t u d e h 

L'equation 4 
2 2 2 -d = - (r+a) sin ot + ((r+h) - (r+a) cos ot)^ 

est representee: 

- dans la figure 3 en fonction de l'angle d'elevation ot, les altitudes h 
des niveaux de l'atmosphere Standard etant les parametres; 

- dans la figure 4 en fonction de l ' a l t i t u d e , les angles d'elevation et etant 
les parametres. 

2.4. Principe du caleul d'erreur 

Le caleul d'erreur est base sur le principe de la d i f f e r e n t i a t i o n des fonc-
tions.. Les aecroissements infiniment p e t i t s de la variable et de la fonction 
sont remplaces par des aecroissements f i n i s , mais suffisamment p e t i t s . La d i f -
f e r e n t i e l l e d'une fonction a plusieurs variables independantes est la somme des 
d i f f e r e n t i e l l e s de la fonction par rapport a chacune des variables prises sepa-
rement. 

* * * * 
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3. Caleul d'erreur de l ' a l t i t u d e h de l'origine du vecteur vent 

3.1. Equation de base 

L'equation de base est deduite de l'eq. 2 : 

(h+r)^ = d^ + (r+a)^ + 2 d (r+a) sin a . (5) 

3.2. Erreur d'altitude Ah^ suscitee par une erreur de mesure de l'angle  

d'elevation q 

En d i f f e r e n t i a n t l'eq. 5 par rapport ä l'angle d'elevation o- (variable), 
h etant la fonction, et en considerant les donnees r, a, d comme absolues 
(exemptes d'erreur), on obtient: 

Ah = Aat-rir— — - d cos a. (9) a 180 r+h 

En remplacant d par son expression (eq. 4), Ah^ devient une fonction de 
l ' a l t i t u d e h et de l'angle d'elevation et : 

Ah = Aa - ^ r - ^ — r tr+a) sin ot + ((r+n)^ - ( r * a ) ^ cos^ a)^]cos a no) a 180 r+h ' 

avec 

Aa (radians) = Aa° -r-^rr . 
180 

La famille de courbes ( f i g . 5) represente l'erreur en metres commise sur 
l ' a l t i t u d e h (parametre) quand l'angle d'elevation a est lu avec une er­
reur Aa" = 0,1°. 

Pour de p e t i t s angles d'elevation, l'erreur devient considerabie: s i par 
exemple a = 10°, l'erreur Ah est de 9,5 m a 1457: de 36 m ä 5574 m; de 
110 m ä 11784 m; de 280 m ä 31055 m. Pour des angles d'elevation compris 
entre zero et 20° l'erreur d'angle Aa represente certainement quelques 
dixiemes de degre, donc pour a = 10°, Ah^ peut etre de 1'ordre de 1500 a 
3000 m ä l ' a l t i t u d e de 31055 m. 
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3.3. Erreur d'altitude Ah_, suscitee par une erreur de mesure de la distänce d 
d 

En d i f f e r e n t i a n t l'eq. 5 par rapport ä la distänce d (variable), h etant la 
fonction, et en considerant les donnees r, a, et comme absolues (exemptes 
d'erreur ] , on obtient: 

AK A_, d + (r+a) sin et Ah, = Ad . 11) d r+h 

En remplacant d, exprime par l'eq. 4 en fonction de h, r et et, l'eq. 11 
devient: 

Ah, = Ad "r+h)2 - (r+a)? cos? et)' _ 
d r+h 

La f i g . 6 represente l'erreur Ah^ commise sur l ' a l t i t u d e h (parametre) 
quand la distänce est mesuree avec une erreur Ad =0,1 Km. L'erreur, maxi­
male pour et = 90°, diminue avec ct. Eile est pratiquement independante de 
l ' a l t i t u d e h, au moins pour des angles d'elevation et superieurs ä 25°. 

3.4. Erreur d'altitude Ah suscitee par une erreur f i x e de determination 
r 

du rayon terrestre r 

La terre n'etant pas une sphere, la question qui vient a l ' e s p r i t est de 
savoir dans quelle mesure la longueur du rayon peut influencer l ' a l t i t u d e . 

On admettra que la terre est un ellipsoide dont le demi-grand axe est de 
'6378 Km (rayon ä l'equateur] et dont le demi-petit axe est de 6357 Km (ray­
on aux pöles). La difference des deux demi-axes est de 21 Km. 

A la l a t i t u d e de la Suisse le rayon de courbure usuel est voisin de 6371 Km. 

