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C W I T R E  1 : I N T R O D U C T I O N  --------- --a--------------- 

L a  Régate sur parcours olympique ........................... 
Les régates en dériveurs e t  en quillards se 

déroulent actuellement sur un parcours t r iangulaire ,  
appelé "parcours olympiquew. C'est sur ce type de 
parcours que l e s  Jewc Olympiques sont organisés, même 
en ce qui concerne l e s  planches à voi le  pour 1984 à 
Los Angelès. 

C e  parcours olympique a 1 ' avantage d 'ê t re  
simple e t  de proposer 3ux régat iers  un échantillonnagê 
assez complet de ce que l ' on  peut f a i r e  en vo i l i e r  

PABCOURS OLYMPIQUE NORMAL 

voir FIGo 1 

Deux bouées scnt mouillées &ans l 'axe du vent 
à une distance variable en fonction de l a  sér ie  des 
bat eaux engage S. 

Une troisiùne b u é e  é q u i d i s t ~ n t e  des deut 
autres e s t  placée A gauche e t  contribue à former un .  
t r iangle  isocèle rectaagle. 

Toutes l e s  boüées sont à l a i s s e r  .A bzbord 
(gauche). 

b) Importance de l a  prévision du temps ............................... 

voir FIG. 2 
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ROTATIONP r 
D E  V E N T  

M 2  

-- 

3 Q O m  dhvance 

saute de vent 
- 

FIG ..2 

A e t  B par tent  ensemble 

entre A e t  B l 3 0 8 m  les séparent à I 'or r iv i  

grâce a la saute de vent 



( CARTE FAC - SIMILE OSTEIJUE PAR NtlGFlPI-iiX 

AEutZLYSE DE ÇUTIF,?CE ( SKI - Y A C H T I N G  1481 / O S /  2 j 

Cette carte permet de s i tue r  l e  déplacmcnt des masses à ' a i r  

et de dFfinir le régime du vent en s l t i t t ldc  ( c 'c - t  d i r e  1- vpn: 

SYTJOPTIOUE j 

F I G U R E  prr ------ -3 1NFORI.IATICN METEOROL OGIQUE GETEIt'iLE --------------------------- 



Ce schéma montre l e s  conséquences d'une rotation 
de vent dans l e  sens anti-horaire, apparaissant à l a  
mi-parcours, sur deux bat eaux pa r t i s  ensemble mais 
abordant ce t te  saute de vent sous deux amures d i f f i -  
rentes. 

Le bateau B, naviguant babord mure gagne 
JO0 rn sur l e  bateau A grâce à une route plus courte 
d e  à une rotat ion plus favorable du vent sur sa  
gauche. 

Procédés actuels  de prévision du vent 

Depuis de nombreuses années, l e s  Equipes de 
France de voi le  se  sont assurées l e  Concours d' In- 
génieurs de l a  Météorologie Nat ionale qui si tuent 
l eu r  niveau d'analyse à 1 'échelle synoptique, cl es t  
h d i re  au niveau du vent en a l t i tude  en observant 
l 'évolution des grandes masses d'air .  

D'autre p a r t  l e s  en t r abeur s  s'appuient sur 
l e s  moyens classiques d' information météorologique : 
l e  bul le t in  quotidien de renseignements (B.Q.R.), l e s  
car tes  fac-similés d-alyse de surface obtenues sur 
un décodeur Nagraphax (figure 3 ) ,  l e s  bul let ins  Météo 
de 1 a Radio principalexient . 

Ces renseignements leur  permettent une oppro- 
che globale de l a  s i tuat ion météorologique sans pou- 
voir a l l e r  jusqu'à l a  précision souhaitée par l e s  
coureurs pour qui l a  régate se  joue souvent dans l e  
1er bord de &ouvoyage, c 'es t  A d i re  en moins de 20 
minutes. 

D'autre par t ,  l e s  modifications de vent en 
cap e t  vi tesse sont souvent &es h l ' influence du 
s i t e  sur l e  vent synoptique parce que nous nous tsou- 
vons boujoxrs à l ' i n t é r i eu r  d 'me zone f ront iè re  
entre  l a  haute mer e t  l a  t e r r e ,  o-ù l e  vent e s t  consi- 
dérablement dévié (figure 31 ) . 

Cette f igure 3, i l l u s t r e  1 ' irfluence d'un 
r e l i e f  ca t ies  sur l e  vent, entraînant iane zane de 
navigation plus favorable pour l e s  bateaux A pa r t i s  
vers l a  t e r r e  profi tant  de ce t te  rotat ion dans l e  
sens ant i-noraire du vent. 

Dans l e  cas par t icu l ie r  des planchistes qui 
naviguent souvent t r è s  près de t e r r e ,  à proximité des 
grands Immeubles (cannes ou La gaule), l e s  perturba- 
tionq de vent engendrées par ces ilmev.bles peuvent 
ê t r e  eonçid6rables, aussi bien dans l e  cas d'un vent 
venant de mer we &'unvent venant de t e r r e .  







La figure 3 b i s  obtenue p a r  l a  méthode de 
viçualisation par en&it montre l'étendue de 
ces perturbations (photo Centre Scient i f  ique 
e t  Technique à1 Bâtiment de NANTES) 

Il s ' ag i t  d'un ensemble d'immeubles 
où l ' o n  voit t r è s  bien 1 es  perturbations exis- 
tant  au vent e t  sous l e  vent. La zône perturbée 
s'étend jusqu'à une d i s t a c e  supérieure à plusieurs 
f o i s  l a  hauteur de l 'obstacle.  

hode de 
enduit (C 

visualisa 
:..S. T. B.). 



c) Résultats espérés 

L e  coureur doit pouvoir seul e t  en s'aidant 
uniquement de ses sens e t  des instruments dont 
il dispose : l e  compas e t  l e  chronomètre, ê t r e  
capable de prévoir 1 'évolution du vent dans l e  
temps e t  dans l'espace, c 'est  à d i re  pendant l a  
durée de l a  régate e t  sur l e  plan d'eau où il 
navigue . 

L'objet de notre thèse e s t  d* exposer 

un ensemble de recherches expérimentales e t  théo- 

riques qui nous ont permis de r éa l i se r  un appa- 

re i l lage  e t  une méthodologie de prévision du vent 

à 1 'échelle d'un plan d'eau, grâce auxquels 1 'ob- 

jec t i f  exposé plus haut est devenu plus facilement 

accessible aux coureurs de ltEquipe de France de 

Voile. 



dispositif ex périmen 



Les recherches en micrométéorologie à 
1 'échelle l a  plus f ine  sont devenues déterminantes 
avec l 'appari t ion des compétitions de planche à voile  
qui se déroulent souvent quelques centaines de 
mètres des immeubles de l a  cate qui ceinturent l e  
plan d'eau. D'autre part  l e s  coureurs des dériveurs 
e t  des qui l la rds  (470, FD, Soling , Star ,  m orna do) 
qui régatent sur des parcours s i tués  à 1 ou 2 milles 
de l a  cate  ne trouvent pas dans l e s  bul let ins  météo- 
rologiques affichés sur l e s  l ieux de compétition l e s  
renseignements sur l e  s i t e  de compétition e t  l e s  condi- 
t ions  loca les  de vent : 

Exemple : Photo s a t e l l i t e  A LOS ANGELES 83 

. Photo p r i se  par s a t e l l i t e  du 31 Juin 1983 a 7 H 45 mn 
e t  affichée sur l e  panneau A l ' a t t en t ion  des coureurs 
e t  des =trafneurs de l a  semaine préolympique de LOS 
ANGELES. 



Enfin l e s  déplacements aux quatre coins du 
monde de nos Coureurs pour l e s  compétitions de 
haut niveau l e s  oblige& à une adaptation extr?me- 
ment rapide aux conditions par t icul ières  des plans d' eau 
pour des raisons évidentes de coQt de plus en plus 
élevé des déplacements, En e f f e t ,  dans l e  meilleur des 
cas,  l e s  coureurs arrivent 15  jours avant une compéti- 
t i on ,  sur l e  s i t e  de l a  compétition; l a  plupart du 
temps ce dé la i  d'entraînement sur place e s t  réduit à 
moins d'une semaine e t  même dans cer tains  cas A quelques 
jours. 

Pour 1 'ensemble de ces raisons, il f a l l a i t  concevoir 
un engin de mesure (une ..vedett e-laboratoire) qui puisse 
d'abord objectiver l e s  conditions de vent sur l e s  s i t e s  
de compétition en F'rance e t  A l 'étranger,  pour essayer 
ensui te  dl en déduire éventuellement des règles plus géné- 
r a l e s  permettant A nos coureurs de s'adapter plus rapide- 
ment aux plans d'eau comme l 'Australie ou l a  Nouvelle- 
Mande  ou LOS ANGaES,  qui sont extrêmement typés e t  spé- 
c if iques tant  au niveau de l a  course, ce que l 'on appelle 
l a  s t ra tég ie  par rapport aux fluctuations du vent, que 
dans l a  m i s e  au point du matériel e t  notamment l a  forme 
des voi les  qui conditionne en grande par t ie  l a  v i tesse  
du vo i l i e r  et qui dépend kgalement des conditions locales  
de vent e t  de l a  turbulence de l 'air ,  



i - LA VEDETTE LABORATOIRE 

La Vedette Labo à Hyères au milieu de ce l le  des 

entraineurs 

Pour la  présentation de ce t te  Vedette qui a f a i t  l ' ob je t  d'une 

Thèse de Docteur Ingénieur par A. Verney, sous la responsabilité scien- 

t i f ique  du Professeur Gabillard de l 'un ivers i té  des Sciences e t  Techniques 
de Li l le ;  i l  s u f f i t  de l i r e  l e  résumé de la  fiche "Recherche Technologique" 

que j ' a i  mis au point i l  y a deux ans. Cette fiche ayant pour objectif  

de syntt:ésiser en quelques lignes, l ' o b j e t  de la recherche e t  ses 
premiers résul ta ts .  

Cette fiche fait l'objet de L'Annexe 1 de notre Thése 

2 - Le système d'acquisition (Annexe 1) 

a) Les Capteurs 

b) Le Système d'acquisition et d'enregistrement 

3 - Le Systbe de traitement (Annexe 1) 



a) CARTES NUMERISEES DES PLANS D'EAU 

A 1 ' EPSHObl (Etab1 issement Principal d u  Service Hydrcgraytiique 

e t  Oc6anogr~phique de l a  Karine), gous avons dioi ta1 i sé ,  numérisé u n  

certain nombre de cartes marines. 
Dans l'exemple que nous présentons i c i ,  

- 

Il s ' a g i t  de la carte 5842, de la Pointe d u  Croisic à 

Pornichet. ( voir figure 3 , a 1 
Grâce au programme "carte 2 " ,  nous pouvons d i l a t e r  les 

échelles, f a i r e  u n  e f f e t  de loupe pour t i r e r  sur table traçante ou  

écran ordinateur u n  d i t a i l  par t icu l ie r ,  ou une position de ce t t e  car te  

c ' e s t  ainsi  que, 1 ' o n  neut isoler  une î l e  ( l ' î l e s  des Evens), une baie 

( l a  Baie de la Baule) e tc  ... 
A noter que toures ces car t r s  sont parfaitement à l ' é che l l e  

grâce à ce programme "carte 2 " .  

2 )  LE RELIEF : L 'IMPORTAJCE DES (COURBES DE IVI~GAU DE 3; COTE (1. S .  JI.  

I?lSTITijT GEOGL?P.PHI~UE ?IATIOLVALI ) 

Nous verrons durant cet te  étude, l'importance ccpi tale  d,u 

re l ief  cô t ie r  e r  de l ' e f f e t  de "RUGOSITES" - 
C'est  ~récisément gour ce t te  raison, q u ' a  chaque fo is  o ù  ncus 

disposions de ces informations sur les car tes ,  nous avons reproduit avec 

l e  plus grand soin 1 ' a r r i è re  Days. 

11 e s t  i ~ p o r t a n t  pour l e  réga t ie r ,  de consulter les cartes 

marines au même t i t r e  que les  cartes de re l ie f  de 1 ' i .G.N.  

On peut considérer que l 'ensemble de nos compétitions (planche 
à voile - dériveurs - habitables) se deroulent en t o t a l i t é  ou en l a r t i e  

à moins de 13 M de la côte, e t  donc sont soumis à cesef fe ts .  

On a  trop souvent sous estimg ces e f fe t s  de côte par absencr 

de moyens de mesures object i fs .  LG vedette siét@o nous a appris t o u t  au 

l o n g  de nos campagnes do  recherche, q u ' i l  f a l l a i t  étudier finement les 





- 23 - Enfin, comment ianorer les effets des immeubles EX des zones 
urbaines sur les vents de t-::.e. r!'c;?blions p2s c?:e les nerturbations 
d'un obstacle se font sentir jusauid vingt fois sa nrogro ;i.'.:tsur, en 

projection sur 1 'eau. 

. . -  

A] le catalogue de notre disquette plans d'eau, comprend 18 fichiers de 

nlan d'eau : 

- Cannes 
- Kiel 
- Antibes 
- La Roche1 le 
- Palarlos 
- La Baule 

- Hyères 
- Los Angelès 
- Qui beron 
- i'larseil le 
- Pornichet 
- C 5341 Cap Dra~mont ou Var 
- Presqu'île de Giens, Rade d'Hyères 
- Neymouth 

Pour certains plans d'eau, nous oossédons différentes cartes 

aux échelles de plus en glus geti tes (1/100.000 - 1/50.000 - 1 / 2 3 . 0 0 0 ) .  

Le plon d'eau de Los Angelès bénéficie ainsi de trois fichiers 

à eche! les différentes. (Losan 1 - Loszn 2 - Losan 3 ) .  

B )  Pour 1 ire nos fichiers de plan d'eau, le programme cnrte 2 : 

Ce programme ncus permet de lire nos fichiers et de constituer 
nos fonds de carte indispensables à tout travail de micrométéo. Bien 

Svidemment, ce programme nous permet de sortir presque instantsnément 

n'importe où dans l e  monde sur l'imprimant2 interne ou la table tra- 

iante ou l'écran haute définition du HP 45 Couleur, n'importe quelle 

carte, le relief cotier, et de terre,20 - 30 - 40 copies Four nos 
coureurs. 



Les f e u i l  l e s  de compte rendus de roga tes  ~ e u v e n t . s e  

f a i r e  su r  ces fonds de c a r t e ,  

t xenp le  de c a r t e  s o r t i e  su r  imprimante thermique avec t o u t e  l a  

c o n f i g u r a t i o n  du r e l i e f .  

Di REACTUALISATI02V DE YOS PICTIIBRS DE PLAVS D'EAU : 

P l  es t  f a c i l e  de transporter une disquette qu'un carton 

à dessins cklargé de car tes  marines. A LOS ABGELES en 1482, au cours des 

régates préolympique$, nous d i s p o s i o ~ s  d'un ordinateur preté directeme~t  

sur place par HIPACKAD qui nous permit de t r ava i l l e r  efficacement sur 

nos propres f i ch ie r s  e t  programmes. 



"Los Angelos" e t  son maillaçe 

Exemple de g r i l l e  permettant de f iger  les observations sur 

l e  vent e t  de les mémoriser sur support informatique (disquet te) .  

E )  BALVQUE DE DOlINEES DE PLANS D 'EAU a 

On ne peut pas étudier u n  l ieu de comoétition à par t i r  - d'une 

seule carte.  C 'est  toujours insuffisant.  I l  faut 2 parfois 3 cartes à 

6chelles différentes pour "slim?régner d u  s i t e " .  

i l  faut f a i r e  les plans de coupe de re l ie f  pour fa i re  apparaitre les 

couloirs de vent. ( ~ x e m ~ l e  : LA BAULE) 

Tout ceci e s t  u n  travail  de car te  à t e r re  qui peut e t  qui 

doit  se fa i re  plusieurs semaines avant une cornnetition. Avant de so 

rendre sur u n  s i t e  de compétition chaque coureur devrait posséder en mémoire 

les accidents d u  re l ie f  e t  les points fo r t s  d u  s i t e .  







H A U T E U R  ( m )  

M I L L E  

p r o  f i l  t o p o g r a p h i q u e  selon, o A -  

b a i e  d e  la  b a u l e  
FIGURE 3 , 



Les figures 31b e t  31b, re la t ives  h l a  baie de LA SAULE 

reprennent l e s  courbes de niveau du re l ie f  cô t ie r  à p a r t i r  des 

car tes  de 1 ' I.G.N. ( ~ n s t i t u t  Géographique ~ a t i o n a l )  e t  de 

P 'EmPmâoHmOmMo (service hydrographique e t  océanographique de 

l a  ~ar i rne)  . 
A p a r t i r  d'un axe OX, orienté dans l e  sens dia l i t t o r a l ,  

on reporte l e  r e l i e f  ( ~ i g u r e  3 ) pour obtenir un plan de 
1 c 

coupe topographique. 

Apparaissent a lors  nettement les  val lées ,  les cou- 

l o i r s  de r e l i e f  où l e  vent c ircule  plus facilement, crkant l e s  

couloirs de vent. 



Exemple de maillage parmettant le report des informations sur le vent 
- . -  .- - -  

Nous définissons nous-mêmes le maillage, grâce au Drogramme S3 

"constitution de fichiers" 

- le Ier chiffre concerne la vitesse du vent réel 
- le second chiffre "llAzimuth" 
- le csurant (en azimuth et vitesse) peut également figurer sur 

e r  tableau. 

Se tableau correspond en abscisse et ordonnée aux donnees de 
nos cartes habi tue9 les ( 185/148 mm). 



G) CONCLUSION : 

Grâce à n o t r e  t a b l e  t r açan te ,  don t  l e s  t r a c é s  son t  f o u r n i s  

en annexe, nous pouvons d i rec tement  t r a c e r  l a  t r a j e c t o i r e  de l a  

Vedette météo, ou du 470 l a b o  su r  ce fond  de c a r t e .  

C ' e s t  un moyen de  ouv voir é t u d i e r  f inement  l a  s t r u c t u r e  

f i n e  du ven t  su r  quelques cen ta ines  de mètres comme nous l ' a v o n s  

f a i t  pendant deux ans. 

Seule ombre au t a b l e a u  : l e  couran t ,  c a r  l a  vede t t e  

t r a v a i l l e  en r a i t e  su r f ace  e t  nous sommes ob l i gés  de r e c a l c u l e r  a  

p ~ s t é r i o r i  l e  vec teu r  couran t  q u i  a  f a i t  d é r i v e r  l a  vede t te ,  pour  

nous r e c a l e r  convenablement s u r  nosamers remarquables ( b a l  i ses) .  
- - - -. -- 

Cesamers o n t  é t é  au p r é a l a b l e  r e n t r é s  s u r  o r d i n a t e u r  t r è s  p r é c i -  

sément, ce  q u i  nous permet de nous r e c a l e r  en permanence s u r  l e  

fond. 

B ien  évidemment, un système de n a v i g a t i o n  comme l e  

Loran nous p e r m e t t r a i t  de t r a c e r  d i rec tement  n o t r e  r o u t e  fond 

t o u t  en r e c a l c u l a n t  en permanence l e  vec teu r  couran t  en i n t e n s i t é  

e t  d i r e c t i o n .  - - - -- -. - - -- -- - . - 

Mais nous n'avons pas pu en d i spose r  tin 1982. 

Un Loran constituerait  certainement un perfectionnement u t i l e  de . 
. -- - - - - - - --. - 

notre dispositif  expér imenta l ,  notamment pour l e s  t racés çur l 'eau 
- 

de l a  t ra jec to i re  de l a  Vedette (cf;  Chapitre "Bésultats ewér imen tanxT  - 



b) Traitement informatique des résu l ta t s  
------------------------y---- 

Après quatre années de mesures micrométéorologiques 
sur une dizaine de plans d' eau en France e t  à 1 'étranger 
nous nous sommes ap erçus q u ' i l  f a l l a i t  tout un reg is t re  de 
programmes d'analyse pour dépouiller e t  interpréter  nos 
mesures de vent sur l ' eau  (à peu près une dizaine de logi- 
c i  e l  s) 

11 es t  absolument impossible de mesurer l e  vent en 
v i tesse  e t  en direction par girouette/anémomètre avec un 
maximum de précision, sans procéder d'une part  par analyse 
s t a t i s t ique ,  e t  d'autre part  sans t e n i r  compte des caracté- 
r i s t iques  du milieu ambiant ( a i r )  , du milieu support ( l 'eau) 
e t  de l'environnement du s i t e ,  

Nous étudions en p r io r i t é  l e s  deux paramètres l e s  
plus ident i f iables  par l e  coureur, A savoir l a  direction e t  
1 ' in tens i té  du vent. DI autre  part nous limitons notre étude 
aux zanes proches de l a  t e r r e  de mânière à répondre aux de- 
mades des régat iers  en planche à voile ,  dériveurs e t  habi- 
tab les  dans leurs  parcours cat iers .  

Pour essayer de comprendre l e  pourquoi des éventuel: 
l e s  modifications de vent, nous avons enregistré l e s  param&- 
t r e s  physiques deerminant : pression baromérrique, èempéra- 
t u r e  de l ' eau, de l ' a i r ,  ensoleilleinent e t  hygrométrie de 
l ' a i r .  Tout ceci es t  stocké sur bandes magnétiques puis dis- 
ques souples informat~ques. 

Des programmes informatiques ont é t é  m i s  au point 
au fu r  e t  à mesure de nos campagnes de mesures pour mieux 
mettre en évidence l e s  caractér is t iques locales  Qi vent sur 
l e  s i t e  même &ne ccmpétition. 

Ces programmes informatiques se regroupent par 
thèmes : 

1)  La reconnaissances géographique du s i t e  
Le programme Carte 2 permet de reproduire aux 

différentes échelles l e s  différents  s i t e s  de compéti- 
t i on  du monde entier.  

C'est à p a r t i r  de ce programme que nous consti- 
tuons tous nos fonds de car te  où l a  t r a j ec to i r e  de l a  
vedette peut ensuite ê t r e  tracée. 

2) L'walyse du vent dans l 'espace, c 'est  à di re  
dans sa répart i t ion sur 1 'eau 

Le programme uGRICdO'l t race l a  t r a j ec to i r e  de 
l a  vedette e t  recalcaie à p a r t i r  d'un maillage précis  
1 ' azimuth e t  l a  v i tesse  du vent à l ' i n t é r i eu r  de cha- 
que carré. 