Dans l'eq. 5 h est la fonction et, dans le cas p a r t i c u l i e r , r la variable, 
les donnees a, d, et etant considerees exemptes de toute erreur (donnees abso­
lues ). 
Apres d i f f e r e n t i a t i o n et transformation, on obtient: 

^ * d sin et + a-h 
Ah = Ar . (6) 

r r+h 
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En remplacant d, exprime par l'eq. 4 en fonction de h, r et et, l'eq. 6 
devient: 

2 2 2 * 2 , sin et [(r+h) - (r+a) cos et)' - [r+a) sin et +a-h Ah = Ar - . (7) r r+h 

Les resultats presentes dans le tableau 1 pour les altitudes des niveaux 
de 10 mbar [31055 m) et 100 mbar [16180 m) de l'atmosphere Standard, un 
rayon t e r r e s t r e r = 6371 Km, une a l t i t u d e a = 0,503 Km de l'antenne et une 
erreur Ar = 1 Km, montrent que Ah^ est negligeable quand 90° ^ et ̂  10° et 
est notablement inf e r i e u r ä Ah^ [ f i g . 5) quand 10°> et ̂> 0°. 

L'erreur Ah^ peut donc etre negligee. 

TABLEAU 1 

Equation 7 

r = 6371 Km; a = 0,503 Km; Ar = 1 Km 

Ah [m) r 
h = 31055 m 
[10 mbar) 

Ah (m) r 
h = 16180 m 
[100 mbar) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 5 
20 
25 

- 4,77 
- 3,35 
- 2,37 
- 1,71 
- 1,26 
- 0,95 
- 0,74 
- 0,58 
- 0,47 
- 0,38 
- 0,32 
- 0,15 
- 0,08 
- 0,05 

- 2,45 
- 1,50 
- 0,94 
- 0,62 
- 0,42 
- 0,30 
- 0,22 
- 0,17 
- 0,14 
- 0,11 
- 0,09 
- 0,04 
- 0,02 
- 0,01 
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3.5. Erreur d'altitude Ah suscitee par une erreur f i x e de determination 
<3 _ 

de 1'altitude a de l'antenne 

En partant de l'eq. 5 et en d i f f e r e n t i a n t la fonction h par rapport a l ' a l ­
titude a de l'antenne, on obtient: 

, ̂  < d sin a + r+a Ah = Aa . a h+r 

En substituant d par sa valeur (eq. 4) et en transformant, l'expression 
devient: 

2 2 2 - 2 . sin a ([r+h) - (r+a) cos a)^ + (r+a) cos a Ah = Aa ' = Aa K. (8) a h+r 

Le caleul montre que le facteur K est voi.sin de 1 quels que soient l ' a l t i ­
tude h, l'angle d'elevation et et l ' a l t i t u d e a de l'antenne. 

Donc: 

Ah = Aa . 

a 

Aa etant de 1'ordre du metre, Ah^ peut etre neglige. 

L'eq. 8 montre en outre que, quelle que soit l ' a l t i t u d e de l'antenne: 

- 1 ' I l l u s t r a t i o n de la fig.. 2 conserve sa v a i i d i t e , 

- les altitudes indiquees dans les f i g . 2, 3, 5 et 6 doivent etre corrigees 
de' la valeur Ah = Aa = a - a a x 

oü 
a = 0,503 Km ( a l t i t u d e de l'antenne a Payerne) 

a^ = a l t i t u d e de l'antenne d'une autre base de lancement, par exemple d'une 
Station mobile. 

3.5. Difference des altitudes exprimees respectivement en metres et en 
metres geopotentiels 

A t l t r e d'information la f i g . 7 represente, pour ia lat i t u d e de Payerne 
(46°49* N), la d.ifference A des altitudes exprimees respectivement en metres 
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et en metres geopotentiels a p a r t i r des Tables Meteorologiques Internatio­
nales OMM - No 188 TP.74 preparees par S. Letestu - TABLE 3.1-4. 

On constate que jusqu'ä 6000 gpm la difference est pratiquement nulle. Elle 
augmente avec l ' a l t i t u d e pour atteindre A = 135 environ a 32000 gpm. 

.3.7. Discussion 

L'exactitude du caleul de l ' a l t i t u d e h de l'origine P̂  du vecteur vent 
depend donc de la precision des donnees de plusieurs parametres: 

ä = a l t i t u d e sur mer de l'antenne, 

r = rayon te r r e s t r e , 

ot = angle d'elevation, 

d = distänce. 

11 a ete constate que l ' a l t i t u d e a de l'antenne et le rayon terrestre r 
sont connus avec une precision süffisante pour ne pas influencer nota­
blement l ' a l t i t u d e h. 

En revanche i l est necessaire de mesurer a et d avec precision. 

Dans le 80S des cas la precision des mesures de l'angle d'elevation a 
est de : 

_+ 0,2° dans le domaine 30° <̂  a <̂  20°, 

_+ 0,4° dans le domaine 20° < et <̂  10°, 

celle de la distänce d: 

1% ou + 50 m. 