Le programme "TRAJECv t race l a  t r a j ec to i r e  de 
l a  vedette a ins i  que l 'azimuth e t  l a  v i tesse  du vent 
rée l  rencontré, sous forme de flèches. En outre, il 
permetla reconnaissance e t  l ' ident i f ica t ion  du parcours 
de régate e t  notamment l e s  caps et distances entre  l e s  
maques du parcours olympiqueo 

Procédure d' expérimentation : 



P a r  l e  recoupement des r é su l t a t s  des d i f fé rents  
f i ch ie r s  d'enregistrement on essaie d ' isoler  l e s  ef- 
f e t s  du s i t e .  

Une étude s ta t i s t ique  menée sur plusieurs années 
permet de dégager l e s  e f f e t s  de cate  sur l e  vent grace 
oux centaines de Tichiers de vent stockés sur disquettes 
informatiques . 

L'engin de mesure ( l a  vedette-laboratoire) qui se 
déplace sur l e  plan d'eau en relevant sa t race  en per- 

manence, permet de t r a v a i l l e r  par rapport au r e l i e f  ca- 
t i e r  e t  de relever par s t a t i s t ique  l e s  Bnes cr i t iques,  
l e s  Zanes où 1 'on retrouve toujours l e s  m&es déviz- 
t ions catières.  

3) L 'analyse du vent dans ses  évolutions dans l e  
temps 

La procédure d'expérimentation e s t  t r è s  
différente ,  puisque l a  Vedette enregistre à l ' a r r ê t  l e s  
évolutions du vent dans l e  temps (sur plusieurs heures) 
sur  un l i e u  précis. Dans ces conditions, on analyse l e  
vent à p a r t i r  d'un point f ixe ,  ce qui nous permet dtenre- 
g i s t r e r  l e s  évolutions du vent ou des vents dominants du 
plan'dleau e t  leurs  caractéristiques. 

Le programme HC t race par exemple l'histogramme 
de l'azimuth e t  de l a  v i tesse  du vent réel  en calculant 
l e  vent moyen qui correspond au cap du parcours pour l e  
régat ier  sur l 'eau. 

4) L'analyse des paramètres physiques comme l a  
pression barométrique, l e s  tenpératures de l 'eau e t  de 
l ' a i r  - 

L'enregistrement de ces paramètres nous permet 
de mieux s i t u e r  l e s  conditions atmosphériques durant l a  
mesure. 

Le programme météo t race l'ensemble de ces 
paramètrrs avec l a  v i tesse  e t  l l a z b u t h  du vent de manière 
synchrone. 

D1 autre part  , certains  programmes spécif i- 
ques comme l e  pr~gramme"TRAEAU~~ t race  sur l a  t r a j ec to i r e  
de l a  vedette l a  température de 1 'eau rencontrée, ce qui 
nous permet de détecter l e s  éventuelles zônes de courant 
(voir  l e  chapitre sur Los Angelès). 

5 )  Les p?ogrammes spécifiques à l 'a t tent ion 
des Coureurs de 1 'Equipe de France 

Aide A 1 'élaboration d'une s t ra tég ie  de 
course : l e s  programmes t'CERCu, ltTRANCH1t, "DECOUP" pré- 
sentent l e s  f ich iers  de vent sous forme de tableaux ou 



de diagrammes représentant l a  répar t i t ion  du vent en 
pourcentage dans l e s  différents  secteurs angulaires 
sous forme stat is t ique.  ees programmes font r e s so r t i r  
l e s  notions de pourcentage de risques dans l e  choix 
stratégique àu coureur par rapport à l a  répart i t ion 
s t a t i s t ique  cha vent du cercle de régate étudié. 

Ces programmes sont, dans l a  présentation, t r è s  
proches des f iches classiques de compte-rendu de ré- 
gates u t i l i s é e s  par l e s  coureurs e t  l e s  entraâneurs 
dans l e s  entraînements e t  l e s  compétitions, 

Nous dbons  maintenant étudier plus en dé ta i l  q u a  que s 

programmes-types u t i l i s é s  avec l e s  Coureurs de 1 Equipe 

de France . 



nci paies 'II 
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programme gricno 



a) Programme "Gricho" 

Répartition du vent dans l 'espace.  



PROGRAMME "GRICHO" : Répartit ion du vent dans 1 ' espace 

1) Description 

L a  Vedette calcule en temps réel l'azimuth e t  l a  vi tesse 

du vent réel rencontré au cours de son déplacement. 

Nous étudions statistiquement l a  r épa r t i t  ion du vent sur 

l ' eau  A p a r t i r  d'un maillage défini au choix de l 'opérateur. 

L 'ordinateur calcule a lo r s  l e  vent moyen rencontré dans chaque 

mail le  (voir e f i e t  d' I l e  à La  aul le) . On peut opérer nn e f fe t  de 

loupe sur une portion de t r a j ec to i r e  de l a  Vedette pour recher- 

cher l ' e f f e t  de couloir entre  deux immeubles par exemple. 

D' autre par t ,  A c h a ~ u e  , . valeur de l'azimurh e t  de l a  vi- 

tesae  du vent rée l  correspondant au maillage choisi ,  on complète 

P ' information par Yéeart type ccarrespondwt . 
Les valeurs de ces écar ts  types nous renseignent nnr l'iris- 

+ t a b i l i t é  du vent (9 IO0 ou - 5 noeuds sont s ign i f i ca t i f s  d'un vent - 
t r è s  perturbé .) 

Ces indications sont essent iel les  pour l a  navigation, car 

e l l e s  influent directement sur 1 'option tactique de course. D' autre 

p a r t ,  si  un couloir de vent exis te ,  ce programme nous permettra de 

l e  retrouver statistiquement. A c!aque f o i s  que l a  Vedette mesure 

l e  vent dans c e t t e  surface du maillage, e l l e  y r e c a l a l e  l e  vknt 

moyen e t  son écart  type. Il es t  ensuite a isé  de reprendre l'ensem- 

ble  des valeurs recuei l l ies  a l ' i n t é r i eu r  de ce t t e  surface du rnail- 

lage,  pour vé r i f i e r  l 'existence d'un ef fe t  de couloir de vent. 

Quand on veut étudier un t e l  phénomène, on se délimite 

un périmètre d'observations e t  on l e  quadril le systématiquement 

pouï ident i f ie r  ces couloirs de vent e t  l e s  délimiter. Ensuite 

nous avons t r ava i l l é  sur d 'autres programmes pour comprendre l e  

pourquoi de ces e f f t s  de Cate. 



2) Interprétation : Los Angelès 19/07/83 

Etude s ta t i s t ique  des e f f e t s  d l I l e  (1sland ~ h a f f e e )  à 

l ' a t ten t ion  des Véliplanchistes aux Jeux Olympiques. 

La Vedette décri t  en moins de 15 mn, une sér ie  de 

boucles autour de c e t t e  î l e  a f in  de déceler l e s  modif i- 

cations d1azimuI3 e t  de vi tesse du vent d e  aux e f fe t s  df 

"Island Chaffee". 
\' 

On observe qu'a p a r t i r  d'un maillaçe f i n  de 0,25 

MilleNpar vent de Sud Ouest, l e  vent passe au 22g0 sous 

l e  vent de l t I l e  a lo r s  q u t i l  tourne à droi te  (2350 - 2380) 

au vent de ce t te  même I le .  

On répète ce t t e  expérience plusieurs fo i s ,  en 

procédant de l a  même manière e t  on superpose ensuite l e s  

calques obtenus pour essayer de bien mettre en évidence 

cet e f fe t  dt I le .  

REMARQUE : 

On t race l a  route de l a  vedette directement sur nos 

fonds de car te  obtenus précgdemment par l e  programme "Carte 2" 

e t  ceci aux différentes  échelles en fonction du but ~echerché. 

Un ef fe t  de loupe e s t  réa l i sé  en modifiant l e s  échel- 

l e s  quand on veuf i so le r  un dé ta i l  précis de quelques crn- 

ta ines  de mètres. 

Le programme t i e n t  compte de l a  déclinaison (140 E à 

Los Angelès). 
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b) PROGRAMME "VENT" ---------- --- 
Restitution de llAzimuth e t  de l a  Vitesse 

du Vent réel  après f i l t r a g e  
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PROGRAMME 'VENT" 

a) Description 

Ce second programme nous permet de t racer  simultanément 

l e s  deux paramètres Vitesse e t  Direction du vent rée l  calcu- 

l é s  à p a r t i r  de l a  résolution du t r iangle  des v i tesses  (vent 

apparent, v i t  esse du bateau) . Le programme propose t r o i s  pos- 

s i b i l i t é s  de traitement : 

1 O/ Trait  ment brut sans f i l t r a g e  

20/ Traitement f i l t r é  par " f i l t rage  numérique récurrent" 

30/ Traitement f i l t r é  p a r  moyenne gl issante  

1 O )  Traitement brut sans f i l t r a g e  ( t racés  No 1 e t  2) ......................... 
On u t i l i s e  ce t t e  représentation, principalement pour 

noter l e s  évolutions du vent dans l e  temps (donc principalement 

en mesure par point f ixe  comme c'est  l e  cas i c i .  La Vedette est  

rnoui%lée e t  nous notons sa posit ion p a r  t r o i s  relèvements sur 

l a  f e u i l l e  de bord (cf. programme DEPMET). Ce premier t racé nous 

permettra de choisir  convenablement nos échelles e t  de mettre 

éventuellement en oeuvre un e f f e t  de loupe (voir t racé No 2).  

Ces t racés  sont difficilement exploitables directement, i b  faut 

l e s  f i l t r e r .  



A zt V I  TESS E 

P r o g r a m ~ e  'VENT" S a n s  filrrage 
A E NO 2 eT avec n o d i f  icarions de!; échelle! 



20) Traitement f i l t r é  par " f i l t rage  numérique récurrent" ................................................... 
Durée de calcul : 2 mn par Fichier * 
( t racés  No 3 e t  3 b i s )  

C'est un procédé de f i l t r a g e  long ( 2 mn par f ich ier )  mais 

qui déforme peu l e s  tendances du vent en n'introduisant que peu 

de décalage avec l a  réa l i té .  

Nous avons representé deux périodes de f i l t r a g e ,  une de 

38 s e t  l ' a u t r e  de 180 s (c 'es t  à d i re  que l e  f i l t r a g e  s'effec- 

tue respectivement sur 7 e t  36 échantil lons de p a r t  e t  d 'autre 

du point considéré. 

30) Traitement f i l t r é  par moyenne gl issante  ( t racé No 4) ..................................... 
Durée de calcul : 25 s p a r  Fichier * 
Cette méthode a l'avantage d 'ê t re  d'exicution rapide, 

mais e l l e  e s t  moins rigoureuse que l a  première, 

RENARQUE : 

La Thèse de Docteur Ingénieur de A, VERNEY reprend ces 

deux procédés de f i l t r a g e  e t  l e s  analyse de l a  manière suivante : 

"Le l i ssage  obtenu par l e  f i l t r e  numérique récurrent e s t  

plus rigoureux, car l a  méthode de moyennage glissant introduit  

des pseudopériodes pouvant fausser 1 ' interprétat  ionw. 

Nous choisissons l ' un  ou l ' a u t r e  de ces deux f i l t r a g e s  

suivant l e  type d'exploitation recherché : 

a)  sur l e s  l ieux d'entraînement e t  de compétition, il 

faut  beaucoup de rapidi té  e t  nous u t i l i sons  l e  f i l -  

trage par moyenne gl issante  ; 

b) Bans l e s  recherches sur l a  structure f ine  du vent, 

sur des points précis,  d'étude de corrélation airec- 

t e  entre l ' i n t e n s i t é  e t  l a  direction du vent, nous 

u t i l i sons  l e  f i l t r a g e  numérique récurrent. 

* Chaque Fichier correspond A un temps d'enregistrement de 10 mn. 
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eT avec  m o d i f i c a t i o n s  des dchelles 



P e ~ p s  de c a l c u l  par .Fichier : C nn 8 s 

P ~ o q s a ~ n e  'VENT" : Avec f i l r r a g e  ( T " 3 8  s ) 

ep avec msdifieaPianç des é c h e l l e s  
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Tenps de calcul. par fichier : $3 s 

P r o g r a n n e  'VENT' : Auec f i l r r a g e  par n o y e n n e  g l i s s a n ~ e  ( 20 p o i n ' t ~  1 
et avec modifieationç d e s  é c h e l l e s  



EXEMPLES TYPE DE TRACES OBTENUS ................................. 
à p a r t i r  de ce programme Vent ............................... 
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- E v o l u t i o n  d u  v e n t  d a n s  l e  t e n p s  ( p o i n t  d e  ~ e s u r e  f i x e  
, - Nette c o r r d l a t i u n  d u  vent  ( Art - V i t  > a p a r c o u r s  n a r i t i ~ e  



1 ) Exemple de corrélation net te  entre  l a  Vitesse e t  1 'Azimut ....................................................... 
du Vent rée l  ( ~ r a c é s  5 e t  5 b i s )  ------------ 

Réf. La Baule 25/05/82 M 2F 37 

Point f ixe  : Pornichet 

On observe me corrélation fo r t e  en t re  1 'Azimut e t  l a  

Vitesse du vent dans l e s  régions de br ise  thermique ou 

dans l e s  régimes de vent à parcours maritime non pertur- 

bés. 

Ces régimes de vent sont du type : 

f a) rotat ion 2t droi te  : Viring : renforcement du vent f 
en intensi té  

b) rotat ion A gauche : Backing : diminution du vent f 
en intensi té  . -+-----------------------------------------------------: 

D'autre pa r t ,  l a  tendance synoptique influe sur 

l e s  durées respectives des Virings e t  des Backings. 

C'est à d i re  que pour une ro ta t ion  synoptique du 

vent vers l a  droi te  prévue sur 24 heures, il faut s ' a t -  

tendre à se qi;e l e s  Virings selent en durée plus longs 

que l e s  Eiackings avec un gain angulaire de l 'ordre d'une 

dizaine de degrés à chaque fois.  

Par contre,  il y a autant de Backings, c ' e s t  à d i re  

de périodes où l e  vent revient à gauche. Ce sont l e s  9ac- 

kings qui créent l e  doute dans l ' e s p r i t  des équipages, pour 

qui une rotat ion à droi te  du vent se  f a i t  régulièrement 

sans retour. 

Ces périodes de Backing, 02 l e  vent tourne A gau- 

che sont de durée plus courte que l e s  Virings (quelques 

minures) . 
Concrètement, sur un bord de louvoyage d'une ving- 

ta ine  de minutes, il y aura une ou plusieurs périodes de 

retours  de vent sur l a  gauche, de Backings brefs que l e  Cou- 

reur devra u t i l i s e r  pour se  recentrer vers l 'axe du parcours 

C'est 21 dire  q~x ' i l  faut p ro f i t e r  sans attendre des 

retours à gauche du vent car i ls  sont rapides e t  ne durent 

pas longtemps lorsque l a  tendance synoptique es t  une rota- 

t ion  & droite. 



S i t e  é t u d i é  



Dans tous l e s  cas,  à chaque f o i s  qu'une rotation de vent : 
s'effectue graduellement dans un sens, il faut  s 'attendre à 

: un retour rapide du vent dans l ' a u t r e  sens. C'est durant préci- 

: sément ce t te  période brève que l a  difIérence entre l e s  bateaux 

: se crée e t  que se perdent ou se gagnent l e s  réçates. 



2) Exemple mettant en évidence l a  notion de cap l i m i t e  f r o n t i è r e  ...................................................... 
dû aux obstacles  
.IL------- 

Marseil le 18/05/81 Tracés 6 e t  7 

Fichier  M 42 FI0 à FI5 

Championnat du Monde des Habitables Quarters 

On a s s i s t e  c e t t e  f o i s  A un cap f r o n t i è r e  l im i t e  de I27O corres- 

pondant A 1 'île Riou (distance : 9 m i l l e s  du centre du ce r c l e  

olympique) . 
Le Vent o s c i l l e  en t re  1 27O e t  146O, mais ne dépasse Sa- 

mais c e t t e  f ron t i è r e  de 127O. 

Il faut  donc, suivant 1 'or igine  du vent, 3 parcours ma- 

r i t ime,  déterminer l e s  valeurs  f r o n t i è r e  du s i t e  ( î l e s ,  pointes  

etc.,.) en reportant  soigneusement sur  l e s  c a r t e s  marines, 1' 

implantation des parcours olympiques par  rapport au re l ie£.  



Rap i de 





3) Exemple de Viring long (15 mn) e t  de retour rapide ( 3  mn) 

en Backing pendant l e  championnat du monde de 470 à Quiberon 

(21/08/81) sur un vent à parcours maritime, avec l a  notiorï de 

cap l imite  imposé par l e  re l ie f .  

Première régate (3ème remontée au vent) : 15  H GO M 31 FO 
Fig. 8 e t  9 

Le Vent d'origine maritime progresse par 3 pai ie rs  : 

a) une re la t ive  s t a b i l i t é  à 180° ( f ig  10) 

b) une é v o l ~ t i o n  l eq te  en vir ing jusqu'a 22S0 (cap l imi te  

déterminé par l a  t e r r e  à p a r t i r  de l a  car te  de ~uiberon)  

Puis  un backing rapide 3 mn pour 40° ( f ig  11) 

c) une s t a b i l i t é  du vent en t re  180° e t  225O e t  une suc- 

cession de valeurs l imi tes  à 225O montrant que l e  vent 

continuera son évolution vers l a  droi te  en profi tant  

des zônes A rugosités f a i b l e s  ou des ruptures de re- 

l i e f  ( f ig  12). 

Le vent peut a ins i  sauter de couloirs en couloirs, en passant 

à chaque f o i s  p a r  une sé r i e  de caps l imi tes  où il bute pendant 

plusieurs dizaines de minutes ( l e  c a s  l e  plus typique étudié es t  

ce lu i  de iiyères où l e  vent s'engouffre entre l e s  e l e s  en une suc- 

cession de p e t i t e s  étapes t r è s  marquées). 
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programme courant 



c) PROGRAMME '' COURANT <' ------- ------ 
Caicul de 1'AzLnuth et de la Vitesse 

du Vecteur Courant 



PROGRME ''COURANT " 

1) Desc r ip t i on  : 

L ' e f f e t  per tu rba teur  du courant  sur  nos mesures ncus a 

o b l i g é  à m e t t r e  au p o i n t  un programme de r e s t i t u t i o n  du vecteur  

courant.  

Noua avons m is  au p o i n t  une technique d'Gva9uation du 

courant  qu i  se dgroule comme s u i t  : 
(Z 

La Vedette p a r t  d ' un  p o i n t  f i x e  ( b a l i s e  encrée su perche IOR 

mouil lGe par  l a  Vedette) notée A .  Simultanément, nous enreg is t rons  

un %op 6vSnment sur bande noté  1, pu is  nous e f fec tuons un parcours 

de 1 à 2 minutes en géni i ral  , pour r e v e n i r  au p o i n t  de départ  notg 

B que nous enregistrons sur  l a  bande par  un t o p  no 2 ,  

Tra j e s t o i r e  u e d e T % e  

- .  - .- - (--sur.Face 

- 
--.. 

T e p  2 
A eT B csn9ondus  

A et H distincts 

vecteur c o u r a n t  V, 

A e s t  une marque repere  sur l e  fond 

Connaissant l a  dur& du parcaurs AB, on peut  c a l c u l e r  l e  

vec teur  courant  ( i n t e n s i t e  e t  direction). 

Note 11 f a u t  recommencer 1 'expérience p l u s i e u r s  f ~ i s ,  ce qu i  ne prend - 
que peu de temps en n o t a n t  1 'heure e t  l e s  cond i t i ons  de vent  rencontrées. 

(courant de su r f a c e )  

Bien évidemment, l o r s q u ' t i  l a  Quar te r  Ton Cup, nous devions 

mesurer  Ie courant  par  f o r c e  5 à 6 ,  il n'y a v a i t  aucune possib-iITté de 

f a i r e  ces re levés .  Nganmoins avant ce championnat 'du,Monde nous av ions 

Ï i t a b l i  une car tograph ie  courant  par  vent  nu l  v o i r  t r è s  f a i b l e  venant 

du 245". 



Trace-no-l Marsei 11 e 17/09/81 

Le facteur courant é tan t  relativement plus important quand 

l e  vent e s t  fa ib le  que lorsqu ' i l  y a une mer t rès  formée, ces mesures 
peuvent déjà mieuxob jec t i~ r  1 e facteur courant qu'avec 1 a méthode t ra -  
dit ionnelle de la pagaie à la dérive lachée à par t i r  d ' u n  repère fond. 

De toute manière, je  ne vois pas qui à la Quarter Ton C u p  
de Marseille aurai t  pu mesurer l e  courant avec u n  vent de force 5 e t  
une mer formée, ce n ' é t a i t  d ' a i l l eu r s  pas l e  facteur déterminant dans 
la course. 

2 )  Interprétation : 

Nous pouvons aussi calculer l e  courant moyen sur u n  temps plus 
Song (1 à 3 heures) e t  sur une zone plus importankpar la  même métkode 
cas de Hyères par exemple. 

Par contre, lorsque nous sommes soumis à u n  courant de marée, - 

i l  faut  rea l i ser  ce t t e  recherche à part i r  de plusieurs points f ixes  
mouillés durant l'ensemble des mesures. Avec la  Vedette, i l  s u f f i t  tous 
les 1/4 d'heures de réa l i ser  ces enregistrements l 'un derr ière  1 'autre 
e t  noter nos observations en rapport avec l a  PM ou la  BM ( p l e i n e  r t  basse mer) 
( e x  : PM + 1 - PM + 2 e t c  ...) e t  l e  coefficient en centième, 

CONCLUSION 

Cette recherche de courant sur u n  s i t e ,  f a i t  1 'objet  d'une 
étude bien spécifique, car nous ne possédons pas encore de moyen de 
repérages suffisamment précis par rapport au fond (DECCA - RADAR - 
LOR'4N - etc .  . . ) pour ça1 cul e r  en temps réel ce vecteur courant, 





<(. 
ranch decoup" 



PROGRAMME "CERC" Notion de Cap limite e t  pourcentaae de risqce dans 

la tactique. 

1 )D escription : 

Ce programme s e r t  à mettre en évidence les  angles limites 
d u  vent, q u ' i l  s o i t  évolutif OL! oscillant entre l e s  bornes du relief. 

On calcule sur u n  ou plusieurs f ich iers  de 1 0  mn l e  vent 
moyen e t  son écart  type. On obtient donc les valeurs l imites du venta 
Puis  on note ensuite lespoints  extrêmes des m i n i m u m  e t  maximum du vent, 
t o u t  ceel à par t i r  d ' u n  diâgramme polaire apparaissant sur l a  visu 
couleur de 1 'ordinateur. Chaque couleur correspond à ' lO mn d 'enregis- 

% rement so i t  u n  f ich ier .  
La représentatjon graphique se f a i t  bien sûr à par t i r  d'un 

repérage géographique classique N.S.E.W. 

Ce diagramme polaire nous permet statistiquement de repré- 
s enter les caractéristiques locales d'un s i t e  en fonction de l ' o r ig ine  
gCiographique du vent e t  de l a  configuration du r e l i e f .  

Il peut aussi ,  sur u n  vent évolut i f ,  déterminer en fonction 

,- d e 1 ' h e u ~ e ,  1 es valeurs angulaires 1 imites du vent selon la 
bpographie. C 'es t  l e  cas précis des brises thermiques. 

Enfin, ce programme calcule l e  nombre de points compris 
e n t r e  l e  vent moyen 9, 1 %écart type e t  les bornes minimum e t  maximum - 
atr%mes du vent,  c'est-G-dire qu ' i l  def in i t  clairement l e  % de risque 
que prendrait u n  coureur en naviguant dans cet  angle l imite  e t  bien 
sUr au delà. 

Ceci veut dire  qu 'à  l ' i n t é r i e u r  de ce secteur,  l e  coureur 
n ' a  que par exemple 114% de chance de trouver du vent. L ' amoureux des 
b ords extremes trouvera l à  1 'expl icatlon de ses déboires ou de ses 
s.~ccès, mais i l  faut  qu ' i l  sache qu ' i l  ne dispose en moyenne que de 4.0 % 

6% e chance de réussir  statistiquement dans son opération. La régate 
C? t an t  de toute iividence toujours u n  calcul en % de risque, ce type de 
p rograme do i t  nous permettre de repenser plus objectiv~ment notre 
strategie en fonction de ces indications. 



2') Interprétation : 

Photos /f et 2 

Vent de SW La Baule - 

vent de NE La Baule 



11 faut  sur chaque plan d'eau composer ces diagrammes polaires 
e n  fonction de l'ensemble des conditions synoptiques possibles. C 'est  

également une étude s ta t i s t ique  à long terme, spécifique de chaque 

flan d'eau, mais surtout du cercle où se déroule la  compétition ( l e  cas 
d e  Hyères e s t  s ign i f i ca t i f  à cet égard, car i l  ne faudrait  pas appliquer 

1 e diagramme polaire des 470 au rond des F D qui ne bénéficie absolument 

p as des mêmes conditions d ' environnement topographique. Nous y reviendrons . 

Kiel - 23/04/81 - 12 H 30 F' 17 F16 à FI7 ---- 

Commentaire des valeurs cal cul ées 

a ) moyenne : .35" - vent moyen Azimuth 35" 

Le vent moyen calcule en prenant toutes les  valeurs enre- 

g i s t r ées  pendant 20 mn e s t  de 35". 

notion de vent moyen : c'est-à-dire que l e  parcours de régate se ra i t  

v raisemblabl.ement implanté au 35". Mais ceci ne veut pas dire  que l e  

vent se r épa r t i t  également à droi te  e t  à gauche de ce t t e  moyenne. 

b )  écart  type : 8" 

On a vu précédement comment on calcule cet  écar t  type. 
11 nous permet de calculer les valeurs 1 imites calculées du 

v ent 
vent ;rioyen + ocart type = 35" + - B o '  = 43" 

vent moyen - ecart  type = 35" - 8" = 27" 

On peut considérer que l e  vent osc i l l e  à l ' i n t é r t e u r  de ce t te  
f ourchette 

29" 6 Ventmoyen < 43: 

C'est entre  ces deux valeurs, que l e  coureur construira sa 
course avec l e  minimum de rrsque. Ce qui ne veut pas dire  que l e  vent 

n ' a  pas é te  au-delà de 27" e t  de 43",  

c, 7% points  à 270 La notion des bornes extrêmes. 
17% points supérieurs à 43" 1 

Entre 27" e t  23O, on ne ne retrouve que 7% des points, c ' e s t  
t r è s  faible .  

Par contre plus à droite,  on retrouve,l7% des points entre  
4 3" e t  56". 



P r o g r a ~ m e  'CERC' 

Il  faut noter que la borne desmaximas de droite e s t  beaucoup 
plus  décalée que la borne des rnintrnas de gaucRe. 

On ne peut donc pas considérer ces bornes minimas e t  maximasde la 
même maniere. La borne drotte 93" avec , Y  % de chance pour que le  vent 

a i l l e  au 56", doit influencer inévitablement l a  stratégie ( i l  faudra 

rapprocher cette assymétrie des $ornes avec la tendance synoptiaue du 

v ent droite ou gauche). 



On voi t  donc que ce programme analyse d'une manière s ta t i s t ique  

l e  vent en l iaison directe avec la démarche analytique d u  barreur ou de 

1 'équipier.  C'est-à-dire que les  informations d u  compas e t  l e  pourcentage 

d e  temps o ù  le  vent reste à certaines valeurs, sont des paramètres que 

t o u t  coureur de haut niveau manipule facilement. 
Simplement, on objective plus facilement par l e  calculateur 

1 es caractéristiques d u  vent 

d )  moyenne par f ich iers  31 38 

Ceci veut dire que l e  vent moyen pour l e  f ich ier  Ml7 FI6 e s t  

d e  3L0, e t  pour l e  f ichier  M l 7  F17 38". 

Cette moyenne par fichier de 10 mn est souvent significative de 
la tendance du vent synoptique. 



Hyères ------ - 22/04/81: 

Semaine préolympique L4 H 40 - manche n o  3 

Fichiers Ml1 FO à F5 (rond des 470) 

Durée 60 mn ( 5 f ich iers )  
Le rond des 470 e s t  soumis à u n  régime de vent d ' e s t ,  qui 

s 'engouffre entre l a  côte (cap Bénat e t  l ' î l e  du Levant). 

Ce diagramme polaire e s t  t rès  in s t ruc t i f ,  car i l  met en 
e vidence la  notion de cap limite imposé par l e  r e l i e f .  

En e f f e t  l e  vent osc i l l e  à l ' i n t é r i e u r  de deux caps (87" e t  

105"), excepté pour 14% des points entre 79 e t  87" e t  1 5  %des points 

en t r e  105" e t  129". 

Le vent moyen e s t  au 96" e t  l ' é c a r t  type de go ,  c 'est-à-dire 

que l e  vent e s t  stable à l ' i n t é r i e u r  de deux caps l imites.  Ce dfagramme 

e s t  caractéristique d'un flux d ' a i r  marin osci l lant  entre  deux obstacles 

t e r r e s t r e s  ( l a  te r re  e t  une Tlej. Nous verrons par l e  programme t e s t  

c omment on peut prévoir ces, couloira par u n  calcul sur ca r t e ,  e t  ver i f ie r  
à posteriori nos hypotnèses. 

Le vent moyer c s t  t r è s  s table  : 

1 e r  f ich ier  91 " 4è f i~ch ie r  104" 

26 f ich ier  92" 5è f tch ier  95" 

3è f ich ier  98" 66 fichier 45" 

Avec u n  parcours moutllé au 90" (cap compas) les  coureurs 

auront pour cap limites (87" e t  105") c'est-à-dire que 7 1  % des points 

mesurés sont à l ' i n t é r i e u r  de ce t te  fourchette 

Par .vent d 'Est - Rond 470 - Hyères 
96' + 9' - 

87" < Vent moyen < 105" 
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PROGRAMME 'TRANCH " Re~art i t ion du vent en 

Pourcentage de vent dans les différents secteurs an~uloires (s ta t is t iques)  

1) Description .. 
Par c2 programme, on czmpte en pourcentage, l e  nombre de 

points à l ' in tér ieur  de chaque secteur. C'est-à-dire qu'à part ir  des 
bornes 1 imites trouvées par l e  programme ''CERC~ on dresse u n  tableau 

la 
de 70" en 10" modifiable à demande pour u n  pas de mesure de 5" en 5" 

par exemple. Un pas de 10" en 10" a éte choisi pour coïncider avec l a  

précision des compas des coureurs d o n t  les alidades vont de 10" en 1 0". 
D'autre part, le  balancement permanent de larose magnétique ne permet 
pas une lecture plus précise sauf des cas très particuliers de mer p l  a te  
e t  les yeux rivés sur la chiffraison. Enfin, i l  faut  tenir compte de 

1 ' e f fe t  de parallaxe binoculaire du barreur, qui n 'est  pas dans 1 'axe 
du bateau e t  qui ne peut l i r e  exactement 1 'alidade décalée à 45" en 
permanence. Un maximum de préci s i  on vient à 1 'encontre du b u t  recherché 
qui e s t  de toute évidence en terme de stat is t ique.  

On peut aussi statistiquement cumuler des dizaines de f ichiers ,  
voir des centaines de f ichiers ,  pour vérif ier  cet te  hypothëse des caps 
limites e t  ducoefficient de risque au-delà des bornes calculées. 

Notre engin de mesure peut se permettre, en position de point 
fixe, ou en mouvement, de dresser ce tableau capital pour la navigation. 
Ce tableau dépend du point d'observation, du s i t e  e t  bien évidemment de 
1 'origine synoptique du vent. 

Interpretation : 

a) ---- Kiel 23/06/81 

C'est le  complément indispensable du programne précédent 
("CERC") . 
On remarque que 50 % des points sont entre 30' e t  40°. On peut 

d 'une anniie sur 1 ' autre,  à part ir  d ' u n  vent de même origine géographique, 
dresser de t e l s  tableaux car i l  es t  évident qu'à Kiel comme à Hyëres, l e  
s i t e  influe sur la  repartilion du vent. 

I 
I Pi:i!-IRCEEtTHi;E DE vEt.IT ~ l R t . l ! ~  LE!> TJ 1 FFEzEf ITS  ÇEI-TEIJF:!? 



Cette fo is ,  on a f a i t  une répartition stat is t ique sur 18 fichiers 
d e 10 rnn soit  180 mn par vent d '  Est - Rond des 470 

Le vent moyen 91", ne surprend pas les habitues de Hyères e t  les 
caps 1 imites de 70" à1 lQO confirme nos hypothèses sur ce vent canal isé par 

l e  re l ief  même s ' i l  es t  éloigné de plusieurs milles, ce qui est  l e  cas. 
Les mêmes observations que précédemment s'appliquent sur l e  

coefficient de risque dans les differenta secteurs, ekst-à-dire 
qu'entre 80" e t  100° on a déjà 55 % de chance que l e  vent reste, au-dela, 
ce pourcentage décroit rapidement.16 % puis 4 %. 

Ceci veut dire q u ' u n  vent moyen existe lorsque l e  vent peut 
~ s c i l l e r  entre les deux bornes du r e l i e f .  Ce programme nous rensergne 
sur la manigre de navs'guer au compas en terme de probabi-1 ?tés, I l  ne 

nous d i t  pas cornent l e  vent évolue finement, dans sa succession de 
viring e t  de backing (de refus e t  d'adonnante pour l e  coureur). 

- 
POUPCENTRGE DE DHMS LE6 BIFFEREMTS S E C T E U R S  

- - - - -  + 
Vent Moyen 

FICHIER Ml %FI 
FICHIER M l  I F 2  
FICHIER M L  IF3 
FICHIER M l  I F 4  
FICHIEP MIIFS 
FICHIER M l  l F h  
FICHIER M l  IF7 
FICHIER M i  IFS 
FICHIER ML IF4 
FICHIE? M1IFIEi 
FICHIER MIlFll 
FICHIER M1:F!2 
FICHIER ML1FL3 
FICHIEZ M l  le14 
FICHIER t l d 1 F t 5  
FICHIER M11F1b 
FICHIER M%IFl? 



du 
Sortie sur imprimante thermique de l'ensembleddiagramme -- 

polaire, e t  répartition du vent dans les différents secteurs. 



programme 'histo 2 ' 



e)  PROGRAMME 'tHISTO 2" Histogramme des azimuth/vitesse ------------------- 
Tactique de course e t  calcul des viring/backing en 

durée e t  fréquence par rapport à l ' i n t e n s i t é  à1 vent, 

1 ) Description : 

Ce programme a é t é  réal isé  dans l 'optique t r è s  concrète 

de déceler l e  nombre de virings (rotat ion droi te  du vent) 

e t  de backings (rotat ion gauche du vent) tant  en durée (lm 

h 20 m) qu'en amplitude (100, 1 5 O ,  20° etc,.,) C'est l e  

programme f i n a l , l e  plus proche des préoccupations des 

coureurs. C'est h p a r t i r  de celui-ci que l 'on peut b â t i r  

sa  s t ra tég ie  de course. C'est d 'a i l leurs  sur ce raison- 

nement de viring/backing que tout coureur élabore sa stra- 

tégie. 

C'est presque l e  niveau l e  plus f i n  que nous puis- 

sions proposer aux coureurs, Seul l e  programme "extrem" va 

encore plus l o i n  dans ce t t e  structure f ine  du vent, mais 

essentiellement dans l a  conduite e t  l a  propulsion du ba- 

t eau. 

Avec ce programme "Histo 211, on recense statist ique- 

ment l e s  évolutions du vent e t  on analyse l e  mécanisme. 

Comment h l a  barre, l e  coureur pourra-t-il anticiper sur 

une rotation droi te  ou gauche du vent? Quel est  l e  % de 

chance pour que l e s  osci l la t ions soient de pe t i t e s  ou gran- 

des amplitudes ou pour qu'elles soient longues ou courtes ? 

Mous calculons tout cela,  car je su is  pa r t i  ou raisonnement 

que tiennent l e s  coureurs confrontés h l a  découverte du vent 

A l a  barre de l eu r  bateau avec pour information objective l e s  

caps compas e t  une évaluation de l a  durée des osci l la t ions 

(chronomètre) . 
Le vent que nous allons étudier dans quelques cas  

type fonctionne toujours par une succession de viring/bac- 

king, 

LA SEULE DIFFERENCE EKTRE LES REGIMES DE VENT, C'EST L W -  

\ PLITU3E ET LA DUREE DE CES OSCILLATIONSI 1 
Ce programme repond t r è s  précisement h ce problème. 
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b) La Baule : 2g05/82 -------- - - --- 
Fichiers M2 F37 à 40 ( t racés  e l ,  e2) 

Point f ixe  d' observation (bal ise  de Pornichet-La Baule 

dans l e  Nord des ~ v e n s )  Vent à parcours maritime. 

Durée 40 mn - Seuil minimum de détection des virings- 

backings : 'IO0, 

Avant de t i r e r  des renseignements de cet histogram- 

me dt azimut du vent r ée l ,  nous poüvons observer que l e  tracé d' azimut/ 

v i tesse  montre sur 40 mn, une t r è s  légère tendance du vent à tourner à 

droi te  ( de 245O vers 2650). 

Cette rotation droite ne se f a i t  pas brutalement, e l l e  se 

f a i t  par une succession de pe t i t e s  osc i l la t ions  A tendance droi te  e t  

bien évidemment des retours à gauche, sinon l e  vent tournerait à droi- 

t e  sans étape, ce qui n 'est  pratiquement jgnais l e  cas, Nous nous in- 

téresserons en p r io r i t é  à ces types de v a t  car i ls  progressent si len- 

tement qu ' i l s  interviennent dans des durées compatibles avec un premier 

près de régate ou m e  durée de compétition moyenne. 

S i  l e  vent accuse une rotation de 90°, voir 18C0, ce qui ar- 

r ive  à Cannes par exemple, l e  Comité de course annule e t  f a i t  recourir, 

Ces conditions seront étudiées au cours de ce t t e  recherche, mais e l l e s  

ne sont pas actuellement primordiales, car statistiquement peu nombreu- 

ses  , 

Le vent tourne donc de 20° en 40 mn, Analysons cornnent ce t t e  

évolution se  déroule. 

Les vir ings sont en durée légèrement plus longs que l e s  back- 

ings, ce qui confirme déjà ce que nous avions é c r i t  il y a 4 ans sur l e  

vent évolutif ( ~ é f ,  Mémento technique BOUET/GOUAPS). Le vent tourne A 

n l  itc- droi te  par une succession de vir ings longs ( 3  mn à 15  mn) e t  d'am, 

de de I l 0  à 23O. 

Les cinq retours à gauche sont plus rapides (entre 1 mn e t  

7 mn 30 s) e t  dtmpl.itude (1 2 O  à 170). 

Il y a exactement l e  même nombre de virings e t  de backings, 

Cependant, l e  vent tourne à droite en procédat  de l a  manière suivante : 

Un viring long (durée moyenne 7 à 15 mn), LUI retour rapide 

(durée 1 21 5 mn e t  a ins i  de suite.  Sur 40 mn, l e  gain 

se  f a i t  donc à droite,  
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En khématisant,  on pourrait déf inir  l e  gain à dro i t e ,  de la 
manière suivante ( 1  viring de 20" -moyenne entre18 e t  23O-) auquel 
succède u n  backi ng de 17 O s o i t  u n  gain de 3". 

Les 20° de rotation à droi te  en 40 m n ,  résul tent  de ce t t e  
addition des gains r e l a t i f s  de 3' à peu près. Cette notion e s t  déter- 
minante dans la navigation car e l l e  sousentend tout l e  choix tactique 
D'autre par t ,  e l l e  informe l e  coureur sur la tendance du vent à droi te  
ou à gauche. 

Enfin, el l e  f a i t  prendre conscience du caractère oscil lant 
du vent qui fonctionne sur une succession de viring/backing ic i  en 
nombre égal (5) mais de durée e t  d'amplitude t r è s  différente .  

Tout coureur de haut niveau, décèle à . l a  barre ces fluctuations 
en dürée e t  en ampl i tude, donc i l  saura déterminer seul une tendance 
droite e t  t i r e r  p ro f i t  à temps des retours à gauche du ventppour se  recaler.  
On ne peut e t r e  plus concret. En f a i t ,  on peut admettre que sur u n  bord 
de près, par ce vent d ' ~ u e s t , ( ~ u e  nous mesurons dans ces évolutions dans 
l e  temps sans tenir  compte des e f fe t s  de côte q u i  déforment l'écoulement 

du vent) ÿ n  coureur rencontrera forcément u n  viring long etl backing (un 
bord de près dure 20 mn à p e u m F I d p ~ Z  i c i  car l e  vent f a i t  5 noeuds), 
donc c ' e s t  une certitude,il faudra q u ' i l  u t i l i s e  imnédiatement ces retours 
à gauche q u i  encadrent l e  vSring long indiquant l e  sens de rotation droi te  
du vent. 

Il e s t  t r è s  c l a i r ,  que l a  notion de durée des viring/backing 
e s t  déterminante suivant que l e  coureur u t i l i s e  une planche à voi le ,  
u n  dériveur, u n  mu1 ticoque. 

ckest-à-dire quY1 faut  a lors  raisonner en durée de bord de 
près, que nous calculons facilement à p a r t i r  de l a  vi tesse de 1  engin(^^^,) 

22 
sa perte au virement de bord e t  l a  durée du parc0urs.A par t i r  de ce t t e  
information, on peut connaitre les  éventualités sur l e  premier près de 

& : V I T E S S E  D E  R E M O N ~ T É E  B A N S  L E  V ~ N  T 



naviguer durant tm viring, un backing etc.. . 
Notamment pour l e s  planches à voile ,  il .faudra ê t r e  vigilant 

sur c e t t e  notion de durée, car il es t  a lors  t r è s  f a c i l e  de f a i r e  l a  

course à l 'envers,  c 'es t  à d i re  qu'en planche à voile on navigue çur 

des durées nettement plus courtes donc inférieures à ce que j 'appelle 

une période de vent (constituée d'un viring + un backing : durée 20 mn 

à peu près).  

On peut donc naviguer à l ' i n t é r i eu r  d'une tendance droite ou 

d'une tendance de retour gauche pendant tout un près. Il n'y a a lors  

pratiquement plus de chances de recroiser pour revenir sir ceux p a r t i s  
ut conserver du bon ci3té car l e  v&? ses  caractéristiques durant 10 m. 

Alors qu'en dériveur, on e s t  à peu près sûr d'avoir au moins une pério- 

de complète e t  un retour de vent e t  une pa r t i e  d'me autre  période de 

vent car  l e s  durées de louvoyages peuvent ê t r e  de 25 mn. 

Enfin, il est  essent iel  de s i tue r  son départ dans ce t te  suc- 

cession de viring/backing de t e l l e  manière A naviguer en phase avec l e  

vent. Les exemples de course où l e  coureur navigue en opposition de 

phase e t  ne f a i t  qu' accentuer son retard sont fréquent S. 

Réciproquement, m a l  p a r t i ,  un coureur peut sauver son premier 
de 

près simplement en respectant ce t t e  alternance~viring/baclcing . 
Conclusion : 

Le f a i t  de naviguer avant une compétition pour régler l e  ba- 

Teau es t  capi ta l ,  étant donné l e s  fa ib les  différences de vi tesse entre 

l e s  équipages. Par contre, il faut  au moins 20 mn avant l e  départ se 

recaler p a r  rapport aux successions de périodes de vent. 

La navigation sur l e  premier près commence déjà 20 mn avant l e  

coup de canon de départ. Ce r.aisonnement n 'est  valable qu'en présence 

d'un vent parcours maritime qui ne so i t  perturbé p a r  aucun obstacle 

naturel ou accidentel (un porte-avions par exemple). Par contre .dès que 

l e  vent souffle d'un re l ie f  ou rencontre un obstacle durant son parcours 

(une î l e  par exemple) il faut  immédiatement abandonner ce raisonnement 

faisant  appel aux périodes de vent pour rafsonner à p a r t i r  des caps- 

l imi tes  du r e l i e f  qui seront u t i l i s é s  grâce aux indications fournies 

par l e  compas. 



rèsultats expérimentaux 
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1) Déflection du vent à l a  f ront iè re  terre-mer dQe à une .................................................. 
discontinuité de rucrosité 

Procédure de t rava i l  : 

Nous avons en Février 82, à Cannes, au cours des 

régates de Ski-Yachting , bénéficié d'un régime d'Est ?en- 

dant plusieurs jours, Nous sortions tous l e s  jours pour 

des pr ises  de mesures sur l 'eau avec comme objectif  d'iso- 

l e r  l e s  e f f e t s  ca t ie rs  sur ce régime de vent. C'est à 

d i re  que nous t ravai l lons sur plusieurs dizaines d'heures 

dl enregistrement par vent d'Est à différents  endroits du 

plan d'eau. 