Ah^ est directement proportionnel a Aa (eq. 9 et 10). 

En tenant compte des specifications ci-avant, on aura: 

Aa = 0,4° pour 90° < a < 20°, 
Aa = 0,8° pour 20° < a < 10°. 
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11 faut donc multlplier Ah^ [fig.'5J par 4, respectivement par 8, dans 
les domaines 90° <̂  et <̂  20° et 20° <_ et <_ 10°. 

Ah^ est directement proportionnel ä Ad [eq. 11). En tenant compte des spe­
cifications ci-avant, l'erreur Ah^ maximum est de 100 metres au zenith pour 
toutes les altitudes, et l'erreur minimale de 10 m ä 31055 m pour un angle 
d'elevation et = 0°. 
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4. Caleul d'erreur du vecteur vent V 

4.1. Equations de base 

-* 
Le vecteur vent V (̂ ; V) est caracterise par la direction ^ d'ou i l souf-
f l e et par son module ou vitesse ;Vj = V [ f i g . 8). V est donc la protec­t i o n Pp' P̂ ' du deplacement inverse P̂  P̂  du ballon dans l'atmosphere li­
bre ( f i g . 1). 

Rappeions que : 

P. = P. (d., ct., 0. ) ( i = 1,2), 
i i i l l 

oü 
d. = distänce du point P. 

- i l 
ct^ = angle d'elevation du point P̂  

0. = azimut du point P., 
1 l 

et que le t r a j e t effectue par le ballon de P̂  et P̂  se f a i t en une minute, 
la minute etant l'unite de temps de la mesure du vent dans l'atmosphere li­
bre ä Payerne. 

Resolvant le tr i a n g l e APJj P̂  par rapport ä V et ä d^cosa^ ( f i g . 8), 
on deduit les equations de base: 

2 2 2 
V = (d^coset^) + (d^cosa^) ' 2d^d^cosa^cosa2Cosy, (13) 

oü 

et 

2 2 2 (dpcosctp) = (d^cosa^) + V - 2d^cosa^Vcosü)'. (14) 
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4.2. Caleul d'erreur du module V du vecteur vent 

Les coordonnees polaires de la position P̂  (d^, a^, 0^) sont definies 
par: 

dp = d,, + a 

= + 3 

e, = + y, 

etant admis qu'elles sont mesurees avec des erreurs relatives aux coordonnees 
polaires de la position P̂  (d^, ct^, 0^1, ce qui sous entend que la position 
P̂  (d^, a^, 0^) est supposee etre connue de maniere absolue (sans erreur). 

Donc: 

AR = A (dp-d^) 

A6 = A (a^-ct, ) 2 1 
Ay = A (Op-O^). 

En d i f f e r e n t i a n t 1'equation de base 13 et en regroupant les termes sembla-
bles l'erreur AV devient: 

AV = AV (AR, A6, Ay, d-, a^, 0^, V, ^) = AV, + AV, + AV 
2 2 2 R 6 y 

avec 
dpCosotp * d^coset^cosy 

AV̂  = AR cosotp - - 15a 

dpcosap - d^coset^cosy 
AVg =-A6 dpSina^ — - 15b 

d^cosa^siny 
AV̂  = Ay dpcosüp - . 15c 

comme 

1 
— (dpGosap - d^cosa^cosy) = cosq) 

ry d^cosa^siny = sin(p (^ = sintp, f i g . 8), 
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les eq. 15, definies dans l e Systeme cartesien YX [ f l g . 8), s'ecrivent: 

AV^ = - AR cosotp cos (^-0^) . 16a 

AVg = A6 dpSinctp cos [^-Gp] 16b 

AV = - Ay d^cosa^ sin [̂ -Ĝ ) , 16c y ' 2 2 ^ 2 

oü 

AV̂ , AR sont exprimes en Kilometres par minute ( i = R, 6, y ) ; 

A6, Ay en radians par minute, 

dp, en Kilometres, 

ctp, ^, Gp, en degres d'angle. 

Puis en exprimant AV. [ i = R, 6, y) en noeuds (1 noeud = 1,852 -jj— = —^^--^7—) 
1 h 60 mm 

et les angles A6, Ay en degres d'angle par minute, les eq. 16 prennent la for­
me d e f i n i t i v e : 

AV^ = - ^ g°p AR cosctp cos (̂ -Gp) 17a 

^ 6 = 11^2 ̂  '2 '^^2 ^ ^"Opl 
^ y = * W Y7H2 ^ '2 '°S32 ^-0p). 17c 

4.3. Caleul d'erreur de l'azimut ̂  du vecteur vent 

De 1'equation de base 14 di f f e r e n t i e e , apres le regroupement des termes 
semblables et 1'application des theoremes de trigonometrie, on obtient: 

Atu'= An)'(AR, A6, Ay, dp, 0^, Op, V,tn') = A<*̂  + AmL + AnV 
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avec: 
AR 

Aü)̂  = — cosüp sin (ti)'+y) 18a 

Ao)L = - A6 — sina^ sin (ti)'+y) 18b 
o V 2 

Aa)' = Ay — cosou cos (m'+y] 18c y V 2 ' 

Les eq. 18, exprimees dans le Systeme cartesien Y'X', doivent l'etre dans 
le Systeme YX t f i g . 8). 

Or 

tu' + y = 2iy - ̂  + , 

d'ou 

sin (ti)' + y) = - sin (̂ -0 2' 

cos (ti)' + y) = cos (̂ -Op) , 

et comme 

o) = ti)--e^, 

Atjj = Ao)' 

et 

tij = 2u-^ , 

Ati) = - Ai^ , 

i l en resulte que : 

Â  = A^ + At^ + A-j<̂  

avec : 
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A^ = cosctp sin (̂ -Op) Ŝa 

A^g = - A3 — sinüp sin (̂ -Op) 19b 

°2 
Â  = - Ay — cosa- cos (̂ -G-) , 19c ^y V 2 2 

et oü 

Â ^ est exprime en radians ( i = R, 6, y ) , 

A6, Ay en radians par minute, 

AR, V en kilometres par minute, 

dp en kilometres. 

En convertissant les angles en degres d'angle et le module du vecteur 
vent V en noeuds, les eq. 19 prennent la forme d e f i n i t i v e : 

180 60 AR . ,, ̂  i on^ ^R = T 1^2 V '°^2 ^^2^ 
A^g = - ^ g°p A6 -y sinap sin (̂ -Gp) 20b 

60 ^2 
^ y " ' Y7852 ̂  V ^°^2 ̂  ^"0p). 20c 

4.4. Proprietes de la fonction d'erreur AV du vecteur vent V 

a) Pour plus de clarte regroupons les equations 17 et 20 selon la forme 

AV. (AV., A-lu ) oü i = R, 6, y 
1 1 l 

en sachant que AV = Z AV̂  , 
l 

on aura : 
( AV = - — A R cosa^ cos (̂ -Ĝ ) ) (17a) _̂  ^ R 1,S52 2 ^ 2 ^ 

^R ( ., 180 60 AR - n i ^ rin ^ 
( ^R = !T!1"852 V°s"2 ^ 2 ^ ) 
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ou 

( Â g = - ^-g-irp- A6 — sinüp sin (i^-Op) ) (20b) 

! ^Y ^ W l l ^ ^ ^ cosctp sin (̂ -Op) ) (17c) 

Y [ 60 ^2 ^ 
^ % " " 17852 ^ V ^°^2 ^'^2^ ^ 

AV̂ , V sontexprimes en noeuds ( i = R, 6, Y) 

AR en Kilometres par minute 

Ai^, ^, ap, Op en degres d'angle, 

A6, AY en degres d'angle par minute 

b) Des equations 17a, b, c et 20 a, b, c, on reieve*les proprietes fonda­
mentales suivantes: 

1) L'erreur AV = AV̂  + AVg + AV̂  est independante de la vitesse du vent V. 

2) L'erreur Â  = A^ + Â g + A^ est inversement proportionnelle ä la v i ­
tesse du vent V (eq. 20a, b, c ] , ce qui s i g n i f i e que plus le vent est 
f a i b l e , plus sa direction est imprecise. La direction du vent est i n -
determinee quand la vitesse tend vers zero. 

3) AV̂  (AV^, A^) est independant de la distänce d (eq. 17a et 20a). 

4) AVg t^Vg, Ai^g) et AV̂  (AV^, A^) sont directement proportionnels ä la 
distänce d (eq. 17b, c et 20 b, c). 

-)-
5) Le vecteur vent V est independant d'erreurs systematiques des mesures 

des coordonnees polaires (d^, a^, 0^), ( i = 1,2) puisque les erreurs AR, 
A6, AY, sont relatives ä la difference respective des coordonnees po­
laires des extremites du vecteur vent (§ 4,2). 
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6) Les fonctions AV̂  et Aijj^ ( i = R, 6, y) sont les produits de deux 
fonctions trigonometriques dont 1'argument (angle d'elevation) de 
l'une varie de 90° (zenith) ä 0° (horizon) (y et 0 radians) et 
l'argument (^-0^) de l'autre de 0° ä 360° (0 ä 2TT radians). 