Comme nous t ravai l lons à p a r t i r  de tracés de vent 

à même échelle,  il nous e s t  assez f ac i l e  au bout de plu- 

s ieurs  jours, d ' isoler l ' e f f e t  de cate de l tévolut ion tem- 

porel le  du vent, Tout ceci se  faisant  à l ' a i d e  de program- 

mes de s ta t i s t iques  sur l e s  différentes zaqes du pareours 

(cf catalogue des programmes) , Quand on retrouve l e s  -m?- 

mes déviations cat ières  en pourcentage s ta t i s t ique  sur 

plusieurs jours, sur plusieurs mois, _çwr plusieurs années 

(cas  de Cames par exemple), on peut é t ab l i r  une car te  du 

vent par 1 ignes dl écoulement du f lux  dl a i r  .- -- 

Les deux exemples de t ra jec to i re  de Vedette-météo, 

mcntrés par l e s  figures 3a e t  3b, i l lus t ren t  ce t t e  métho6o- 

logie  e t  l a  construction des f ich iers  de vent d'Est à Can- 

nes en vue de leur  traitement s ta t is t ique.  

Le premier type de représentation possible consis- 

t e  en une cartographie des vi tesses  de vent réel  p a r  rapport 

au t ~ a c é  de l a  cbte ( ~ i g  3c). 

La chiffraison e s t  en noeuds : 

- i 'épaisseur aes flèches t radui t  l'importance de l ' i n -  

tens i tk  du vent 

- 1' implmtation du parcaurs es t  r ée l l e  (NO 1 ,2,3) , 
distance 13 cm = 1 mille ; Echelle :1/14400 ( ~ i g  3d) 

- l ' ident i f ica t ion  des marques de parcours se  f a i t  à 

p a r t i r  du tracé de reconnaissance de parcours ( f i -  

chier Ml F 46 - M l  F 47) 

Il es t  a ins i  plus f a c i l e  aux Coureurs de s i tue r  nos recher- 

ches sur l e  vent par rapport à l eu r  vécu A l a  barre, 
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A p a r t i r  du programme llGBICHO" sur plusieurs dizaines 

de f i ch ie r s ,  on peut aboutir à Ce type de représenta- 

t ion  plus parlant pour l e  Coureur. Celà revient à con- 

cevoir un maillage t r è s  f i n  d ' identification du vent 

réel  (azimuth - vitesse) e t  d'y intégrer l'ensemble des 

azimuths vent rée l  a insi  obtenus ( ~ i g .  3e) 

Un autre type de représentation e s t  possible 

pour l ' ident i f ica t ion  des zanes de vent à l'approche d' 

une cate. I c i  on associe l e s  fluctuations de v i tesse  e t  

de direct ion du v a t  réel  en fonction du contexte de 

rugosités ( ~ i g .  3f ) ,  

Les bandes horizontales répondent à des carâc- 

t é r i s t iques  précises de vent. Il n 'est  pas t r è s  évident 

de concevoir une s t ra tég ie  en fonction uniquement de ces 

informat ions. 

19 faudrait  d' abord cornaître l a  polaire  de 

v i tesse  du voi l ie r ,  puis f a i r e  une simulation sur ordi- 

nateur en y entrant l e s  conditions de vent réel  mesurées. 

On retrouve en permanence l ' i n t é r ê t  d'avoir à fiotre dis- 

posi t ion une banque de données de vent réel  du s i t e  qui 

nous permet dans ce t te  phase de recherche de nous l i v r e r  

à tous l e s  types de simulation (cf Jeu tactique sur or- 

dinat eur Chapitre V) , 

En résumé, à p a r t i r  de ce t t e  représentation du 
vent dans l 'espace, f a l l a i t - i l  ? 

1 O/ Aller à t e r r e  où l e  vent adonnait sérieusement 
en babord (750 A 80°), mais avec m e  intensi té  
de 14 noeuds au l i e u  de 19 à 23 noeuds au large 

20/ Aller en zane c l a i r e ,  avec un vent au 9 8 O  e t  
une intensi té  de 19 à 23 noeuds, 

Tout ceci  pour un parcours mouillé au 90° ? 

On peut d i re ,  sur l e s  résulZats de ces régates de 

Ski-Yachting,que l e s  coureurs pa r t i s  dans l a  zane 2 aü 

voisinage de l a  c3te ont l a  f o i s  t i r é  prof i t  d'une ro- 

t a t ion  importante de vent à gauche sans une trop grande 

per te  d ' intensité de vent; c ' é ta i t  l a  moins mauvaise so- 

l u t  ion. 
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2) Les couloirs de vent : Hyères .................... ------ 
Hyères ; Semaine préolympique ( ~ ~ 0 . 8 2 )  

La rade d'Hyères est  l e  l i e u  de rendez-vous 

chaque année des meilleurs régat iers  du monde ent ier  

pendant 1 a semaine préolympique, 

C'est pour ce t t e  raison que nous avons é t ab l i  

à p a r t i r  du programme "GRICHOw qui t race  l e  vent moyen 

rencontré sur un maillage t r è s  f i n ,  l e s  l ignes de vent 

sur l e s  différents  cercles olympiques, C'est à par t i r  de 

plusieurs dizaines de f ich iers  e t  de plusieurs années 

d'études que l 'on  a pu t racer  ce t te  cartographie du vent* 

D'autre p a r t ,  on représente l e s  différentes 

poss ib i l i tés  de vent que peut rencontrer un régatier à 

Hyères, C'est à di re  que toutes l e s  poss ib i l i tés  du vent 

synoptique sont étudiées e 

En r é a l i t é ,  tout se passe comme s i ,  dans l a  

rade de Hyères, nous ne recevions l e  vent que sous cer- 

t a ins  angles. Le vent synoptique évolue à sa guise au 

vent de l a  côte c 'es t  à di re  A l 'extér ieur  du chapelet 

d'?les, e t  nous n'en recevons que partiéllement l e s  ef- 

f e t s  p a r  l e s  couloirs des î l e s .  

Imaginons une rotation progressive du vent synop- 

t ique tout autour de l a  rose des vents. 

Lorsque l e  vent synoptique souffle de l ' E s t  il 

s'engouffre dans l e  premier couloir entre. le-cap Smat 

e t  1 '41e du Levant (voir Fig. 3g) e t  l e  vent reçu à 1' 

intér ieur  de l a  baie évolue du cap 83 au cap 107 au fu r  

e t  A mesure que l e  synoptique tourne vers  l e  Sud. 

Le synoptique continuant à tourner  or, o b s e r ~ e  - 

Lure brusque saute de vent du 107 au 133 qui correspond 

au début d'un second couloir s i tué  entre  1 ' extrémité 

Ouest de Porquerolles e t  1 'Ple de Port-Cros (voir Fig 
-. 

3h). Le vent reçu r e s t e  a lors  dans l e s  l h - i t e s -  de ce- 

second couloir du 133Oau 171' ... e t  a ins i  de suite.  

Au t o t a l  on dénombre sur l e  plan d'eau d' 

Hyères 6 couloirs de vents représentés sur l e s  Figures 

3 i  e t  3j. 



Bien sûr ,  il n 'est  pas exclu d'observer un vent 

soufflant l ' ex tér ieur  de l 'un de ces couloirs,  en 

par t icu l ie r  lorsque l e  synoptique dans son évolution 

e s t  à cheval entre  deux couloirs, mais l e s  r é su l t a t s  

s ta t i s t iques  montrent que ces obsem7ations sont t r è s  

peu fréquentes. Enfin, il, peut se  produire, lorsque l e  

vent synoptique e s t  fa ib le ,  des échanges thermiques 

entre  l a  t e r r e  e t  l a  mer, autour des ? l e s ,  ce qui crée 

un phénomène de br ise  thermique t r è s  local isé .  Dans ce 

cas précis,  l e  vent, bien évidemment, n'empreinte pas 

l e s  couloirs c i t é s  ci-dessus. 
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3) Effets d ' î l e  : La Bade ------------ -------- 
Trajectoire de l a  Vedette par rapport à. l ' ' î l e  

Sur l a  car te  d ig i ta l i sée  de La Baule, il e s t  possible 

de t racer  par ordinateur l a  t ra jec to i re  sur l e  fond 

en effectuant une correction du vecteur courant (0,47 

nds portant au 470). Cette t ra jec to i re  e s t  régulière- 

ment contrôlée par l e  passage à proximité de différen- 

t e s  marques ou bal ises  ident i f iées  sur l e s  car tes  nu- 

mérisées. 

iJn programme calcule à chaque carreau de mail- 

lage de 0,22 M de largeur,  l e  vent moyen rée l  a insi  que 

son intensi té  en noeuds. Chaque flèche correspond à 1' 

azimuth du vent r é e l ,  annotée de l ' écar t  type corres- 

pondant c 'es t  à d i re  globalement de son degré de fluc- 

tuation par rapport à sa valeur moyenne. 

A chaque f o i s  que l a  vedette passe à 1' inté- 

r ieur  d'un carreau, 1 'ordinateur recalcule l e  vent r ée l  - -- 
moyen pour ce t te  portion de t rajectoire .  On peut a ins i  

accéder à des s ta t i s t iques  complètes sur l e s  e f f e t s  d' 

î l e ,  a ins i  que sur tous l e s  s i t e s  où se  produisent des 

interactions : rugosités/vent. ( ~ i g  .3k) 

B) Modifications des écoulements aux abords d'une î l e  

- Effets  de l ' î l e  sur l e  vent synoptique 

- Au nord de l ' $ l e  il se crée un couloir modifiant 
l e s  écoulements entre l ' î l e  et  l a  pointe de Pen- 
château, ce qui entraTne des régimes de vent di- 
fé rents  entre  l e  Nord e t  l e  Sud de l ' î l e  (400). 

Lignes de courant à l'approche d'une î l e  (9ig. 31) 

U n  programme nous permet ensuite de supprimer 

l a  t ra jec to i re  de l a  vedette e t  l e  maillage pour ne 

l a i s se r  que l e s  indications sur l e  vent réel .  A p a r t i r  

de ces indications, on peut (manuellement actuellement 

e t  par programme à l 'avenir)  , t racer  l e s  l ignes de cou- 

rant traduisant l e s  déviations du. vent par l e  re l ie f  de 

1 'île. 
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Cette méthode mérite d 'ê t re  affinée af in  d'obtenir 

un plus grand nombre de f ich iers  pour constituer un 

-maillage t r è s  précis  des abords d'une î l e .  Néanmoins, 

on se rend compte des déviations importantes du vent 

à l'approche d'une î l e  qui s'étendent jusqu'à 0 , 6  MiSI e 

de celle-ci. 

La Figure 31 propose une hypothèse des déviations du 

vent autour de l ' e l e  des Evens en fonction des mesures 

réal isées  par l a  Vedette-Laboratoire. 



4) Détec t ion  des  courants  = LOS MGELES 



4) Détection du courant : Los Angelès 

Il ex is te  à Los Angelès une centrale thermique qui déverse 

un courant d'eau chaude dans l a  baie; Ce courant intéresse plus 

spécifiquement l e  cercle des Planches à voile  qui se s i tue à moins 

d'un Mille du canal de so r t i e  des eaux chaudes (260) 

a) Graphe No 1 

La Vedette décrit  une t r a j ec to i r e  a vitesse réduite 

pour loca l i ser  l a  veine de courant d'eau chaude sortant de l a  Centra- 

l e  thermique, 

En quarante minutes, l a  Vedette décrit  une trajec- 

t o i r e  où l e s  températures de l 'eau enregistrées sont reportées tou- 

t e s  l e s  minutes. 

b) Graphe No 2 

On trace l'enveloppe des températures supérieures 

A 24O puis c e l l e  des températures comprises entre 23O e t  24". 

On obtient une indication sur l a  répart i t ion de 

l a  veine de courant l e  long de l a  ca te  entre Island Chaffee e t  l a  

plage, 

c) Graphe No 3 

Détection du courant global grace à l a  méthode 

classique du point f ixe  (marque mouillée à pic) e t  du parcours en 

boucle de l a  Vedette, en repassant par ce point f ixe  fprogramme 

courant), on recalcule Azimuth e t  v i tesse  du courant sur un cou- 

rant général dans l a  baie portant au Nord E s t ,  on observe l e  long 

de l a  plage, un contre-courant portant au Nord-Est, de f a ib l e  in- 

t ens i t é  qui e s t  t r è s  local  e t  que nous avons pu isoler .  

Le cercle des Planches à voile ne mesure que 

0,8 Mille de diamètre e t  l 'existence d'une veine de courant de 

600 m de largeur peut modifier l e  choix des bords des coureurs 

de Planches A voile  dans leur  s t ra tég ie  de course, 

Cette recherche t r è s  précise sur l e s  courants 

locaux est  une indication importante pour l e  véliplanchiste quand 

on sait que l e s  écar t s  à l a  marque au vent entre les premiers sont 

de quelques secondes seulement. 









chapit 
utilisation des vésultats 

par les régatiers 



Si  dans un premier temps, nous avons mesuré e t  analysé 
l e s  conditions de vent sur l e s  plans d'eau a postér ior i ,  nous 
nous sommes t r è s  rapidement rendu compte qu'i l  ex i s t a i t  un cer- 
t a i n  nombre de points communs entre  l e s  différents  s i tes .  A t ra -  
vers l'expérience de quelques plans d'eau, il nous é t a i t  donc 
devenu possible de prévoir e t  de représenter sous forme de li- 
gnes d'écoulement l e s  déviations du vent sur l e s  l ieux de com- 
pé t i t ion  où nous devions nous rendre. C'est a insi  que l a  rade 
d'Hyères fu t  étudiée e t  qu'un an avant d 'a l le r  A l a  semaine 
préolympique de Los Angelès, toute l a  cartographie des vents 
é t a i t  diffusée aux Coureurs. 

Nous nous sommes servis  essentiellement des interpré- 
ta t ions  de nos mesures sur l e  vent en s i tuat ion e t  d' autre 
p a r t  d'une étude bibliographique e t  des résu l ta t s  obtenus par 
l e s  chercheurs du C.S.T.B. en ce qui concerne leurs  recherches 
sur 1 ' intégration du phénomène vent dans l a  concept ion du m i -  
l i e u  bat i . (centre Scient i f  ique e t  Technique du Bâtiment ) 

Dans ce chapitre, il es t  f a i t  essentiellement référen- 
ce A l ' u t i l i s a t i o n  de nos mesures pour l a  prévision du vent. 

C'est au cours du Chapitre V I  que nous comparerons 
nos r é su l t a t s  aux références bibliographiques. 

1 Notes techniaues t révisionnelles remises aux Coureurs 

avant une Compétition ..................... 

Dès l e  mois de M a r s ,  nos coureurs de llEquipe 
de France ont reçu ce t t e  Note confidentielle qui syn- 
thé t i se  ltensemble des conditions de vent sur ce s i t e .  

En fonction de 1 ' implantation des cercles dans 
@ l a  rade d'Hyères, j ' a i  recalculé toutes l e s  valeurs 

l imi tes  du vent enfonction du vent synoptique (graphes 
4 A ~  4B> 4c> 4D< 4E) 

L e  graphe 4 reprend tous l e s  caps-limites du 
A vent en fonction des î l e s  e t  du re l ie f  rnontagnieux ca- 

t i e r .  
Le graphe 4B s'applique uniquement aux condi- 

t i ons  locaies de vent rencontrées sur l e  cercle des 
470 assez proche de t e r r e  e t  de l'aéroport. 

Le graphe 4 s'applique uniquement aux condi- 
C t ions  locales de vent rencontrées sur l e  cercle des 

F'D e t  des Solings, proche de 1 ' I l e  de Porquerolles. 
Il n'est pas possible de calculer l e s  caps l imites  
entre  l ' f l e  de Porquerolles e t  La presqu'île de Giens 
a cause de l a  proximité trop importante de ce t t e  î l e .  



Le graphe 4D s'applique uniquement aux condi- 
t ions  locales  de vent rencontrées sur l e  cercle des 
Tornados, l e  plus A l ' ex tér ieur  de l a  baie. 

Le graphe 4* s ' applique uniquement aux condi- 
t i ons  locales  de vent renconl&es sur l e  cercle des 
Planches à voile  à proximité immédiate des jetées du 
port de Hyères. 

Nous avons également reproduit ci-après l e  
tex te  d'explications à l ' in ten t ion  des Coureurs qui 
aceomp agne ces graphes, 
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5% AVENUE KLEBER 75784 PARIS CEDEX 10 

T& : 553.68.00 CH. POST. PARIS 1468-05 J 

Telex : 630881 

PARIS, l e  25 Mars 1983 

DIRECTION TECHNIQUE 
PG/CA/83.03.27 

A l ' a t t en t ion  des coureurs e t  des entraineurs 
Nationaux P. O .  

Objet : Hyères 1983 
P 

Chers Amis, 

Avant c e t t e  semaine P.O.,  j ' a i  repr i s  l e s  d i f fe rentes  poss ib i i i tés  
de caps l imites de Vent, en fonction de I ' i n p l a n t a t i o n ~  de vos czrcles  
(PAV, 470, FD, Tornado), ae 1982. 

- Ces caps l imites sont rapportes sur  un cerc le  sous forme de secteurs, 
pour pouvoir fourn i r  sur  une seule f e u i l l e  l'ensemble des caps l i r n i r s  
possible suivant l a  tendance synop t i~ue .  

- I l  e s t  Svident, mais je l e  rappelle,que l e  vent ne souff le  pas i 
l ' i n t é r i e u r  de c2s cones, ce n ' e s t  qu'une simplification permettant 
l e  calcul des valeurs angulaires l imites .  J e  recherche par ce procedé, 
les  e f f e t s  de s i l l a g e s  des I l e s  q u i  encerclent l e  plan d'eau. 

- Pour f i x e r  t r è s  précisément les  idées,  j ' a i  reproduit sous forne 
de "1 ignes de courant" l e s  3 exemples de vi sua1 i sa t ion  des 6coulements 
avec caps limizes pour l e  cercle  des 470 (SE . SW . e t  Est) .  

II s u f f i t  pour l e s  autres  cercles de modifier 1 es valeurs angulaires 
mini-maxi, pour obtenir  ce type de t racé.  

Enfin, sur des vents de t e r r e ,  j%i repr i s  à p a r t i r  des car tes  
au 1/150.520, l e s  couloirs de vent possible. 

Vous possédez donc tous, l ' é tude  théorique générale, q u ' i l  faudra 
recaler  avec l e  synoptique sur  place - qu'aujourd'hui nous ignorons -. 

Reconnue d'uillilO Publlque par DJcrnt du 20 Dr'cernbro 1872 



-- -- En fonction sur place de synoptique, j e  pourrai vous en dé f in i r  ses  
c a ~ a c t é r î s t i q u e s  e t  sa turbulence, 

Ceci fera 1; objet  du t rava i l  de l a  semaine précédant Hères, 

N,B, : Ce t rava i l  reprgsenée plus qu'une étude théorique de ca r t e ,  
i l  f a i t  appel a une synthèse des observations sur ce plan 
d'eau tr@s type. 

E n f i n ,  aujourd'hui, J ' ignore comme vous, l ' implantation exacte 
des cercles ,  qui determine l e s  caps l imites  de vent. -- 

C'est sur place,  u n  affin,eînent q u ' i l  faudra f a i r e  ensemble. 
En d g p l a ~ a n t  u n  cercle de quelques centaines Se mètres, beaucoup 
de valeurs changent sur tout  pour l e s  FD e t  l e s  Tornado à cause 
de !a grsximi t e -des  rugosités du r e l i e f ,  

Bien ami cal ement, 













b ) LOS ANGELES ---------- 
Notes techniques prévisionnelles remises aux coureurs 

avant l a  semaine préolympique de Los Angelès 1983 

a)  Document de présentation (1982) 

Tous l e s  Coureurs de llEquipe de France e t  leurs  
~ n t r a î n e u r s  ont reçu, dès l e  mois de Juin, un do- 
nunent complet sur l e  s i t e  des compétitions. 

Ce document permet aux coureurs de décou- 
v r i r  non seulement l e  plan d'eau sur l e  plan géo- 
graphique, m a i s  de connaître l e s  angles l imites  
du vent en fonction de 1' implantation des cercles. 

D'autre par t ,  un jeu tactique sur ordi- 
nateur permet en France de régater dans des condi- 
t ions  de vent de Los Angelès. Ceci e s t  t r è s  impor- 
tagt dans une sélection olympique, où l e s  coureurs 
sélectionnés en 82 ou 83 pour l a  semaine préolympi- 
que ne seront pas forcément ceux de 1984, 

Notre but e s t  précisément de transmettre 
l e  maximum de renseignements objec t i f s  à ceux qui 
ne seront jamais venus. 

On veut réduire l e  décalage entre l e s  
Etrangers e t  notamment l e s  Américains qui s 'entraî-  
nent sur place presque toute 1 ' année. 

Le d~cument remis aux Coureurs des Equi- 
pes de France de voi le  en 1982 figure dans l'Annexe 
NO 2. 

b) Docwnenr confidentiel remis aux coureurs avant l e s  
compétitions de 1983 s u i t e  aux t r o i s  semaines de 
mesures sur l 'eau (documet~t éd i té  A Los Angelès 
par un programme de traitement de texte  sur HP 45 C)  

Ce document f a i t  l a  synthèse des mesures 
sur l e  s i t e  des Jeux Olympiques, 

Il fournit  t r è s  précisément l e s  angles 
l imi tes  du vent, sa  v i tesse  dlévolution e t  tous l e s  
renseignemars portant sur l a  s t ratégie  de course. 

D'autre par t ,  étude spécifique sur 
1 Y l e  d'Island Chaffee a é t é  réal isée pour l e s  
Planches 21 voile. 

Enfin, nous avons contr6lé nos prédic- 
t ions  de vent réal isées  1 'année précédente. 

On peut admettre plus de 90 % de réuss i te  
dans l e s  calculs d'angles l imites ,  

Le document remis aux coureurs des Equi- 
pes de France de Voile en 1983 fait l 'objet  de 1' 
Annexe No 3. 



2 ) Vérification de l a  validité des Prévisions .................................... 

a) PROGRAMME '!l'ESTt' Oétermination des caps limites à par t i r  du rel ief  

e t  de l 'origine du vent synoptique par calcul sur 
les cartes à 1 'aide d'une règle de Cras ( a  1 'attention 

13 Description du coureur e t  de 1 ' entrai neur) . 

Ce programme es t  concu pour vér i f ier ,  a postériori s i  nos 
prévisions de cap limites, à par t i r  de 1 'étude des cartes marines e t  
de re l i e f ,  sont fiables ou pas, & progranme recherche 
l e  nombre de points situés à 1 ' intérieur des bornes calculées théori- 

e quement sur la carte et  calcule leur pourcentage. 