On a donc pour 

( 0 <̂  cosa < 1 
I > > 0 ( 

( 1 >̂  sina^ ̂  0 

et 

0 < !jj-Gp ̂  2TT 1 ̂  cos f-Jj-Op) 2= " 1 

ou 

1 > sin (̂ -Op) ̂  - 1 

avec les valeurs intermediaires: 
Tf 3lT 

-̂ -Gp = y ou — -+ cos (̂ -Ĝ ) = 0 

tJj-Op = 0, Ti ou 2tT-*-sin (̂ -Ĝ ) = 0. 

La prise en consideration du signe respectif, p o s i t i f ou negatif, de cha­
que terme multiplicateur, f i x e r a le signe, p o s i t i f ou negatif, de la fonc­
t i o n d'erreur AV̂  et Ai^u, en tenant compte naturellement du signe des er­
reurs AR, A6, Ay. 

c) L'analyse du comportement de l'argument (̂ -Ĝ ) et de sa rel a t i o n avec 
la difference des azimuts 0̂ -Ĝ  ( f i g . 8) est resumee dans le tableau 11. 

Les donnees sont deduites des relations: 

Op + (D + <p = Tf et y + <p = ̂ ' - u 

oü o) = 271 - ̂  et <p = angle AP'P! . 
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TABLEAU I I 

Situations y ^ Op - cos (̂  - Op) sin (ij; - Opl 

71 
2 

37T 
2 

f (V:dp;ctp) 

f (V;dp;ap) 

3iT 
2 

2TT 

p + 2TT 

0 

0 

1 

0 

1 

avec f [V;d-;ou) = arctg — 
2 2 ° dpcosctp 

Dans les situations: 

- a, b, d, les extremites Pp et Pjj du vecteur vent V sont alignees sur 
1'antenne A. 

- c et e, le vecteur vent V est perpendiculaire a la ligne de visee APp. 

1. Situation a 

Dans un courant homogene d'une certaine envergure, le ballon-sonde s'eloigne 
de la base de lancement, de t e i l e sorte que: 

0 = 0 1 2 (meme azimut) 

donc y = 0p-0^ = 0 . 

Le vecteur vent etant d e f i n i par la direction d'ou i l souffle: 

<p = angle APp P,j = 0 
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2. Situation d 

Apres s'etre eloigne de la base de lancement, le ballon-sonde revient 
dans un courant contraire vers le zenith de la Station, de t e i l e sorte 
que: 

0̂  = Op [meme azimut) 

donc y = 0p-0^ = 0 

et p = angle AP.LP' = 77 

3. Situation b 

Le ballon-sonde passe par le zenith de la base de lancement. Deux cas 
sont ä considerer: 

ler cas: Le vent souffle des secteurs Nord a Est ou Est ä Sud 

0 = Op < n 

Op = 0̂  + TT y = 0p-0^ = TT 

et p = angle APpPjj = 0 

2eme cas: Le vent souffle des secteurs Sud ä Ouest ou Ouest a Nord 

u < Op < 2fr 

0̂  = Op + TT ^ Y = Op-0^ = -77 

et p = angle AP'P' = 0 

4. Situations c et e 

Ces deux situations se presentent lorsque le ballon traverse la zone de 
cisail.lement de deux courants horizontaux superposes, perpendiculaires 
l'un ä l'autre: 
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- s i le courant inferieur est f a i b l e et le courant superieur f o r t , l'an­
gle d'elevation du ballon-sonde reste eleve dans le f a i b l e courant 
in f e r i e u r , pour diminuer rapidement dans le f o r t courant superieur. Apres 
un court laps de temps [10 min environ), on retrouve la Situation a. 

- s i le courant inferieur est f o r t et le courant superieur f a i b l e , l'an­
gle d'elevation est p e t i t quand le ballon-sonde entre dans le courant 
superieur f a i b l e . Des ce moment l'angle p tendra tres lentement vers ze­
ro au für et a mesure que le ballon s'eloigne. 

- dans le cas de deux courants faibles superposes, les angle d'elevation 
resteront eleves, l'angle p ne diminuera que lentement au für et ä me­
sure que le ballon s'eloigne. 

- s i les deux courants superposes perpendiculaires l'un ä 1'autre sont 
f o r t s , l'angle d'elevation du ballon-sonde au moment de son entree 
dans le courant superieur est p e t i t . L'angle p tendra rapidement vers 
zero et on retrouve la Situation a. 

4.5. Interpretation des figures 

4.5.1. Generalites 

Pour i l l u s t r e r les equations 17 [a, b, c) et 20 [a, b, c ) , et f a c i l i t e r 
l'emploi des representations graphiques, les parametres ont ete choisis 
comme indiques: 

V = 1 noeud 

AR = 0,1 Km/min 

A3 = 0,1° /min 

0 < î -Op < S0° [ I radians) 

oü ^ est la direction d'ou vient le vent 

et 0- l'azimut de l'origine du vecteur vent V. 
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Comme toutes les mesures (d, et, 0) se rapportent ä des inte r v a l l e s de 
temps d'une minute, les dimensions de AR, A5, Ay sont donnes en "Kilome­
tres (Km)", resp. en "degres d'angle (")" uniquement ( f i g . 9 ä 18). 

Les fonctions d'erreur Av\ et Aijj^ ( i = R, 6, y) reportees en ordonnees 
sont indiquees en valeur absolue. 

Les fonctions AV^ et Â ^ sont representees dans les figures 9 a 10. 

Les fonctions AV. [AV- ; A^.) et AV (AV ; Â  ) figurent sous deux for-6 6 ^6 Y Y Y 
mes: 
- La premiere, normalisee, pour laquelle dp = 1 Km ( f i g . 11, 13; 15; 17) 

- La seconde, rendue maximale, en choisissant dp t e l que l ' a l t i t u d e 
(hp = 31055 m) de l'origine du vecteur vent corresponde au niveau de 
10 mbar de l'atmosphere Standard en remplacant dp par sa valeur t i r e e 
de l'eq. 4 ( f i g . 12; 14; 16; 1B). 

Cette seconde forme f i x e l'ampleur des erreurs AV- et AV maxima des vec-^ 6 y 
teurs vent V calcules au cours d'un radiovent. 

4.5.2. Erreur due ä AR = A (dp-d^) ( f i g . 9 et 10) 

a) AV^ ( f i g . 9) 

En admettant, dans le cas le plus defavorable, que AR = 0,1 Km, i l res-
sort de la figure 9 que l'erreur maximum est de 

AV^ =3,2 noeuds 

pour !jj-0p = 0° 

et ctp = 0° 

quelles que soient la vitesse V du vent et la distänce d-. 
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L'erreur AV^ c r o i t donc au für et a mesure que le ballon s'eloigne 
de la base de lancement [a^^O"). 

L'erreur AV^ tend vers zero quand (1^-0^) tend vers 90° ou, en d'autres 
termes, quand p [ f i g . 8) tend vers 90° [tableau 11]. 

De toute facon 

Av^ 3,2 noeuds 

pour AR, = 0,1 hm 

b] A^ [ f i g . 10] 

L'erreur A^ est inversement proportionnel a la vitesse du vent V; 

- e i l e est nulle pour 

^ - &2 = 0° 

quels que soient la vitesse du vent (V J> 1 noeud] et l'angle d'ele­
vation (Kp. 

- e i l e augmente quand l'argument [^-0^] augmente et quand l'angle d'ele­
vation diminue, pour atteindre son maximum 

AV^ = 185,6° [V = 1 noeud] 

avec tjj-Op = 90° [<p-90°, f i g . 8). 

Cette Situation ne se produit en f a i t que par f a i b l e vent, sans courant 
bien d e f i n i ; s i le courant est f a i b l e mais bien e t a b l i , on retrouve peu 
a peu les situations a ou d du tableau 11, selon que <p 0 [ l e ballon-
sonde s'eloigne de la base de lancement) ou que <p TT [ l e ballon s'appro-
che du zenith de la base de lancement). 
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4.5.3. Erreur due ä A6 = A [a^-a^] [ f i g . 11 a 14] 

Les figures 11 et 13 representent les erreurs normalisees par rapport ä 
l'unite de distänce d^ = 1 Km. 

Les figures 12 et 14 representent en revanche les erreurs maximales AVg, 
puisque la distänce d^ en fonction de l'angle d'elevation correspond 
aux posltions P̂  situee ä l ' a l t i t u d e de 31055 m du niveau de 10 mbar de 
l'atmosphere Standard. Les distances relatives a des niveaux Standard 
infe r i e u r s ä 10 mbar sont toutes plus courtes. 

a] AVg [ f i g . 11 et 12] 

La figure 11 montre que l'erreur maximale se manifeste pour des angles 
d'elevation eleves et pour un argument [^-0^] = 0° ou 180°. 

Ces conditions sont realisees quand <p = 0° ou 180°, donc toutes les f o i s 
que le ballon-sonde s'eloigne de la base de lancement [Situation a] ou 
s'en approche [Situation d] [tableau 11]. 

L'erreur diminue quand l'argument (^-0^) augmente, donc quand p ^ 90°, 
ou quand 0°. 

De la figure 12 i l ressort que l'erreur A\/?̂ * est pratiquement constante o 

dans le domaine: 

90° < ^ ^ 20° 

pour un argument 
ijj-Gp constant. 

L'erreur tend ensuite rapidement vers zero, en meme temps que l'angle 
d'elevation a^. 
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En admettant une erreur-. 