Nous soumettrons systernatlquement nos rgsultats à ce programme, 
pour v&i£ier à pomgériori .  

dana nss prévisions l e s  caps limites de vent imposés par 
l e  sit&Ct: programme permet aussi de fa i re  u n  bilan par plan d'eau sur les 

+ .  
caps 1 imites de vent. 

. . 2) Interprétation : 

a )  _ Hxères ---- - 22/04/81 : Nos p r é v i s i o n s  a n g l e  du ven t  e n t r e  80' e t  110' 

sur 10 f i  chi ers 
9 % de chance pou%e vent a i l  l e  au-del à de 1 IO0. 

12 % de chance pour q u '  i l  so i t  inferleur &,&Io (en cap vrai ). 
soit  78 % de réussite dans l a  prévision ....................... 

FICHIER MllFi 
FICHIER M11F9 
FICHIER Ml!F4 
FICHIER M l  IF? 
FICHIER M1fF9 
FICHIER MllFi 
FICHIER M l  IF9 

D ~ n c  ? 7: a u  d e l a  d e  l a  b o r n e  de s  M a x i m a s  
e t  12 en-dwa d e  c e l l e  des Minimas 

GO" e t  110" sont d é t e r n i n d s  théoriquement sur l a  c a r t e  



b) C a l c u l  théorique de ces angles l imi tes  en fonction de l ' implantation 

d'un cercle olympique : 

Cas de Hyères : Semaine préolympique 

En a v r i l  1982, j 'avais à l ' a ide  d'un calque,retracé l e  contour 
des î l e s  à p a r t i r  de l a  car te  No 5329, c 'est  A di re  1 ' I l e  du 
Levant, Port-Cros, Porquerolles e t  l a  presqu'île de Giens, 

Puis, à p a r t i r  des instructions de course, j ' a i  im- 
planté l e  cercle des 470, Tornados e t  FD dans ce t te  rade dt  
Hyères. Depuis l e  Championnat du Monde des 470 en 1981 à Qui- 
beron e t  l a  Quarter Ton Cup de Marseille l a  même année, je 
m'étais l i v r é  à une étUde s t a t i s t ique  sur l e s  caps l imi tes  
du vent en fonction du r e l i e f ,  ce qui m'avait montré que l e s  
fonctions classiques de corrélation (vitesse/direct ion) éva- 
luées au cours de l'établissement d'une br ise  thermique ne 
s'appliquaient plus dès que l e  vent touchait l e  r e l i e f  ou l e  
parcourait . 

J' a i  donc effectué un cer tain nombre de représenta- 
t i o n  sur car tes  des caps l imi tes  observés en reportant sur 
l e  calque l e s  caps l imi tes  avec une règle de ~ r a s ( e n  tenant 
compte de l a  correction de l a  dédinaison bien dr) .  On s1aper- 
$oi t  qu'une visée h p a r t i r  du point de mesure vers l e s  bornes 
du re l ie f  ou l e s  f ront iè res  dro i te  e t  gauche du r e l i e f  avec 
l a  mer ou une rupture dans l e  r e l i e f  (Quiberon) ou un couloir 
? le- terre  ( ~ a r s e i l l e )  donne de t r è s  bons r é su l t a t s  en ce qui 
concerne l e s  caps l imi tes  du vent (méthode décri te  dans l e  
point suivant concernant 1 ' exemple de Hyères) 

Remarque : 
Le programme t e s t  permet de contraler nos prévi- 

sions. C'est donc un moyen de vérif icat ion objectif .  

On remarque au passage l a  précision des prévisions 
des caps l imites  du vent suivant 1 ' implantation des cercles 
sur  un s i t e .  C'est t r è s  précisément ce type d'information 
qui f a i s a i t  défaut aux Coureure de Haut Niveau, 

c) Exemple de Hyères : bilan chiffre  de pourcentzge de réussi te  dans 
nos prévisions 

 onun une nt envoyé aux Coureurs en M a i  2 983 zprès l a  semaine 
préolympique, a ins i  qu ' aux Présidents de Comités de course) . 

d) Conclusion 

Sus l'ensemble des plans d'eau où nous avons pu vé r i f i e r  l e s  
prévisions, l e  programme '*testt t  donne lm pourcentage de réus- 
s i t e  de l 'ordre de 80 à 90 S. Dans ces conditions, ceci nous 
conlisme que l e s  influences locales  sur l e  s i t e  sont prépondé- 
rantes  e t  doivent ê t r e  étudiées avec un maximum de précision. 
Ceci j u s t i f i e  encore plus aujourd'hui l ' i n t é r ê t  de l a  Vedette- 
laboratoire sur l e s  s i t e s  de compétition pour a f f iner  nos pré- 
visions e t  donner aux Coureurs des renseignements t r è s  complets, 

Enfin, pour ceux qui n'ont pu se  rendre à Los An- 
gelès e t  qui doiverit "appreri.dre" rapidement l e s  caractéristiques 
locales  de ce s i t e  avant d'y a l l e r ,  nous avons m i s  au point 
un jeu tactique sur ordinateur. 

Ce jeu tactique r é u t i l i s e  l e s  informations sur 
l e  vent prélevées sur l e  s i t e  de compétition e t  permet aux Cou- 
reurs de s'habituer progressivement au plan d'eau sur lequel 
ils n'ont jamais navigué. 

C'est 1 'objet du chapitre suivant, 



DOCUMENT 

COUREURS 
PLAN D'EAU .HYERES 1983 

Bilan des C a ~ s  limites Dar Ph. GOUARD 

I - BILAN CHIFFRE DU POURCENTAGE DE REUSSITE : avec enregistrements fournis à l'appui 

70 % 
* 22/04/83 470 - FINN ) 

j 
98 % 22/04/83 F INN ) par blocs de 40 à 50 mn 

2 1/04/83 P.A.V. Secteur non calculé 

99 % 20/04/83 F.D. 

83 % 20/04/83 P.A.V. 3 M 

94 % 20104183 P.A.V. 

80 % 19/04/83 P.A.V. 

88 % 17/04/83 P.A.V. Entraînement 

x Secteur recalculé à cause du déplacement du cercle par rapport à l'emplacement de 1982 
et du diamètre différent (plus petit). 

Un mois avant cette Semaine P.O. de Hyères, j'ai calculé ces angles limites à partir des 
cercles de 1982. Il suffit de déplacer le centre d'un cercle de 1 Mille pour que les va- 
leurs évoluent de 10" ou 20°, et ça je ne pouvais le savoir avant. 

Ces résultats sont donc encourageants et j'attends vos suggestions pour améliorer encore 
ces données. 

III - REPRESENTATION ET VALEURS LIMITES : 

En fait, il apparaît après coup, que la représentation sous forme de lignesdtécoulemen&st 
juste, car sur un vent d'Est par exemple, entre leparcours des 470 au 105', on mouille au 
même moment un parcours des F.D. au 85'. Reportez-vous aux lignesd'écoulementdu vent d'Est, 
vous verrez que ceci se vérifie. 



Ce qui veut dire en clair, que sur l'ensemble du plan d'eau à un instant, nn n'a pas le 
même vent sur la totalité des cercles (plus à droire au Nord - plus à gauche au Sud). 

L 
Chacun en tirera des enseignements sur sa tactique dans son cercle, ou l'on retrouve a c i  
moins d'amplitude ce phénomène. La représentation par lignesd'4eoulementest donc - fort 
iuste. 

IV - VALEURS LIMITES ET EFFETS DE COTES : 

Nous avons été surpris sur le cercle des 470 de ne pas trouver un effet de côte sur le i ,  
côté babord du plan d'eau comme l'année précédente (vent 70' - voir même 60'). Nous étloi 
en fait trop loin pour saisir cet effet. Par contre, dès que le parcours a été rallong6, 
effet a de nouveau été sensible. 

Un cap limite ne tient jamais compte des effets de côte = 

470 - proximité côte dans le Nord 
PAV = jetées à proximité 
FD = proximité Porquerolles 

Ceci fait partie d'un autre chapitre qui s'intitule effet de côte et qui vient modifier 
vent provenant du secteur défini par les angles limites. (*) 

a) -------------- effet de feinagg, donc diminution de la force de "coriolis". 

+parcours des 470 - adonnantes babord avec alternance de la vitesse du vent 
b) --------i--L------i effet desurpression- haute pression (mouvement anticyclonique en amont des jetées) 

d'où rotation du vent légèrement à droite. 

Cet effet peut jouer entre Ea Marque au vent et la Marque sous le vent. On peut très k 
avoir quelques degrés de différence entre 0,8 M de distance. 

c) Vent d'Est - stable - 
Suivant la remarque de Nicolas LODAY, le vent n' étaitpas le facteur prédominant dans 
ces conditions à terre, il y avait un peu moins de mer (dernière journée par Vent d'Es 
et donc la vitesse était meilleure. 

V - CALCUL DES VALEURS THEORIOüES : 
A - Fourniture des cartes du site 

a) Carte 1/100.000 voir même au 1/250.000 
b) Carte 1 /  50.000 
c) Carte 11 25.000 

Il faut se procurer à llE.P.S.H.O.M., à partir de répertoire international, les carte 
du plan d'eau à étudier. 

L'implantation du parcours (cercle) doit être faite avec le plus grand soin. (si une 
modification intervient, il faudra modifier les résultats (cf. Hyères 83). 

(*) : Voir Daqe Chap. ... 1.. . 



Plus on travaille avec de la précision, plus on a besoin de rigueur dans l'in- 
plantation du parcours. 

Il faut le savoir. Notre marge de tolérence est faible à moins de prévoir une incer- 
titude sur cette implantation. 

Il est essentiel de s'appuyer sur les Cartes au 1/100.000 avec la disposition des Iles, 
du relief, etc ... avant même de travailler sur une carte au 1/25.000 qui est utile 
uniquenent pour mouiller un parcours et prendre des amers. 

B - Calcul théorique : méthode mise au point par Ph. GOUARD (F~s. 4 A) 

A partir du cercle, vous visez les bornes du relief le plus fort. Dans un premier temps 
vous pouvez utiliser le centre du cercle et vous visez les limites du relief. 
Ensuite, à la règle.CRAS vous calculez les valeurs angulaires vraies que vous conver- 
tissiez en caps compas. 

Il est bien évident qu'en utilisant le centre du cercle par commodité pratique, vous 
ignorez les points extrêmes à droite et à gauche, c'est-à-dire les bords du cadre. 

Pour ne pas ignorer cette région, il faut à partir d'une tangente au cercle recalculer 
les valeurs limites ; c'est-à-dire qu'alors nous tenons compte de tous les points pos- 
sibles à l'intérieur du cercle. On peut étendre la méthode sur l'extérieur du cercle, 
dans des conditions particulières où il faudra sortir du cadre (vent évolutif) et cal- 
culer alors les limites. 

,-> Schématisation (voir Hyères et angles limites). .- - 





C - Limites  à l ' i n t e r p r é t a t i o n  des caps l i m i t e s  : 

Il e s t  év iden t ,  mais il f a u t  l e  r é p é t e r ,  que l e s  caps l i m i t e s  ne t i ennen t  pas compte 
des  e f f e t s  de c ô t e  par  exemple s u r  l a  gauche du c e r c l e  en exemple ( e f f e t s  de f r e i n a g e ,  
de hau te  p re s s ion ,  e t  de  dépress ion ,  ne s o n t  pas p r i s  en compte dans c e t t e  é tude ) .  

Ceci ne veut  pas  d i r e  que nous n 'en  tenons pas compte. Ceci v e u t  d i r e  q u ' i l  f a u t  mener 
une a u t r e  recherche ,  que nous f a i s o n s  à p a r t i r  d ' e f f e t s  s t a b l e s  d ' I l e s ,  de c ô t é s  su i -  
van t  t o u t e s  l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' o r i e n t a t i o n  du vent  par  r appor t  à l a  r u g o s i t é .  

D - Signes avant coureurs  du passage du ven t  d 'un  c o u l o i r  à un a u t r e  : 

Avant t o u t ,  il f a u t  c o n n a î t r e  l a  tendance synoptique,  pour éva lue r  l e s  p o s s i b i l i t é s  d e  
s a u t e  de  vent .  C 'est-à-dire  qu'une tendance é v o l u t i v e  d r o i t e  d o i t  l a i s s e r  supposer c e t t  
s a u t e  de  vent .  C ' e s t  une donnée q u ' i l  f a u d r a  rechercher  auprès  des  Météorologues. 

Pour l e  coureur  s u r  l ' e a u ,  une s t a g n a t i o n  du ve'lt à 60" avec une ana rch ie  dans l e s  V i -  
r ings/Backings p a r  r a p p o r t  à l a  v i t e s s e  du v e n t .  i à s ~ v i r i n g s  c o u r t s  pu is  long:; b o i v e n t  
m e t t r e  l e  coureur  e n  é v e i l .  

E - Conclusion : 

En nenant  pa ra l l è l emen t ,  é tude  théor ique ,  mesures s u r  l ' e a u  e t  e x p l i c a t i o n  s c i e n t i f i -  
que en l a b o r a t o i r e ,  il a p p a r a l t  que c e t t e  é tude  s u r  l e s  s i l l a g e s  à l ' approche  des obs- 
t a c l e s  e s t  dé te rminante  pour l e  ven t .  Rous sommes dans 90 % des  c a s  dans ces  condi t ions  
e t  il f a u t  mieux c o n n a î t r e  ce s  phgnomènes d 'une manière p lus  schématique. C ' e s t  l ' o b j e t  
d e  n o t r e  t r a v a i l .  

l? - Navigat ion - Forme des  Voi les  - Türbulence : 

Vous avez pu l i r e  à chaque f o i s  l e  degr& d e  turbulence  du v e n t ,  q u i  e s t  une donnoe es- 
s e n t i e l l e  dans l a  forme e t  l e  volume des  v o i l e s .  Pour l e  moment, c e t t e  donnée çbjec- 
r i v e  peut  nous permet t re  d e  r e v o i r  en  f o n c t i o n  des v o i l e s  u t i l i s é e s ,  l e  créneau d ' u t i -  
l i s a t i o n  e t  l e u r s  p o s s i b i l i t é s .  



19 A v r i l  1983 

A - OBSERVATIONS - M3 F 39 2 42 
Caps t héo r iques  88'/102" 

Caps mesurés mini 99' 

Hini 105" 
31 % des p o i n t s  

PIa.xb 1 1 3 O  

4 

B - OBSERVATIONS - M3 P 43 à 4 5  

maxi 123" 

=l 

f i n i  88" 
83 % des p o i n t s  

MaXi 9 7 "  





HISTOGRRMME AZIMUTH ET VITESSE VENT 
FICHIERS M3F39 à F42 HYERES 

19/04/83 
PRV Man1 13h58 

MOYENNE: 109 deg MOYENNE: 18 nds 

DISPERSION: 1.7 



LILLE @ 
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HYERES - 2 0  Avr i l  1983 

F.D. Manche no  2 - 14 h 45 Parcours  mou i l l é  au 85O 

A - OBSERVATIONS : 

Caps théor iques  72 " - 100 " 99 % de  r é u s s i t e  

1-fini 86" 
Maxi 1 1 0 '  1 

Mini 90 " 

M a x i  96 

91' - 94' - 9qd- 94' - ven t  moyen s u r  40 mn. 

Vent t r è s  s t a b l e .  

V i t e s s e  e n t r e  18 nd e t  26 nd. 

Aucune c o r r é l a t i o n  e n t r e  v i t e s s e  e t  r o t a t i o n  du vent .  
P a r  con t r e ,  l e s  Vi r ings  s o n t  l e s  p lus  long e n  durée  que l e s  Backings. 

Vent t r è s  s t a b l e  e t  de  turbulence f o r t e  7 à 9@ c e  q u i  e s t  t r è s  important  p a r  parcours  
mari t ime n a i s  mer f o r t e .  

L ' a g i t a t i o n  du plûn d e  v o i l u r e  pa r  l e s  vagues c r é e  a r t i f i c i e l l e m e n t  une turbulence  du 
ven t .  La forme des v o i l e s  en s e r a  d ' a u t a n t  modi f iée .  

C - RECOhWAISSAiUCE DU PARCOURS : 

1,5 M mesuré pa r  Vedet te  - l e r  l a rgua  trSs légèrement p l u s  long que l e  second. 

Angle de 95' e n t r e  l e s  deux l a rgues .  

D - STRATEGIE s 

En babord amure, l e  v e n t  d e v a i t  ê t r e  p l u s  f a v o r a b l e  du f a i t  du déca lage  du parcours  p a r  
r appor t  ail ven t  moyen 93" (presque 10 X à gauche). .  



Parcours  m o u i l l é  a u  105 

LILLE 0 

1 7 . 4  c m  = 1 M i l  l e  





HYERES 20/04/83 
FD M a n 2  14h45 
F fchfers  M 3 F 57 8G3 

BRCKING 

Nomb PU T 

Durée: 4 0 m n  
m i n :  5 deg 

VIRING 



HISTOGRRMME RZIMUTH ET VITESSE VENT 
FICHIERS M3iS7 à F60 HYERES 
Durée a 4 8  mn 20/84/83 

FD Man2 14h45 

RZf MUTH VITESSE 

MOYENNE: 93 deg MOYENNE: 22 nds 

DESPERSEON: 6 , 4  DISPERSION: 2.0 



HISTOGRRMME RZIMUTH ET VITESSE VENT 
FICHIERS M3F46 à F51 HYERES 
Dur6e : 60 mn 20/04/83 

PRV Man3 12h3Q 

AZXMUTH VITESSE: 

MOYENNE: 99 deg MOYENNE: 19 nds 



HYERES 20/04/83 
PRV Man3 12h30 
Fichiers M 3 F 46 51  

D u ~ é e :  lH.0mn. 
min: 5 deg 
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D - VENT DE SUD OUEST = ANALYSE DU VENT : 

a) 40 nn avant départ : -------------- --- 
La première constatation vient du fait que le cercle des 470 n'est pas implanté conme 
prévu. J'ai retrace les deux cercles de 1982 et de 1983 et recalculé les valeurs thé-, 
oriques. Ceci nous donne pour 1983 

4 mini 208' 
maxi 240' 

Le cercle, comme on peut le constater est decal6 à droite et nous ouvre un angle plus 
ouvert entre Giens et P&rquerolles. Les valeurs angulaires gagnent 20' à droite, à re  
point que sur l'eau on pouvait remarquer l'ouverture entre les Iles, ce qui n'est p a s  
le cas normalement. Les deux Iles s'occultent partiellement si le cercle es6 décale 2 
gauche. 

Résultats - entre 234' et 243" (70 Z des points) 

entre 230' et 250Q (96 Z des pointa) 

Calcul théorique 208/240'. 

Erreur sua la mesure 30 %. 

. Cependant, iE £zut remarquer que Le tableau ne diffikencie pas 241' et 249' ; il coq, 
toutes les valeurs entre 248" et 250' .  

Evolution 239' - 239' - 243' - h33O en valeur moyenne. 
Parcours implanté à 240'. 

C'est-à-dire que le vent a atteint sa valeur maxi. 

Dès lors, il ne peut que sauter à l'autre couloir W, à condition que l'appel thermlqu 
se fasse, ce qui ne fut pas le cas, ou revenir osciller entre 208O et 240°, ce qu'il 
d'ailieurç. 

Cette alternative est impassible à prevoir à 90 % en temps réel. Simplement, on peut 
çonnablement penser qu'un vent ayant atteint un cap limite et y stagnant peut présene 
aerix ces : 

1- - synoptique fort 
- combinaison brise thermique 
Résultat : saute vers la droite 

2- synoptique faible - 
Peu dsensoleilLement (couverture nuageuse forte). 

Retour à un vent oscillant dans un c~uloir, ce qu'il fait. 





+++++++*****++++****++*++*+++++**** 
F i c h i e t -  : M9Fg5 
1i.it.e : 22.,'k34/83 
Lieu : HYEHES 
C o r ~ ~ m e n t a i  r e  Courant 47Q. F i  nn 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - O - - - - - - - - - - - - - -  

f iz i mut. h c Qursnt, : 274 degrés. 
V i  t . * ~ ~ e  esurant : .38 t i o r u d s  
+ + + + + + + * * * * s * * * * * 9 * * * * 9 g * + * * 9 * 9 * ~ * *  
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F i c h i e r  : M:zFb5 
D ,z t e : 2 2 ...- fi 4 ,.:' 2; 
Li su ; H S f E R % f  
Comment ai r a  : Coc.ct~at0it 478. F i rtn ................................... 
Topf : 3 Temps : 1 5 4  sic 
Top2 : 4 Temps. : 265 sec 



I 'entraînement 



A). -JEU TACTIQUE ET STRATEGIQUE SUR ORDINATEUR 

Gérard Louchet, E.N des Finns, en juillet 1982 à Quiberon 

découvre le plan d'eau de Los Angelès sur ordinateur. 

Si les conditions de vent sont fictives, car nous n'avons pas 

encore fait le déplacement, le relief et le contour de la côte sont à 

1 'écbelle. (cartes numérisées aux différentes échelles), e t  l e s  condi- 

t ions de vent correspondent aux caps l imi tes  calculés er, France à par t i r  

des car tes  de détail. 



fond de carte ut i  1 i sé pour 7 e  jeu tactique 

Ici Los Angelès (carte à grande échelle) 

bas Angelès : s i é e  olympique (carte à petite échelle). Les Iles 

où sont camouflés les puits de pétrole e t  la digue protégeant la Baie de 

La Houle.( photos de ltécran du simulateur 



L'idée d'un jeu tactique sur ordinateur n ' e s t  pas nouvel l e  
1 

Si on se contente de visual iser  simplement la  t ra jec to i re  d'un bateau 
par rapport au vent, bien que ce so i t  déjà t r è s  intéressant d 'associer 

à la conduite de son bateau, la  représentation mentale de sa t ra jec to i re .  

Avec ce jeu tactique, mis au point avec H. Dispa, ingénieur à 

1 ' E N S E E I ~ ~ T  de Toulouse sous la  direction de M.Alquier,professeur dans 

ce t te  école, nous allons plus loin dans 1 'apprentissage de la  tactique. 

C'est-à-dire que nous uti l isons l'ensemble des résul ta ts  de 
nos recherches sur l e  470 labo e t  sur l e  vent pour "simuler des conditions 

réel les  de navigatior;' e t  donc pour proposer u n  jeu t r è s  proche de l a  

r éa l i t é .  E n  f a i t ,  c ' e s t  une navfgatton en temps d i f fé ré ,  que l 'on propose 
aux coureurs sur des s i t e s  de leur choix. Pour celà ,  i l  a fa l lu  concevoir 

u n  certain nombre de logiciels  informatiques 

O )  DESCRIPTION DES LOGICIELS TACTIQUE ET STRATEGIQUE 

Principe d u  jeu tactique e t  stratégique : 

J 1 Jeu sur Los Angelès 

J2  Jeu sur Qufberon 

J3 1 Jeu sans proffl de c6te 

J4 ! 
J5 Jeu sur Cannes. 