A6 = A (ctp-c^ ) = 0,4° [+ 0,2°) 

et un argument 

tjj-Op = 0° 

on obtient 

AV^^ = 7 noeuds (a^ = 90°) 

b) A^ ( f i g . 13 et 14) 

La figure 13 montre que l'erreur est maximale dans le cas oü l'argument 
(ijj-Gp) et l'angle d'elevation sont egaux ä 90°. En d'autres termes ce 
sont dans les situations a f a i b l e vent, oü le ballon-sonde reste dans le 
voisinage du zenith de la base de lancement, que les erreur A6 joueront 
un role important sur la direction ijj du vent. 

Dans un regime de vent bien e t a b l i , le ballon s'eloignera rapidement de 
la base de lancement, l'argument (^-0^) restera voisin de 0° et l'erreur 
sera reduite au minimum. 

De la figure 14 i l ressort que l'erreur Ai(/^* est pratiquement cons­
tante dans les conditions 

90° < dp <̂  20° 

et un argument 

^-6^ constant. 

L'erreur tend ensuite rapidement vers zero, en meme temps que l'angle 
d'elevation a^. 
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En admettant comme precedemment 

A6 = A (a^-a^) = 0,4° ( + 0,2°), 

on constate que,si le ballon-sonde reste dans le voisinage du zenith de 
la base de lancement, la direction du vent est indeterminee [vent f a i b l e ) . 
Si le courant est bien e t a b l i , V 3>1 noeud, (^-0^) -+ 0°, et 0°. 
l'erreur diminue rapidement. 

4.5.4. Erreur due ä Ay = A (G^-O^) ( f i g . 15 ä 18) 

a) AV ( f i g . 15 ä 16) Y 

La figure 15 montre que l'erreur AV̂  c r o i t quand l'angle d'elevation 
diminue et que l'argument (̂ -Ĝ ) augmente. 

Dans un regime de vent bien e t a b l i , l'argument -̂Ĝ  est voisin de zero, 
par consequent l'erreur est egalement voisine de zero. Dans le cas oü 
le ballon-sonde reste dans le voisinage du zenith de la Station (angles 
d'elevation et- eleves), l'erreur AV reste p e t i t e . 2 y 

La figure 16 montre que quel que soit l'argument 90° >̂  ̂ -0^ ̂  0°, l'er­
reur maximale est : 

Av"^* < 3 noeuds pour 90° < c t < 30° y = ^ = 2 = 

et 

AV^* j< 35 noeuds pour 30° ̂  ^ 0°. 

Dans un regime de vent bien e t a b l i , l'argument (^-0^) est voisin de zero, 
notamment quand l'angle d'elevation ctp = 0°. 11 en resulte que AV^* 
n'est que de quelques noeuds. 
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b) A^ [ f i g . 17 et 16) 

La figure 17 montre que l'erreur Ay = A (G^-0^) joue un röle important 
sur la precision de la direction du vent, notamment dans un courant bien 
e t a b l i , c'est-ä-dire quand l'angle d'elevation tend vers zero et que 
l'argument (̂ -Ĝ ) est voisin de zero [situations a ou d, tableau 11). 

Si le ballon se trouve dans le voisinage du zenith de la base de lance­
ment l'erreur est moindre. 

De la figure 16 i l ressort que le cas le plus defavorable se presente 
chaque fois. qu'un regime de vent f o r t regne dans la troposphere (le bal­
lon-sonde s'eloigne de la base de lancement, 0), et que le vent d i ­
minue d'intensite dans la tropopause et la stratosphere en conservant la 
meme direction que le courant qui regne dans la troposphere. 

L'erreur devient magistrale quand le vent est faible, ä t e l point que la 
direction du vent ne peut plus etre definie. 

Par exemple, s i = 10°, V = 1 noeud, (t^-G^) = 0°, Ay = 0,1°, 
AiV"^* = 560°, mais s i V = 10 noeuds, A ^ * = 56° et s i V = 50 noeuds, Y y 
AiT* = no, 
Y 

Pour diminuer l'erreur A^ dans des limites convenables, le seul remede 
consiste ä ameliorer autant que possible la mesure de l'azimut. En f a i t , 
la mesure de l'azimut est plus precise que la mesure des angles d'eleva-
tions (20° ̂  ctp ̂> 0°), cette derniere etant alteree par des phenomenes 
de reflexion au sol. 

D'une maniere generale, on peut affirmer que 

Ay = 0,2° pour 90° > y > 20° 

et 

Ay =0,3° pour 2 0 ° ^ y > 1 2 ° . 

* * * * 
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Conclusion 

Le vecteur vent V est d e f i n i par l ' a l t i t u d e h de son origine, sa vitesse V 
[module] et sa direction ^ [ f i g . 1 et 8). 