Le coureur sélectionne l e  fond de car te  (Cannes - Los Angelès - 
Quiberon) sur lequel i l  désire jouer. A p a r t i r  d ' u n  menu apparaissant 
en début de programme, i l  chois i t  lui-même son s i t e .  

Ensuite grâce aux "clefs" situées sous l 'écran de l 'ordinateur 
l e  coureur peut intervenir sur la marche de son bateau, c 'est-à-dire 

qu ' i l  peut f a i r e  lo f fe r  ou abbatre son bateau de 2 O ,  5', I O 0 ,  45' 



11 peut déclencher l e  virement de bord de son bateau des qu'il 
le veut par une clef définie- "virement". Bien évidemment, toute auloffée 
ou  abatteeentraine une mbdifieation simultanée du cap du bateau e t  de 
sa vitesse. Cette vitesse du bateau es t  déterminée à par t i r  de la polaire 
de vitesse du 470 Labo, calculée e t  stockée dans la mémoire centrale de 

1 'ordinateur. Bien sur, nous pouvons stock-r n' importe quel 1 e polaire de 
bateau grâce à l 'u t i l i sa t ion du "Light Pen" sorte de crayon à digital iser  

qui s a i s i t  les points directement sur l'écran de l 'ordinateur. C'est ainsi 
que nous pouvons entrer une polaire de planche à voile, une de multicoques.. 
( graphes PO POp, POg ) .l' Ce jeu personnalisé permet donc à chaque coureur de régater sur 

u n  engin q u ?  1 esnnai t (Finn - FD - 470 - Tornadoç- Planche dt - .  voi le)  

Notre bateau progresse donc en fonction de cgtte polaire de 
vitesse e t  e s t  pgnalisé à chaque virement de bord, d'une valeur appelée 
"perte au virement de bord" que nous connaissons par les recherches sur 

l e  470 Labo ( 5  m a force 3 e tc  ... cf tableau). Cette perte au vTrement de 
bord es t  modulable suivant les conditions de vent e t  de mer e t  introduites 
par l e  coureur au début du jeu par l'intermédiaire du clavier. On adapte 

donc l e  jeu au niveau des coureurs. La perte au virement d ' u n  coureur de 
haut niveau peut être de 4,50 m alors que cel le d ' u n  Espoir sera de 5 à 6 m. 

On introduit donc cette correction qui inévi tablement intervtent sur 1 a 
tactlque. Un gquipage imparfait en manoeuvre pourra v~lontairement se 
sanctionner, par axempl e. 

Le bateau apparait donc sur lqc ran ,  e t  progresse dans le  vent 
sur ce parcûurs olympique. La trace de sa trajectoire reste sur 1 'écran 
par une succession de pointil 1Gs. En f in de jeu, l e  coureur dispose d'une 
feuil le  de résultats sur imprimante thermique avec son parcours. Nous 
pouvons lui fournir l a  répartition du vent sur l'eau pour qu' i l  puisse 
analyser ses rgsultats. 



Polaires u t i l i s é e s  dans l e  Simulateur tactique ..................................... 
a) Nous u t i l i sons  l e s  polaires du 470 laboratoire qui ont 

é t é  obtenues par mesures grâce aux différents  stages de détection 

des Espoirs nationaux e t  par modèle mathématique (professeur GABIL- 

L A D  PO,) 

b) Pour l a  planche à voile  olympique, nous u t i l i sons  l a  

polaire de v i tesse  théorique calculée par J.M. Kobus - P. Marin e t  

Curtoud (E.N.s.M. de NANTES). D'autre par t ,  ce t t e  polaire a é t é  en 

pa r t i e  vér i f iée  par mesure sur l 'eau, à p a r t i r  des enregistrements 

réa l i sés  par l a  Vedette-laboratoire, notamment pour l e s  optima de 

v i tesse  au près sous l e s  deux amures e t  par différentes forces de 

vent (pop). 

c) Pour l e  Tornado (PO ) , nous u t i l i sons  deux types de polai- 
3 

res  mesurées A Los Angelès à p a r t i r  de l a  Vedette-la'mratoire. Ces 

polaires ont l a  par t icu lar i té  de n 'ê t re  pas symétriques, parce qut 

e l l e s  sont déformées par l e  clapot. C'est à di re  que suivant l 'an- 

gle  d'incidence entre  l e  clapot de Los Angelès e t  l 'axe du Tornado, 

l e s  vi tesses  (VS) Qz catamaran sont t r è s  différentes comme l e  gra- 

phe PO l e  montre. 
3 

Sur 1 e simulateur , nous tenons compte de 1 ' influence du 

clapot différent  en t r ibord amure e t  en b a b r d  amure. D'autre part 

connaissant l e s  pertes au virement de bord du Tornado obtenues par 

mesures, nous reproduisons l e s  conditions de navigation assez fidè- 

lement. Y. LODAY s'entraîne sur ordinateur h Quiberon dans ce t t e  

préparation olympique pour Los Angelès pour s'habituer au plan d' 

eau e t  s e  mémoriser l e s  options tactiques suivant l e s  différentes  

heures de l a  journée, c'est A d i re  suivant l a  direction dlu vent 

qui évolue e t  suivant l ' i n t ens i t é  du vent réel  qui modifie l a  

polaire de vi tesse du catamaran e t  donc l a  conduite du bateau e t  

l e s  options tactiques. 





a., L .' - ".K.. 



3ataau : X.1I2IÛLI2EP 

fichter : FCLE?iS 

Yate : 5-1-04 

Re? : MODELE KRTH. ENSPI ( Réf, J,M. Kobus - P. Narin - Curtoud ) 

Vttesses du vent r6eI 
V= 15 n 

vent 



vice champion du mon d e  



Los Angeles : Site  Ql ympique 

Gr i l le  de maillage pour conception Fichiers de vent,, 

A par t i r  de cet te  grille, on reproduite l e s  l ignes d t é c o u l e m ~ t  de vent 

A lqéchelPe, puis on affecte  A chaque carreau une valeur précise de 1' 

Az5mz.t e t  de l a  Vitesse du vent réel. 



Les informations transmises par l e  visu couleur de l 'ordinateur 
sont l e s  suivantes : 

En haut à gauche de l 'écran apparaissent l e s  chiffraisons suivantes : 

Ca P du vent r%el - chiffres  reproduisants les fluctuations 
Vitesse du vent en surface par rapport à u n  s i t e  

(vedette météo) 

Cap du bateau suivant les  consignes transmises par l e s  
Vitesse c le fs  de 1 'ordinateur à l a  disposition du coureur 

qui choisit  de modifier son compromis cap/vitesse 

Le coureur découvre donc avec son bateau, qu'il dirige, 

l e s  fluctuations du vent t an t  en direction qu'en intensi té .  I l  découvre l e  
vent comme s ' i l  régatai t  sur u n  premier près de régate sachant qu'au 2ème 
e t  3ème bord de près, i l  rencontrera l e s  mêmes conditions de vent ( tout  au 
moins dans 1 ' é t a t  actuel d u  progransne, mais i l  e s t  toujours possible de 
modifier à chaque près les  conditions de vent). 

FOND DE CAR!l'E E T  C O N S T I T U T I O N  DES  F I C H I E R S  DE V E N T  

Nous avons d ig i t a l i s é  u n  certain nombre de cartes mari'nes, qui 
nous servent de fond de car te ,  pour s i tue r  l e  parcours par rapport aux 
e f fe t s  de côte e t  aux caractéristiques du plan d'eau. 11 e s t  ainsi tout 
à f a i t  possible de revivre d'une année sur l ' a u t r e  les  conditions de vent, 
rencontrées à Kiel en 81 e t  82  e t  de se les  remettre en mémoire, pourquoi 
pas u n  mois avant de s ' y  rendre. 

11 e s t  également possible de f a i r e  découvrir aux Jeunes coureurs 
Espoirs, aux Elèves de Section Sport Etudes les  grands plans d'eau des 
compétitions internationales (Hyeres par exemple) e t  les f a i r e  jouer t r è s  
jeunes sur ces s i t e s .  



Le jeu permet d 'ai l leurs de s'autoperfectionner puisqu'il affiche 
u n  temps à l a  f in  du premier près, sanctionnant la  performance en l e  compa- 
rant au m&i 11 eur temps réal isé jusque 1 à. 

Le programme "S3" nous permet de concevoir les différents fichiers 
de vent à par t i r  d'un maillage défini par l 'opérateur. 

Nous disposons en absei ase de 19 cm e t  en ordonnée de 15 cm, 
~n peut diviser les abscisses en 9 e t  les ordonnées également en 9 suivant 
l a  complexité du relief e t  du vent à 1 'approche de la côte. 

Le programme demande alors l'azimuth e t  la  vitesse du vent réel 
dans chaque mai l l e  e t  1 'azimuth e t  l a vitesse du courant également dans cet te  

surface. 
On comprend $%a l ~ r s  qu'il  e s t  fac i le  d 'établir  une "progression- 

pédagogique" à partir d ' u n  maillage plus ou moins sephistiqug, e t  à par t i r  
d ' u n  vent stable ou perturbe par la cote. 

Enfin, -il permet de fa i re  réfléchir les  coureurs sur les effets  
de côte e t  les  modifications tant en atimuéh qu'en vitesse d'un vent soumis 
aux différentes rugositga du re l ief .  Bien évidement, on peut définir des 

av c 
cas très simpledun seul type de vent stable sur t o u t  l e  parcours~on  
peut. modifier uniquement l a vitesse par-exeniale* 

Il e s t  également possible de découper l e  plan d'eau uniquement 
en tranches horizontales (pour matérialiser un  vent à la bouée au vent 
pl us faible du a 1 a proximitg de 1 a cete e t  tournant à gauche). 

On -peut Ggalemtoné reproduire des plans d'eau o ù  la réparti t i o n  
n ' es t  pas symgtrique à droite e t  à gauche (Cannes par vent d'Est - Quiberon 
par vent de Nord etc..  .)  

Chaque fichier de  vent, porte en légende u n  label définissant l e s  
caractéristiques - du'venl: synoptique. - - 

. Le Coinreur se retrouve dans -des conditions très proches 

cle cdles qu'il peut rencontrep. 

J ' a i  Ggalement consu u n  f j c h i e ~  où l e  coureur es t  confronté à 
A 

une zone de courant, non seulement i l  s>dapte, mais i l  recherche par 
plusieurs passages, le  moyen de rgsoudre l e  problème. I l  apprend a fa i re  
du cap dans certaines ~Srconmtances de courant, i l  apprend 3 abattre , 
dans d%atres circonstances. T o u t  ceci avec la  représentation graphique imm@- 

diate de la trajectoire de son bateau e t  de ses performances (perte en vitesse 
modifications du vent apparent, courant e tc , . . )  



C 
J 

v i t e s s e  en  noeuds 
-1uaz i m u #  e n  O 

Cas très simple de vent (bandes horizcntales uniquement) 
On l'utilise sur J 3  pour l'entrainement 



. Cannes 

Ef fe t s  de cete 
marque au vent proche de terre 
vent de10 à 15 nds 

pas de courant 



45 --------------LI fichier ZVC 

. Cannes 
Brise de terre 

Maillage plus précis faibles modifications de vitesses de 

vent reel et modifications de 1 'azimuth du vent réel 

suivant la force du vent reel. (affaiblissement gauche - 
renforcement droit) 



Exemple de parcours obtenu l o r s  du stage de détection des Espoirs ....................................................... 
Nationaux à Quiberon en 1982 ( ~ i g  5 A) .......................... 

On impose lm f i ch ie r  de vent ( l e  No 3) , q c i  correspond 

à Cannes à un e f fe t  de cate sur l e  vent dû à l a  proximité de l a  

t e r r e  (pas de courant main) .  

C'est l e  meilleur temps pa r t i e l  obtenu sur ce f ichier .  

Ce coureur l imi t e  son nombre de virement de bord e t  ne v i r e  pas 

en présence d'un refus r e l a t i f  à gauche du parcours (vent au 350° 

avec un parcours mouillé au 3600). 

Il faut également remarquer que l a  t r a j ec to i r e  de son 

bateau n'est  pas rec t i l igne ,  ceci veut dire  qu ' i l  optimise à tout 

moment son compromis cap/vitesse en u t i l i s a n t  l a  c lé  2 O  (abattée 

e t  auloffée). P l  optimise seulement l a  marche de son bateau en 

fonction des conditions de vent rencontrées e t  de son choix tac- 

tique. 



e x e m p l e  d è  t r a c é  obtenu 

s i m u l a t e u r  



D) Conclusions -------- 
Ce jeu permet d'observer l e  degré df  adaptation du Coureur 

aux conditions de vent. Les meilleurs s1 adaptent instantanément 

à un affaiblissement du vent par une abattée de 2 degrés par 

exemple, tandis que l e s  moins bons ne changent rien. Dans un 

premier temps ,  ce jeu permet d 'é tabl i r  l e  niveau de pratique du 

su jet. 

Dans un deuxième temps, il peut l u i  f a i r e  découvrir toutes 

l e s  conditions de vent possibles avec l e s  comportements tactiques 

adaptés, 

C'est l a  phase d'apprentissage des systèmes de vent e t  de 

l a  navigation adziptée à ces régimes. Ctest  l 'ordinateur-outil- 

éducatif, 

Les l imi tes  de ce jeu sont évidentes. A savoir, quf il 

nwy a pas d'autres. bateaux en compétition p-our Xe moment, m a i s  nos 

mesures concernant le déventemat des bateaux sur l f e a u  nous per- 

mettront prochainement d'y pal l ier .  

Ce jeu tact ique n'est  donc pas uniquement un simple jeu, 

mais c 'es t  aussi pour nos recherches sur l e  vent, un simulateur 

qui permet de reproduire artif iciellement des tactiques de course 

par rapport à des conditions de vent mesurées en fonction dqun 

cer tain type de bateau. 

Nous avons en 1983 Los Angelès réa l i sé  avec Yves 

LODAY, des polaires de vi tesse de Tornado qui l u i  permettront cet 

hiver de régater a Quiberon, dans l e s  conditions de Los Angelès 

reproduites sur 1 'ordinateur. 

C'est un exemple concret d ' u t i l i s a t ion  de ce jeu. 

N.B, : Yves LODAY : 3 h e  au Championnat d' lurope 1983 en Tornado 
2 h e  au Championnût du Nonde 1983 II  

Ce jeu a considérablement évolué depuis son origine,  B t e l  point 

qutaujourdf hui, en 1984, c 'est  un vér i table  "Simulateur de naviga- 

t ion" oh nous introduisons en'permanence nos mesures de terrain.  

C'est pour nous une aide indispensable a l a  compréhension des meil- 

leures adaptations du Barreur aux d i f fé rents  régimes de vent e t  de 

mer qu' il peut r-contrer, Ce simulateur permet l a  l ia i son  indispen- 

sable entre  l e s  reckerches sur l e  vent e t  l8optimisatior, de l a  per- 

formance des bateaux introduit  dans l 'ordinateur principalement sous 

forme de Polaires (polaires réal isées  par mer p la te ,  mer agitée,  

courant, etc. ..) 
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CHAPITRE V I  : SITUATION DE CETTE ETUDE EXPERIMENTALE 

PAR RAPPORT AUX CONNAISSANCES THEORIQUES .......................................... 
C'est devant l e  décalage trop important pour l e  Coureur 

entre l e s  informations météorologiques synoptiques et  l e s  condi- 

t ions de vent t r è s  par t icul ières  qui règnent sur l e s  l ieux aes 

régates que l a  décision d'une t e l l e  recherche fu t  arrêtée. 

Nous avons mesuré des phénomènes t r è s  f in s ,  t e l s  que l e s  

e f f e t s  d'une pointe rocheuse, d'un couloir entre deux rangées 

d'inmieubles, d'une p e t i t e  î l e  de quelques centaines de mètres 

de diamètre, d'un pu i t s  de pétrole en mer, d'une digue .... sur 

l e  vent. A p a r t i r  de plusieurs mi l l i e r s  de f ichiers  représentant 

1 50 000 mn d' enregistrement dépoucàllés e t  interprétés ,  nous 

pouvons statistiquement vér i f ie r  nos prévisions sur l e  vent 

l o r s  des campagnes de mesures. Cette recherche avec uniquement 

l e s  tout premiers r é su l t a t s  ne permettait pas de prévoir ul té-  

rieurement ce qui pouvait se produire sur un plan d'easl, car l e s  

programmes d' interprétation étaient insuffisants.  C'est progres- 

sivement à l a  su i te  d'une étude bibliographique plus approfondie 

que j l a i  pu vé r i f i e r  statistiquement par programme l e s  influences 

du changement de rugosités sur l e  vent e t  étudier de nombreux 

cas , t r&s  par t icu l ie rs  à l a  voile. Si cer tains  résu l ta t s  sont par- 

faitement connus, d 'autres l e  sont moins, enfin quelques uns t r è s  

originaux ont permis d'apporter des réponses précises A des ques- 

t lons posées par l e s  Coureurs de Haut Niveau. 

Vous pourrez en annexe consulter l e  palmarès des Equipes 

de F r a c e  depuis plusieurs saisons dans l e s  différentes sé r i e s  

a insi  que certaines autres zpplications directement issues des 

résu l ta t s  de ce t t e  recherche sur l e  vent. 

Il est  donc important de comparer ces résu l ta t s  par 

rapport à ceux des précédentes recherches sur ce domaine :rès par- 

t i c u l i e r  où i e  parcours du vent es t  modifié par l e  changement de 

rugosités mer-terre ou terre-mer. 
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A ) GENERALITES SUP, LE VENT 

La complexité de l'écoulement au voisinage de l a  couverture 

végétale est  t e l l e  qu ' i l  e s t  nécessaire d ' introduire un cer- 

t a i n  nombre d'hypothèses simplificatrices.  La d i f f icu l té  con- 

s i s t e  d o r s  à simplifier suffisamment l e s  problèmes pour qu ' i l s  

puissent ê t r e  t r a i t é s  tout en conservant une bonne représentati- 

v i t é  de l a  r é a l i t é  GOGUYOT 

1) La troposphère 

C'est l a  région l a  plus basse de l'atmosphère au contact 

de l a  surface du sol  où l a  température décroPt avec 1' 

a l t i tude  de 0°,6 C p a r  100 n è t r r s  en moyenne. La l imi te  

supérieure de l a  troposphère e s t  l a  tropopause, surface 

qui sépare l a  troposphère de l a  stratosphère. 

Au-dessus de 1 500 m e t  jusqutA l a  tropopause, 1 ' influen- 

ce des inégal i tés  de l a  surface t e r r e s t r e  sur l'écoule- 

ment de l ' a i r  e s t  t r è s  faible.  

Le vent qui s ' é tab l i t  dans ce t t e  région ne dépend 

pratiquement que du gradient de pression e t  de l a  rotation 

t e r r e s t r e  . 
a) Le vent géostrophique (isobares recti l ignes) 

Placée dans l e  champ de pression atmosphéri- 

que, une masse d 'a i r  élémentaire e s t  soumise A l a  - -+' 
force àQe au gradient de pression : grad P 

p =  masse volumique de l ' a i r  

Cette force es t  perpendiculaire aux isobares (surface 

d'égale pression) et dirigée vers l e s  pressions di- 

croissantes! Une part icule  d ' a i r  es= éçalement soumise 

aux e f f e t s  de son propre poids par l a  force de gravité --+ 
e t  à l a  force d ' iner t ie  de Coriolis Fd. 

Cette force de Coriolis e s t  dûe au f a i t  que l e s  mou- 

vements atmosphériques sont observés dans un repère 

l i é  A l a  surface du globe t e r r e s t r e  qui es t  en rota- 

t i on  par rapport A ré férent ie l  absolu, - 
Les forces en présence sont 60nc : 

- l a  Force de Coriolis dCle à l a  m a t i o n  de l a  

t e r r e  ( ~ d )  

- ce l l e  du gradient de Pression ( ~ p )  



Cette force de Coriolis e s t  normale au Vecteur Vitesse 

e t  e l l e  s'exerce à droi te  de celui-ci dans l'hémisphère 

Nord. 

En régime stationnaire,  il y a équilibre entre l a  

force de pression e t  l a  force de Coriolis, 

module de l a  Force de Coriolis Fd = 2wVgfsin4(1) 

CL) = vitesse de rotat ion angulaire de l a  t e r r e  

$ = l a t i t ude  du l i e u  

Vg = Vitesse d'une masse uni ta i re  

module de l a  Force de gradient de pression 

p = Masse volwnique de l ' a i r  

= Gradient de pression selon l a  normale de l t i s o b a r e  
dn 
n = Vecteur uni ta i re  nomal à llsobare 

L 'écr i ture  de 1 'Etat d 'équilibre entre  ces deux forces 

permet d'en déduire l a  Vitesse du vent d i t  géostrobque 

vg = 1 d p  
2wD s i n  & dn 

1- .L 

La direction du vecteur Vitesse % est  donnée par l a  

l o i  de Buys-Ballot : Dans Pe plan horizontal, l a  v i tesse  de 

l t a i r  e s t  tangente aux isobares e t  de sens t e l  que l a  Pression 

soi t  croissante vers sa dro i te  dans lthémispnère Nord e t  vers 

sa gauche dans lthémisphère Sud. 

L'écoulement autour d'un Centre de basse pression 

es t  d i t  cyclonique. 

Ce vent géostrophique représente avec une assez 

bonne approximation, l e  mouvement de 1 ' a i r  observé dans 1 ' at- 

mosphére l i b r e  (a l t i tude  supérieure à '1  500 m ) ,  l e s  masses 

dl a i r  s e  dépf açant parallèlement aux isobares (voir ~ i g  .4) 
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b) !Ft du gradi- (vo i r  F i g u r e  5) 

Il  f a u t  t e n i r  compte  LI f a i t  que l e s  isobares ne sont 

pas des d ro i t e s  pa r a l l è l e s  mais des courbes fermées autour 

des zanes de basses pressions  anes es cycloniques) ou des 

zônes de hautes pressions ( a n t i c y ~ l o n i ~ u e s ) .  