5.1. Altitude ti du vecteur vent 

h est une fonction de la distänce d et de l'angle d'elevation et 
(h = f [d; ct]J. Tandis que l'erreur d'altitude Ah^ provoquee par une mesure 
imprecise de la distänce reste inferieure ä 100 metres [100 m au zenith,eq. 11 
f i g . 6), l'erreur Ah resultant d'une mesure imprecise de l'angle d'elevation 

et 
est importante et l'est d'autant plus lorsque l'angle d'elevation et est p e t i t 
[eq. 10, f i g . 5). A l'aide d'une representation graphique de l ' a l t i t u d e en 
fonction du temps [minute) sur un traceur de courbes XY 1'Operateur peut cor­
r i g e r dans une certaine mesure les fluctuations d'altitude. 
En general, calculer l ' a l t i t u d e h avec des angles d'elevations et infe r i e u r s 
ä 12° reieve de l'utopie [distänce de 150 Km ä l ' a l t i t u d e de 31 Km, f i g . 4), 
tant l'erreur devient importante. 

5.2. Module V du vecteur vent 

La vitesse du vent V n'est relativement que peu affectee par les 
erreurs: 

AR; A5; Ay . 

L'erreur AV est independante de la vitesse du vent V. 
Dans le cas le plus defavorable les erreurs AV̂ , AV̂ , AV̂  s'ajoutent. 

Examinee au niveau de 10 mbar, la somme des erreurs AV = X AV̂  [ i = R, 6, y] 
f i x e l'ordre de grandeur de l'erreur maximale. ^ 

Le tableau I I I resume les erreurs maximales AV. et leur somme en fonction 
l 

de l'argument [ijj-0 ) [niveau de 10 mbar : 31055 m). 
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TABLEAU I I I 

Erreurs maximales AV^* (noeuds) 
1 

calculees pour l ' a l t i t u d e de 31055m (10 mbar] 

AR 
km 

max 

(fig.9) 
A6' max AV 

(fig.12) 
A° 
y 

max AV Y 
(fig.16) 

..,max -
AV = X AV. 
i = R, 6, Y 

45' 

90' 

90° > ̂  > 20° 

20° > > 12° 
0,06 

90° > > 20° 

20" > a > 12' 
0,08 

= 2 

90° > > 20° = 2 

20° > > 12° 
0,08 

== 2 

0,4 

0,8 

0,4 

0,8 

0,4 

0,8 

14 

10 

0,2 
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17 
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24 

17 

14 

29 
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24 

A l'aide du trace de la vitesse du vent sur le traceur de courbes XY en 
fonction du temps (minute), les fluctuations apparaissent des le passage 
de la tropopause et sont effectivement de 1'ordre de grandeur indique dans 
le tableau I I . L'operateur peut corriger les fluctuations lors de l ' e t a b l i s ­
sement du message vent. 
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5.3. Azimut ^ du vecteur vent 
-*-

L'erreur Aijj du vecteur vent V est inversement proportionnelle ä la v i ­
tesse. Donc plus la vitesse est elevee, moins les erreurs de mesure AR, A6, 
Ay auront d'effet sur le caleul de la direction ^ du vent. Afin de f a c i l i t e r 
l ' i n t e r p r e t a t i o n des figures 10, 13, 14, 17, 18, la vitesse V du vent a ete 
choisie egale a 1 noeud. 
Le tableau IV donne une idee des erreurs maxima d'angle Â . pour un vent de 
20 noeuds [niveau de 10 mbar: 31055m). Le trace de la direction du vent en 
fonction du temps [minute] permet ä 1'Operateur de corriger dans une c e r t a i ­
ne mesure, les erreurs importantes qui se produisent quand les angles d'ele­
vations sont p e t i t s . 

TABLEAU IV 

Erreurs maximales Â  omax 
calculees pour l ' a l t i t u d e de 31055m [10 mbar) 

Vitesse du vent V = 20 noeuds 

(°) 
et. 

AR 

Km 

Â  omax 

[ f i g .10) 
A6' 

A-̂  omax 

[fig.14) 
A° Y 

Â  omax 
Y 

[fig.18) 

Â  omax 

i = R, 6, Y 

45 

90 

90° ^ ctp ̂> 20' 

20° > ap > 12° 

90° > c t > 20° 

20° > ctp > 12° 

90 > ctp > 20 

20° > ctp > 12° 

0, 08 

0,08 

0, 08 

0,4 

0,8 

0,4 

0,8 

0,4 

0,8 

14 

27 

20 

38 

0,2 

0,3 

0,2 

0,3 

0,2 

0,3 

27 

86 

19 

51 

27 

66 

38 

83 

27 

45 
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