Les masses d ' a i r  en tournant autour des dépressions 

ou des anticyclones sont donc soumises en plus  à l a  force  

centr i fuge dont il fau t  t e n i r  compte dans l ' équ i l i b r e  des 

Forces qui  s ' é c r i t  a l o r s  : 

Force de Coriol is  + Force centr i fuge = Force dü Gradient 

de Pression 
A 

r = rayon de courbure du f lux  

g = + 1 pour une courbure cyclonique 

= - 1 pour une courbure anticyclonique 

La v i t e s se  du vent V se  déduit a l o r s  de l a  résolution de 

l 'équat ion du Second degré (4). x 

Conclusion 

Le vent géostrophique n ' e s t  qu'une approximation 

gross ière  du vent r ée l  e t  l e  vent de gradient correspond A 

une solut lon plus  proche de l a  r é a l i t é .  



- FIG 5 

F, FORCE C E N T R I F U G E  

L'un e t  l ' au t r e  ne sont valables que pour l'atmosphère 

l i b r e ,  Pa où l ' inf luence du frottement de l ' a i r  sur l a  sur- 

face dü sol  es t  négligeable. 

2) La Couche l imi te  planétaire 

La Couche l imi te  planétaire e s t  presque c e l l e  qui nous con- 
. 

cerne : 
a) Influence du sol 

On appelle couche l imite  planétaire l a  couche 

l imi te  d 'a i r  qui s'étend de l a  surface du sol 

juçquqà une a l t i tude  où Plon peut considérer 

que l 'on  es t  en atmosphère l i b r e  (1 500 m envi- 

ron) et  où l a  formule (5) peut s'appliquer. 



b) Déflexion du vent dae au frottement sur l e  sol 

Le frottement au vent sur l e  so l  engendre une 

force proportionnelle à sa v i tesse  e t  de direction opposée. 

La figure ( 6 )  montre l ' équi l ibre  de ce t te  force avec l e s  

forces  de Coriolis, de gradient e t  centr i f l~ge precedemment 

introduites. 

une d e p r  ess ion  
F' f d e  press ion 

P 

Fd f d e  coriolis 
f c e n t r i f u g e  

5 f d e  frottement 

l e  vent  dans la couche  de f r o t t e m e n t  



On voit que l 'équibre des forces impose mainte- 

nant au vent de f a i r e  un angle a avec l e s  isobares : l e  

vent pénètre a l o r s  dans l e s  zanes de dépression. 

L a  f igure (7) se rapporte su cas où l e  vent tourne 

autour d'une zône de haute pression, Il en résu l te  que l e  

vent a tendance à traverser Les isobares vers l ' ex tér ieur  

de l a  courbure, 

A l'approche du so l ,  l a  force de frottement f a i t  

décroetre l a  v i t e s se  du vent (cf FIG 7) 

F 
P 

f d e  pression 

f d e f r o t t e r n e n t  

le vent  d a n s  la couche de f r o t t e m e n t  



c)  Variation de l a  direction avec l ' a l t i t u d e  : 
sp i r a l e  dtEkman 

Le freinage de l ' a i r  p a r  l a  rugosité du sol  e s t  

dQ aux turbulences que ce t t e  rugosité engendre. 

L'importance de ces turbulences diminue évidem- 

ment lorsque 1 'on s 'élève en d t i t u d e .  Au-delà d'une 

hauteur comprise entre 500 e t  1 000 m 1 'e f fe t  de f r e i -  

nage pa r  l a  rugosité du sol  devient négligeable e t  l a  

d i rec t  ion e t  l a  vi tesse du vent deviennent identiques 

à ce l l e s  du vent du gradient défini par l e s  formules (4). 

S i  l 'on  trace en fonction de l ' a l t i t u d e  des vec- 

t eu r s  indiquant la v i tesse  e t  l a  direction du vent on 

obtient l e s  figures 8 e t  8 bis  appelées sp i ra les  dtEkman. 

- .?aprc:r;entuci.;n s c h S v ~ t l q u e  de la 
var*iution du ;.eTtzar 7snt.  m e c  1 'zltitudg 
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Sorsqac: i s  frcizage dû CU 3ot tsrnent  su? 

.cW le sol devisnt  r.r'q Llgea* l e .  

LOI) l 

Il 

Coucha 
dEkmaro 

0.1 I l  

C o ~ ~ c h a  
10 I l ldl~IQe 

us couche 
huientr Structitre clc la coiiche limite 

ott~iospkc'tiqus et profil verlieal 
de 10 vito.vse drc vent 



3) Ecoulement de 1 ' a i r  près de l a  surface du so l  sur un s i t e  
p la t  e t  homogène 

a)  Longueur de rugosité ..................... zo 
Au voisinage immédiat du sol , 1 ' écoulement es t  

essentiellement formé par l e s  mouvements turbulents 

inhomogènes de l ' a i r  l i é s  aux caractéristiques de 

l'environnemez~t proche e t  en par t icu l ie r  21 l a  forme 

e t  à l a  disposit ion des obstacles placés sur l e  sol. 

Lgépaisseur de c e t t e  sous-couche e s t  caractérisée 

par une échelle de longueur détermin%e expérimenta- 

lemeat e t  appelée 1810ngueur de rugosité Z " 
O 

ZO = Longueur ou paramètre de rugosité 

Z n'a pas de sens physique, c 'es t  une constante O 
d'intégration qui exprime de façon macroscopique 1' 

e f fe t  de rugosité de surface, 

b) Loi de variation de l a  v i tesse  du vent ............................... 
Formule iogaritiunique de Prandtl .............................. 
L 'enregistrement de 1 a v i t  esse du vent montre 

que l e  vent peut ê t r e  consid6ré comme l a  superposi- 

t ion  d'une v i tesse  moyenne e t  d'une v i tesse  fluctuan- 
4. ~e a 

La v i tesse  instantanée V ( ~ , t )  de l ' a i r  A une 

a l t i tude  Z en fonction du temps ( t )  peut ê t r e  moyen- 

née par un opérateur de l a  forme 

- 
V (2) = Vitesse moyer,ne du vent A l ' a l t i t ude  Z 

T = es t  l e  temps de moyenne choisi pour 
avoir des v d e u r s  s tables  indépendan- 
t e s  de t A l t é c h e l l e  de l 'neure 

O 

T = es t  gén4ralement égal  A 10 mn dans l e s  
s ta t ions  météorologiques. 

On montre que P a  variation de l a  vi2esse moyenne du vent 

V (2) avec l a  hauteur Z au-dessus d s w  sol plat  e t  homo- 

gène casactériç6 par un paramètre de mgosité Z peut 
O 

- 
Loi logaritkmique 1 z v = -  W L o g ( - )  

de Prandtl (7)  ( 2 )  k .=O 

* 
où U e s t  une v i tesse  appelée Vitesse de frottement ou 

Vitesse moyenne du vent au voisinage du sol. 



k es t  l a  constante de Von Karman dont l a  valeur numérique 

e s t  voisine de 0,40. 

Cette formule suppose que l e  flux de l a  quantité 

de mouvement es t  constant dans toute  l a  couche limite. 

La formule (7) possède 1 ' inconvénient de domer 

t<z) = O lorsque 2 = Z ce qui e s t  manifestement faux. 
O 

La formule de Prandtl (7 )  ne constitue donc qu'une appro- 

ximation valable seulement au-dessus d'une a l t i tude  Z* 

Pratiquement on admet que Z-2 h ( h étant l a  hauteur 

de l a  sous-couche turbulente où se situent l e s  obstacles 

qui forment l a  rugosité ). 
Une surface t r è s  rugueuse (grand Z ) crée une 

O 

turbulence importante qui f reine l'écoulement moyen. 

Pour un même vent en a l t i tude  e t  à une même hauteur au- 

dessus du s o l ,  l a  vi tesse moyenne sera  d'autant plus 

f a ib l e  que l a  rugosité du s i t e  sera  plus importante, c ' e s t  

à d i re  que l e s  obstacles disposés sur l a  surface du sol 

(haies,  arbres,  maisons . . .) seront plus hauts e t  plus 

nombreux. Le paramètre Z es t  représentatif d'une surface 
O 

où l e s  obstacles sont relativement homogènes. 

S i  h es t  l a  hauteur moyenne des éléments cons- 

t i tuant  l a  rugosité, l e s  r é su l t a t s  expérimentaux montrent, 

en supposant une occupation de l a  surface du sol par l e s  

obstacles de l 'ordre de 10 à 20 % que Zo= 0,15 h (5) 

Ordres de grandeur : Le tableau 1 donne l e s  ordres de 

grandeur de h e t  de Z e t  de Z* pour plusieurs s i t e s  ca- 
O 

ractéristiques.  Nous voyons qu'au dessds d'un plan d'eau 

l a  fcrmule de Prandtl e s t  parfaitement u t i l i s ab le  pour un 

voi l ier .  
TABLEAU 1 -------- 

Si tes  caractéristiques Longueurs caractéristiques 

h 
O 

z* 

mer 0 , 0 5 m à 5  cm O,Ol à 1 an 2 0 , 5 m  

aéroports, rase campagne 7 à 70 cm 1 à 1 0 c m  h2rn 
bocage , ban1 ieucs 7 0 m à 3 , 3 m  1 0 à 5 0 c m  2 1 0 m  

Zanes urbaines 3,3 m a IO rn 0,5m A 1,5 m $30 m 

Très grandes v i l l e s  10 n a 16,7 m 1,5 m A 2,5m 2 50 rn 



Sur un plan d'eau l e s  seuls  obstacles sont l e s  

vagues dont l a  hauteur moyenne peut a l l e r  de 10 cm à 80 cm 

en fonction de l a  force du vent (NOUS excluons l e s  forces 

de vent au-delà desquelles l e s  régates seraient annulées). 

La Formule (7) s'applique à un vo i l i e r  dont l e  centre 

de voilure es t  à une hauteur au-dessus de l 'eau supérieure 

à 2 m. 

Remarque : La déformation de l'écoulement du vent par l a  

houle n 'es t  pas pr i se  en compte par l a  formule (7 ) .  

4) Structure du vent près du sol sur l e s  s i t e s  
complexes 

On entend par s i t e  complexe un t e r r a in  qui com- 

prend des régions de rugosités t r è s  inégales. Le meilleur 

exemple en es t  un plan d'eau s i tué  en bordure d'une côte 

sur laquel le  est  Implantée une zane urbaine, ce qvti e s t  

assez souveEt l e  cas de plans d'eau où se  courent des 

rggates (par exemple La Baule, Cannes ...) e En remplaçant 

l a  zane urbaine p a r  une for?t ou une z3ne montagneuse on 

obtient d'autres exemples de s i t e s  corrplexes caractér isés  

par un changement brutal  de rugosité entre deux zanes ad- 

j acent es,  

Les C a ~ s e s  principales de déviations des écoulements de ............................................. 
vent A l a  f ront iére  mer-terre 

O n  peut dissocier deux types de causes engendrant 

une modification en direction des écoulements à l a  l imi te  

mer-terre : 

a) l e s  causes thermiques 

Ce sont essentiellement ce l l e s  l i é e s  aux 

différences de températures entre l e s  deux 

surfaces d'échanges que sont l a  t e r r e  e t  

1 'eau qui créent un système de haute e t  de 

basse pressions ( HOPe e t  B,P.)* 

L'exemple l e  plus connu es t  celui  fourni par 

l e s  br i ses  thezmiques, mais il en exis te  d' 

autres. 
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b) Les causes dynamiques 

LILLE @- 

1) l e  changement de rugosités (Fig 9) ------------------- 
La mer e t  l a  t e r r e  n'ayant pas l e  même 
Z (facteur ou longueur de rugosités) , 
O 

l e s  écoulements du vent sont sur ces 
deux surfaces plus ou moins déviés, Le 
frottement sur t e r r e  est  &levé : l e  vent 
es t  donc dévié plus à gauche que sur l a  
mer où l e  frottement est  plus fa ib le ,  p a r  
rapport au m?me vent géostrophique (vent 
d1 a l t i tude)  

1 ef fe t  du r e l i e f  --------- --- 
L e  vent modifie l e  champ de pression au 
voisinage de l a  f ront iè re  mer-terre, à 
cause des dimensions vert icales  du r e l i e f  
plus élevées sur t e r r e  que sus mer (sauf 
dans quelques cas  par t icu l ie rs ) .  11 se 
crée une zane de Haute Pression e t  de 
Basse Pression suivant l e  sens de  COU- 
bernent. 

Dans un premier temps, étudions l e s  causes dynamiques : 

A:) Causes dynamiques ( f igure 9 ) 

1)  l e  changement de rugosités 
L e  passage d'une zane urbaine à un plan d' eau, 
ou d'une plaine à un bois, etc... modifie rs- 
sentiellement l e s  deux paramètres W e t  Z de 

O l a  ?ormule :ogasitbmique ( ~ ~ 7 )  
On caractérise par l e  paramètre M l a  nature du 
changement de rugosités 

Zol M = Log ( ) ~ o r m ~ l e ( 8 )  

Zo 1 = Longueur de rugoçit é de l a  surface par- 
courue par 1 'écoulement du v a t  en amont 

Zo2 = Longueur de rugosité de l a  surface par- 
courue par 1 'écoulement du vent en aval 

Lorsque M ) O ,  l'écoulunent passe d'une zane 
fortement rugueuse à une zôce où l a  rugosité 
e s t  plus f a ib l e  ( ~ i g  10) . C'est l e  cas du pas- 
sage d'un écoulement de l a  t e r r e  vers l a  mer. 

La couche l imi te  interne se c ~ é e  par un 
excés de dissipation de 18épergie cinétique 
turbulente près de l a  surface qui e s t  I i n i t é e  
p a r  12 diffusion ver t ica le  vers l e  soi  de 
1 * énergie cinétique turbulente des couches çu- 

p érieures. 
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Au niveau des déviations des écoulements de 
vent, l e  vent moins freiné par l a  rugosité de 
l a  mer tourne légèrement à droi te  au-dessus de 
l a  mer, Z 1 ( t e r r e )  étant supérieur à Z 2 (mer) 

O O 

Lorsque Mc O ( ~ i g .  11) l'écoulement francbit  la 
discontinuité en sens inverse (de l a  mer vers l a  
t e r r e ) .  La couche l imi te  interne se développe - - 

par excès de production d'énergie cinétique 
turbulente près de l a  surface qui es t  diffusé 
jusqu ' au sommet de l a  couche limite. 

Au niveau des écoulements, l e  vent plus 
f re iné  par l a  rugosité sur l a  t e r r e  es t  légère- 
ment dévié sur l a  gauche par rapport au vent au- 
dessus de l a  mer. 
ZO1 (mer) étant infér ieur  à ZO ( t e r r e )  

2 

2)   es. effets du re l i e f  

a) direction de l'écoulement mer vers t e r r e  
( ~ i g .  12) 

A cause de l a  différence de r e l i e f  
entre  l a  t e r r e  (zane urbaine, colline.. .) 
e t  l a  mer, sur 1 'écoulement du vent, il se 
crée un champ de pression sur une bande 
f ront iè re  de quelques dixièmes de milles. 
Au vent de l a  &te ,  sur l a  mer, il se crée 
une zane de haute pression qui engendre une 
déviation du vent à droite.  

Cette zane correspond à l ' e f f e t  de 
cate  bien connu des régatiers. 

Au contraire ,  au-dessus d'une bande 
f ront iè re  sur t e r r e  se crée une zône de basse 
pression associée a une legère déviation a 
gauche du vent. 

Plus l e  re l ie f  es t  fo r t  ou plus l e  mo- 
dule du vent e s t  élevé, plus ce champ de pres- 
sion es t  important (formule 3) 

Plus l a  différence de reiief entre l a  
t e r r e  e t  l a  mer e s t  importante, plus l e  champ 
de pression sera  élevé, 

D'autre par t ,  plus la vitesse du vent 
sera élevée, plus l a  déviation du vent sera  
importante, 

b) Direction de l'écoulement t e r r e  vers mer 
(Fig. 13) 

Pour l e s  mêmes raisons que précéda!- 
ment, il se r:r&e un champ de pression dans 
une bande f ront iè re  de quelques dixièmes de 
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milles de part e t  d'autre de l a  l igne de 
changement de re l ie f .  

Une zane de haute pression (-2) entraî-  
ne au vent de l a  l igne de changement de r e l i e f ,  
au-dessus de l a  t e r r e ,  une déviation au vent 
vers l a  droite. 

Au-dessus de l a  mer se crée une zane ,de 
Basse Pression (BP) entraînant ube déviation sur 
l a  gauche des écoulements de vent. 

A 1 ' in té r ieur  d'une bande f ront iè re  de 
quelques dixièmes de milles,  ce t t e  déviation dia 
vent intéresse l e s  régat iers  qui peuvent béné- 
f i c i e r  d'un meilleur cap en babord amure. C'est 
ce que l e  régat ier  appelle un ef fe t  de cate. 

B ) Synthèse des causes dynamiques (Fig. 14 e t  Fig. 15) .............................. ----------------- 
Les écoulements de vent sont donc sownis aux 

deux phénomènes comhinés de changement de rugosité e t  
de changement de re l ie f .  

Dans l e  sens mer vers t e r r e  (Fig. 14), l e  vent 
synoptique est  dévié sur l a  gauche par l e  frottement 
sur l a  mer (spirale  dt.Elanan) , Cet écoulement subit en- 
su i te  une dévlation à droi te  à l'approche de l a  &te ,  
puis une déviation à gauche au-dessus de l a  t e r r e  sur 
une bande front ière  l imitée,  

Enfin l e  vent à parcours d'origine maritime, 
subit une déviation sur l a  gauche à l ' i n t é r i eu r  des 
t e r r e s ,  à cause de l a  différence de rugosités entre  l a  
mer e t  l a  terre.  

En résumé, l e  vent f a i t  un S caractéristique 
de l a  succession des déviations de l'azirnuth de vent 
a l a  l imi te  mer - t e r re .  

Dans l e  sens t e r r e  vers mer (Fig. 15),  l e  vent 
synoptique est  dévié A gauche sur l a  t e r r e  beauccup plus 
que sur l a  mer (différence de z0). 

Les écoulements subissent ensuite une déviation 
à droi te  (Ztjne de HP), puis une déviation à gaxche ( ~ ô n e  
de BP) au-dessus de l a  mer, puis reviennent legèrement 
à droi te  lorsque l ' e f f e t  de côte ne joue plus son r a l e  
( au-dela de quelques dixièmes de milles.) 

Remarque : 
Il se peut que l e s  valeurs de ZO entre  l a  t e r r e  

e t  l a  mer soient inversées, notamment quand une nier agi- 
t ée  par l a  houle e t  des creux importants rencontre une 
cate  p la te  sans aucun re l ie f .  Dans ce cas précis ZO es t  1 supérieur à ZD ( te r re)  e t  M est>0 (Fig. 10). Le vent 

2 e s t  dévié à droi te  au-dessus de l a  t e r r e  c 'es t  à d i re  
que l a  mer sous l ' e f f e t  de l a  vi tesse du vent voi t  son 
coëfficient de rugosité auçmenté (grand 20). Le vent 
e s t  a lors  plus 2i gauche qu'en aï t i tude,  parce q u i i l  e s t  
plus sownis à l a  rugosité de l a  mer. 
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C ) Causes thermiques 

En plus des e f f e t s  dynamiques, il y a un effet  
thermique 'caractéristique qui ex is te  également sur 
l e s  grands l acs  e t  qui es t  principalement l e  phéno- 
mène de brise de t e r r e  e t  de mer. 

La t e r r e  s'échauffe e t  se re f ro id i t  beaucoup plus 
rapidement que l a  mer, Ainsi l a  t e r r e  dans l a  journée 
es t  plus chaude que l a  mer. 

Durant l a  journée, l e  s o l e i l  relativement chaud 
donne naissance (Fig . 1 6 )  à des mouvements ascendants 
dans l e s  basses couches. L'air  chaud s 'élève e t  est  
remplacé par de l ' a i r  plus f r a i s  d'origine maritime: 
c 'es t  l a  brise de mer ( ~ i g .  17). - 

Durant l a  nu i t ,  l e  phénomène inverse se  produit, 
l a  mer étant  plus chaude que l a  te r re .  Ces phénomènes 
s'observent sur une bande de plusieurs km (plus de 
19 mil les  à Los Angelès) vers l e  large. La direction 
de l'écoulement est  également perturbée A l a  l imite 
mer-terre. 17 se produit un e f f e t  de réfraction du 
f lux  qui se t radui t  par un net changement de direc- - 
t ion de 1 ' écoulement ( sens cyclonique au-dessus de 
l a  t e r r e ,  sens anticyclonique au-dessus de l a  mer). 

Ces phénomènes locaux de br ise  se combinent en- 
su i te  avec l e  vent synoptique e t  l e s  causes dynami- 
ques de déviation du vent (mgosi té  e t  r e l i e f )  étu- 
diées précédemment. 

A cause des multiples combinaisons de ces para- 
mètres, il es t  nécessaire de contrôler par des mesures 
sur l e  s i t e  l e s  prévisions de vent issues de ces 
grands principes. 

Remarque concernant l'hémisphère Sud : 

Tout ceci n 'est  évidemment valable que dans 
1 'hémisphère Nord. Dans l'hémisphère Sud, l a  l o i  de 
Buvs Ballot indique que l a  direction du Vecteur Vg - 
du vecteur vent e s t  tangente aux isobares e t  de sens 
t e l  que l a  pression so i t  croissante vers sa  gauche. 

Le sens de rotation du vent autour des anti- 
cyclones e t  des dépressions se trouve donc inversé 
dans l'hémisphère Sud par rapport A l'hémisphère 
Nord. C'est à di re  qzl'autour des anticyclanes, l e  vent 
tourne dans l e  sens inverse des a igui l les  d'une mon- 
t r e  (sens anti-horaire) a lors  qu i 1 tourne dans l e  sens 
horaire autour des dépressions. 

Remarque concernant l e  coefficient de tcrbulence du 
vent à l a  l imite  du ch=gm.ent de rugosité mer-terre 
( ~ i g ,  18) 

Enfin, en dehors des déviations de 1' azimuth 
du vent engendrees par l e s  causes thermiques e t  dyna- 
miques précédemment étudiées, l a  structure f ine  du vent 



e s t  modifiée dans son coëf f ic ient  de turbulence 
(facteur 8) , Les caractéristiques de 1 'écoulement 
du vent sont modifiées à l a  discontinuité mer-terre. 

- Dans l e  sens mer-terre, l a  v i tesse  moyenne 
vadiminuer rapidement e t  l e  taux de turbulence va 
mgmenter vers l ' i n t é r i eu r  des terres .  

- Dans l e  sens terre-mer, c 'est  l ' inverse  qui va 
se  produire, 

C'est précisément pour ce t t e  raison que 
nos e f fo r t s  de recherche se  sont portés sur l e s  phé- 
nomènes de turbulence du vent A ce t te  l imite  de 
changement de rugosités, E n  annexe, il est  présenté 
l e s  premiers r é su l t a t s  de ce t t e  recherche qui modi- 
fie considérablem=t l e  comportement l a  barre des 
coureurs, l eur  toucher de barre. D1 autre par t ,  ce t t e  
recherche sur l a  turbulence du vent a m i s  en évidence 
l a  nécessité d'une recherche approfondie sur l e  volu- 
me des voi les  ( l a  forme des voiles) e t  ba turbulence 
du vent sur des s i t e s  de compétitions aussi différents  
que Hyères e t  Los Angelès, 
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B) Etude comparée avec l e s  résu l ta t s  d'autres auteurs ................................................. 
1) Les e f f e t s  de changenient de rugosités sur un 

écoulement : Exemple de Cannes 

a)  Mous avons mesuré à Cannes pendant t r o i s  
compétitions de Ski-Yachting (en 1981,82 e t  83) l e s  
déviations ca t iè res  du vent principalement par vent 
d'Est. La figure 6 a représente l e s  deux zanes : 

- l 'une en a v d  mesurée à l ' a i d e  cie l a  
vedet t e ( zône cyclonique) 

- l ' au t r e  en amont tracée à p a r t i r  des 
hypothèses concernant l e s  modifications 
dl écoulement A 1 ' approche d'une côte 
( zône ant icyclcnique) . 

Le champ de pression es t  modifié p a r  l e  vent parcou- 
rant une zône maritime, puis t e r r e s t r e  e t  enfin mari- 
time. Cette différence de r e l i e f ,  de hauteur des ru- 
gosités,  engendre une zône de haute puis de basse 
pression sur une bande l i t t o r a l e .  D'autre par t ,  l e  
vent s'écoule sur différentes surfaces aux rugosi- 
t é s  t r è s  différentes ( l a  mer, puis l a  t e r r e  e t  enfin 
l a  mer) , ce qui entraîne des modifications importan- 
t e s  dans l e s  déviations dlazimuth du vent e t  des vi- 
tesses  des écoulements ( ~ i g .  6a). Enfin, l ' e f f e t  ther- 
mipue au-dessus de l a  zane urbaine es t  non négligeable 
en se  combinant aux 2 facteurs précédents ( l a  différen- 
ce de r e l i e f  e t  l a  différence de rugosités). üne ascen 
dance sur l a  terre,créant une basse pression sur l a  zô- 
ne urbaine, accentue l e  phénomène de Basses Pressions 
sous l e  vent de c e t t e  Côte. 

Les écoulements de l ' a i r  peuvent égaiement 
ê t r e  déviés par l e s  hauteurs de l a  Californie (233,dan.s 
l e  ~ o r d )  qui infléchissent l e  vent plus dans l e  Nord- 
E s t .  

Bien qu'A première vue ce s i t e  paraisse rela- 
tivement simple sur l e  plan des déviations des écoule- 
ments, on s'aperçoit t r è s  v i t e  qur de nombreux paramè- 
t r e s  se  combinent e t  rendent l a  mesure nécessaire pour 
vé r i f i e r  l e  modèle théorique qui pourrait ê t r e  l e  sui- 
vant : 

b) Modèle ou représentation théorique : 6 b 

On peut admettre qu'une zane de Hautes Pres- 
sions entraîne une rotation à droi te  du vent en amont 
de ce t t e  presqu'île. Par  contre en &val, on obtient une 
rotat ion A gauche du vent dans une zône de Basses Lres- 
sions. D'autre part  l a  rugosité plus f o r t e  sur l a  t e r r e  
dévie l e  vent plus à gauche sous l e  vent de ce t te  bwde 

de t e r r e ,  ce qui renforce l a  rotation cyclonique du vent 
dQe aux basses pressions.du vent. 

Conclusions 

Nous avons observé ces e f f e t s  de rotation du 
vent p a r  vent de force 3, jusqutA 3/4 milles en aval 
de l a  l igne de changement de rugosités. Toutes nos 
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compétitions de planches à voi le  e t  de dériveurs sont 
donc soumises 21 cet e f f e t  de rotation du vent, é tant  
donné l ' implantation des marques de parcours proches 
de te r re ,  Dans l e  cas présent, Ïha marque au vent rele- 
vt5e par l e  programme Trajec positionne ce t t e  bouée à 
320 mètres de l a  digue de Cannes, 

Les conséquences pour l e  régat ier  sont t r è s  
importantes car e l l e s  imposent de l a  part  de chacun des 
connaissances approfondies sur l a  structure f ine  du vent 
sur ce t t e  bande f ront iè re  de changement de rugosités e t  
de r e l i e f ,  

2) Effets d' ISe ( ~ i g .  6e) Référence St  Walker ---------- 
Nous pouvons comparer nos r é su l t a t s  avec ceux 

de Stuart Walker, auteur américain bien connu pour ses 
recherches sur l a  s t ra tég ie  des courses en bateaux à 
voile,  

Les résu l ta t s  issus de l'expérience de l 'au- 
teur ,sur  l l f l e  de Wight a Angleterre, nous confirment 
dans l a  représentation des l ignes de courant à l'appro- 
che d'un obstacle i so lé  en mer, Cependant, ce t te  î l e  
( ce l l e  des ~ v e n s )  ne mesure que quelques dizaines de 
mètres de diamètre e t  son re l ie f  es t  t r è s  fa ib le  (moins 
de 10 m ) ,  

On constate que l e s  déviations du vent sont 
conformes aux prévisions, avec une rotation à gauche du 
vent sous l ' î l e ,  jusqulà une distance de 1/2 mille en 
aval, e t  0,6 mille en amont, associé à une rotat ion à 
droi te  du vent. 

De plus, l e s  rotat ions angulaires sont t r è s  
importantes e t  évaluées A plus de 20° par rappopt au vent 
non dévié en amont. 

L'autre exemple fourni par l ' î l e  d'Island 
Chaffee à Los Angelès (graphe 1, Chapitre II), montre 
également l e  même schéma de déviation du vent, P a r  con- 
t r e ,  une plate-forme pét,-olière de 50 m de hauteur, ou 
une palmeraie isolée sur un î l o t  de pui t s  de pétrole ,  
nécessite une étude par t icu l iè re ,  car on ignore dans l e  
cas présent jusqu'où l e s  e f f e t s  de déviations du vent 
se  font s=tir, O r  l e s  planches à voile régatent à quel- 
ques dizaines de matres de ces î l e s  t r è s  spéciales sur 
l e  plan de l 'archi tecture e t  d'une rugosité inhabituelle 
pour nous. 

Il es t  donc nécessaire da aff iner  l e  modèle 
théorique décrit  dans l e s  ouvrzges par des mesures sur 
l e  s i t e ,  car  l e s  régat iers  ont besoin d'une précision 
supérieure à ce l le  fournie par l a  bibliographie. Les 
déviations angulaires du vent doivent St  r e  précises A 
degrés e t  l e s  variations dl in tens i té  du vent devront ê k e  
exprimées au 1/10 ~oeud.  
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Enfin, l e  Coureur doi t  connaître t r è s  précisément 
l a  répar t i t ion  dans l 'espace, donc en distance, des dé- 
viat ions du vent par rapport à l ' î l e  pour b â t i r  sa stra- 
tég ie  de course, Le Coureur s a i t  parfaitement qu'un bord 
de louvoyage trop long de quelques mètres l u i  f e ra  perdre 
a l a  marque du vent plusieurs places. Le virement de bord 
e s t  donc soigneusement programmé par l e  Coureur qui, grâ- 
ce & ses  relèvements à t e r r e  ou par rapport à un temps de 
navigation (exemple: v i r e r  après 4 Mn 30 de navigation) 
détermine précisément ce choix s t r a t ég ique . (~e  meil lem 
exemple d ' i l l u s t r a t ion  de cet  exemple es t  fourni par l e s  
régates  de Planches voi le  à Los Angelès qui se  déroulent 
au milieu des î l e s  masquant l e s  pui t s  de pétrole.) 

3) Notion de caps l imi tes  de vent : Marseille 1981 -------------- 
Le ~ . ~ . ~ . ~ , ( ~ e n t r e  Scientifique e t  Technique su 

~ â t i m e n t )  s' es t  l i v r é  à une étude concernant 1 ' implanta- 
t i o n  d'un Centre de l o i s i r s  A Marseille, au Prado. A par- 
t ir  d'un -alaire ( 6 ) représentant l e s  direc- 
t i ons  de vent & Pomègues sur 16 ans (s ta t ion ~éétéo) e t  
d'une étude sur maquette en souff ler ie ,  on peut détermi- 
ner l e s  caractéristiques locales  de vent sur l e  s i t e .  

Pour ce s i t e .  on obtient une dominante t r è s  mar- 
quée des vents de ~ o r d - ~ u e s t  ( 300°, 320°, 340° ) pour 
une fréquence annuelle de 43% correspondant à des v i tesses  
de vent supérieures ou égales à 1 m/s. Pour des vents de 
v i t e s se  moyenne supérieure ou égale à 5 m/s, on obtient 
seulement une fréquence annuelle de 34 %. D'autre part l e s  
secteurs 1 00°, 1 20° ; 140° correspondent à 16 % du temps 
annuel ( s ta t i&t iqueç  sur 10 ans)- 

En 1981, l o r s  du championnat du Monde de bateaux 
habitables de type "Quartert' A Marseille, nous avons pro- 
céd6 & une campagne de mesure sur ce s i te .  Nous ntavor,s 
pu enregis t re r  pendant c e t t e  semaine que des vents de 
Sud-Est dominants. Cette étude ne concerne donc que ce 
secteur pr ivi légié ,  

Nos r é su l t a t s  ont é t é  l e s  suivants sur l e  cercle  
de compétition s i tué  légèrement dans l'Ouest de Pomègues, 
M ce qui concerne l e s  vents de Sud-Est dominant ( F ~ ~ . M A ~  
Fig. NA*): 

- 

Fichier M 42 : F O A F 5 ? 8,/9/8 1 . . 

t Mini 133O 
Vent Maxi 1 51 sur suie durée de 60 m n  

en mode rapide (10 informations tautes  l e s  1/250 s) . 
C'est A dire  qu'a p a r t i r  de notre l i e u  de mesure 

s i tu6  en baie de Marseille ( ~ r a ~ h e  6. ) , à une a l t i tude  ae 
2,5 m au-dessus de l 'eau, lVAzi.iiuth 2u vent e s t  venu buter 
à une valeur* l imi t e  du r e l i e f .  D'après un calcul de car te  
(graphe 6 ) ,  l a  borne de 1 * ~ z t  min du vent se ra i t  140°. 

g 
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- On soumet donc nos relevés sur l a  mer au program- 
me Test ( ~ i g .  MA 3) , qui calcule automatiquement notre 
pourcentage de réussi te  dans l a  prévision de 1 ' A Z t  min 
du vent. On obtient seulement 12 % des Points d'Azimuth 
i,nférieurs à 140°. Nous avions difA%sé aux Coureurs de 
l a  Quarter ce t t e  informat ion calculée auparavent sur car- 
t e  e t  nous avons pu d i re  à postér ior i  que nous avons eu 
88 % de réussi te  (ce qui correspond à peu près à notre 
pourcentage de réussi te  sur l'ensemble des s i t e s ) .  

Si on observe sur l e  diagramme Polaire de 
Pomègues, sur 10 ans, l e s  vecteurs angulaires dtAzimuth 
correspondant 4 un vent d'une intensif é 15 m/s, ce qui 
correspond aux conditions de nos enregistrements (1 7 nd) , 
on s'aperçoit que l e  vent o s c i l l e  globalement de 120 O à 
160 O . Nous notons donc une différence de 20' entre  nos 
calculs  théoriques e t  l e  vent enregistré sur 10 ans. 

Ce résul ta t  doit ê t r e  replack -dans son cont ex- 
t e  : 

1 ) l e s  mesures de Pomègues sont effectuées à 
80 m d 'a l t i tude sur une î l e  rocheuse, e l le -  
même soumise à des phénomènes turbulent s 
qui entraPnent des modifications Cians l a  
direct ion du vent. 

2) l e s  capteurs (girouette/anémomètre) de 
Pomégues sont peut ê t r e  précis à I O 0  près 
( c r i t è re s  des s ta t ions  météo classiques) 

Nos mesures sont donc supérieures de IO0 à 20° par rap- 
port aux mesures météo , en valeurs brutes. On peut donc 
d i r e  que c e t t e  méthode de prévision des angles-limite de 
vent peut serv i r  de point de départ à l 'étude globale d' 
un s i t e ,  sans un budget important, Quand on peut par l a  
su i t e  compléter ce t te  étude par des mesures, on obtient 
des r é su l t a t s  t r é s  rapidemect qui sont confirmés par l e s  
Etudes de l a  Météorologie Nationale à moyen e t  long t e r -  
me, 

Remarque : 
Les déviations des écouiements de vent 1' 

approche d'une pointe rocheuse dépendent du l i eu  d'obser- 
vation e t  l 'on peut considérer que sur l a  plage du Prado 
ces  valeurs l imites  de vent sont toujours l e s  mêmes e t  
peuvent ju s t i f i e r  l 1  implantation par exemple de brise- 
vent contre l e s  vent s &wts des secteurs privilGgiés imposés 
par l e  r e l i e f  for t  de Marseille. 

Enfin, sur l e  graphe No 6 ,  , on remarque qu' 
à l a  même heure, sur d i f fé rents  l ieux a' observation dans 
b'ensemble de l a  baie de Marseille, l e  vent subit des ef- 
f e t s  de cate  dépendant de l1 implantation des stat ions &lé- 
téo par rapport au re l ie f  fo r t  du s i te .  C'est une recherche 





Figure 14. Surface wind streamline chart - August 1500 PDT. 



Figure 15. Surface wind strearnline chort - August 1600 PDT. 



que nous faisons à p a r t i r  d'autres programmes (GRICHO) 
e t  surtout à p a r t i r  d'un protocole de mesures basé sur 
l e  déplacement rapide de l a  vedette sur un fond de qua- 
dr i l lage  de baie (succession d'aller-retour rapide pour 
ident i f  i e r  l e s  f luctuat ions de vent dans 1 ' espace) , 

4) Los Angelès : Brise thermique --------- 
2 Références : St .  Walker e t  NOAA américain 

a) Référence Stuart Waiker ( ~ i g  . 6 .) 
J 

Sur c e t t e  f igure issue de l'ouvrage de Stuart 
Walker "Wind and StrategyN, on observe l e s  dévia- 
t i ons  de vent subies par l e  vent d'Ouest à l 'ap- 
proche des montagnes qui ceinturent l e  s i t e  de Los 
Angelès. -- - 

Cette figure n 'es t  cepend-t pas assez détail-  
l é e  pour v é r i f i e r  l e s  résu l ta t s  de nos mesures sur 
l e  s i t e  olympique, O n  constate néanmoins que l e  - 
vent contourne l a  montagne de -Palos verdes  H ~ L ~ S  
dans l 'ouest (hauteur: 1000 pie.ds) ,- ce que nous 
avons également mesuré sur place, -- - 

b) Document NOAA : Mai 1983 ( ~ a t i o n a l  Océanic and 
Atmosphéric ~ d m i n i s t r a t  ion) - 

Ce document a é t é  transmis en Aoat 1983 aux 
Responsables des Equipes Nationales. Il reprend 
l e s  caractéristiques locales du plan d'eau, heure 
par heure, sous forme de l ignes de courants de vent 
Nous pouvons comparer ces résu l ta t s  avec c e - i  com- 
muniqués aux Coureurs avant l a  connaissance de ce 
document 1 j ~ i g u r e  14 : Vent à 1 5  h au mois d ' ~ o Q t  

Bien qu'a grande échelle,  l e s  l i g n e s  de 
courant correspondent aux résu l ta t s  d' ensemble de 
nos relevés, notamment l a  déviation du vent par 1 a 
pointe Fermin A 1 ' Ouest. Cette figure cependant es t  
insuffisante pour nous, compte tenu de 1 implanta- 
t i o n  de nos cercles olympiques (environ 2 Milles 
de diamètre par rapport à l a  dizaine de Milles de 
l a  baie), Une étude dé ta i l lée  e s t  absolument néces- 
s a i r e  si l ' on  veut t i r e r  profit  de ces phénomènes 
de déviation ca t iè res  du vent à p a r t i r  d'un vent 
évolutif sur l a  dro i te  - ( ~ i g . l 5  à 16 h) , 

On remarque que l e  vent s t i r f l é c h i t  sur 
l a  gauche dans l a  baie sans qu ' i l  so i t  possible 
précisément de fournir desvaleurs chiffrées  des 
azimuths de vent, 

D'autre pa r t ,  il nous a f a l lu  moins de 
quinze joures pour dresser une cartographie du . 
plan d'eau en tenant compte de 1 ' Implantation par- 
t i cu l i è re  de chaque cercle. Il n 'es t ,  de plus,  pas 
f a i t  é ta t  des var iat ions d' intensi té  de vent. asso- 
c iées  aux rotat ions de vent, C'est pourtant un fac- 
t eu r  déterminant dans l a  s t ratégie  du Coureur. 
C'est A notre connaissance, l e  seul document de 
synthèse l e  plus f i n  que l 'on puisse se  procurer. 



Figure 21. Typical Catalino Eddy wind pattern (t/- 30 degres) ut  1500 
PDT. Wind speedr are usually only about 50% of normal for this time of 



Figure 23. August - Prevailing Current Direction and Mean Current Speed 
(km? s). 



On peut donc s i tue r  notre étude à un niveau plus 
f i n ,  plus adapté à l a  demande des Coureurs e t  des - 
Entraîneur S. 

"Cat al ina Eddy 15 heures 

Cette figure représente l e s  dévia- 
t ions du vent de Sud engendrées par l ' ? l e  de 
Santa Catalina. 

Il faut  rappeler que ce t te  ? l e  dis- 
tan te  de 10 Milles de Los Angelès n 'est  presque 
jamais v i s ib l e  (2 f o i s  en 5 semaines). E t  pour- 
tant  e l l e  peut dévier l e  vent du sud qui s la r r?-  
t e  à une valeur l imi t e  (cf donunent Coureurs) 

C'est un phénomène que j t ava i s  iden-, 
t i f i é  dès 1982, uniquement à p a r t i r  du t r ava i l  sur 
car tes ,  e t  qui avait é t é  décrit  e t  expliqué aux 
Coureurs avant l a  compétition, 

Nous avons,en 1983, vé r i f i é  ce t t e  
hypothèse par des mesures sur place, ce qui con- 
firme totalement l ' e f f e t  d'obstacle i so lé  au lar- 
ge qui e s t  contourné par l e  vent avec l a  notion 
de cap l imi te  (même à 19 km, une 41e de 1000 pieds 
peut jouer un r a l e  sur l e  vent) 

3) Fig. 27 Calcul du Vecteur Courant de 
surface 

Nous avons mesuré des courants géné- 
raux qui sont de Sud-Ouest infér ieurs  A 1 noeud, ce 
qui correspond au documenr NOAA. Le contre-courant 
de Sud-Est a é t é  i so lé  par l a  méthode des l ignes 
d1 isotempératures. 

Nos r é su l t a t s  sont non seulement con- 
formes à ceux-la, mais surtout plus précis dans l a  
répar t i t ion  des veines de courant par exemple. 

5 ) Conclusions ------- 
Hos résu l ta t s  sont dans toils l e s  cas plus précis  que 

ceux retrouvés dans l e s  études consultées, Ceci t i e n t  sur- 
tout au f a i t  que l e  sport de l a  voi le  es t  sans retombee 
économique directe ,  donc il n 'a  jamais déclenché de gran- 
des opératicns de recherche, comme cer ta ics  organlsmer ou 
cer ta ins  pays auraient pu l e  fa i re .  

Par contre, cer ta ins  r é su l t a t s  de c e t t e  recher- 
che, pourraient serv i r  à 1 ' implantation de ports,  A l 'orien- 
t a t i o n  de chenaux de planches A voile,  A l a  mise en place de 
brise-vent, à 1 ' implantation d'éoliennes e t  ce.. 

Une &,ose es t  certaine,  c 'est  que ces r é su l t a t s  
correspondent directement à 1 'at tente  des Régatiers en voi- 
l e  car  on a t r ava i l l é  sur l e  lieu-mSme ou i l s  évoluent, en 
l e s  consultant à p a r t i r  des s e u l s  moyens dont ils aisnoserit 
à bord ( le  compas e t  l e  chronomètre). 



D'autre p a r t ,  il nous faut  également peu de temps (sou- 
vent moins d'une semaine) , pour vé r i f i e r  nos hypothèses 
sur l e  vent e t  l e s  valeurs angulaires des couloirs de 
vent, calculées au préalable sur l e s  car tes  marines bien 
documentées sur l e  r e l i e f  cat ier .  

Enfin, à chaque f o i s  qu'une campagne de mesu- 
r e  s ' es t  déroulée, on a soigneusmerrt archivé stlr support 
informatique, l'ensemble des paramètres enregistrés. On 
peut donc aujourd'hui plus facilement vé r i f i e r  nos hypo- 
thèses e t  fournir aux Coureurs tous l e s  renseignements 
sur un plan d'eau qu ' i l s  ne connaissent pas e t  ceci pour 
l e s  nouvelles générations de Coureurs (J.O. de 88, 92 ...) 

Cette recherche contribue à l a  transmission 
des connaissances d'une Olympiade à une autre,  aussi bien 
au niveau de l a  connaissance des Plans d'eau qu'au niveau 
des formes des voiles,  que du "toucher de barrev des Cou- 
reurs  de Haut Niveau. 

NB : Il e s t  possible de consulter l'ensemble de nos r é su l t a t s  - 
expérimentaux sur l e s  d i f fé rents  s i t e s ,  exceptés ceux de 

Los Angelès qui font l 'ob je t  d'un document confidentiel 

à 1 ' at tent ion des Coureurs et des Entraîneurs. 



chapitre v 
conclusion generaie 



C O N C L U S I O N  
------------------- 

Au cours du t r ava i l  résumé dans ce t t e  thèse, un certain 

nombre de points importants transmis aux Coureurs de 1'Equipe de 

France, ont f a c i l i t é  leur  adaptation aux différents  plans d'eau 

du monde ent ier ,  

En développant une méthode simple de prédiction des cou- 

l o i r s  de vent e t  de leur  angle l imi te ,  sans l ' a ide  d'aucun maté- ......................... 
r i e 1  électronique, l e s  Entraîneurs, l e s  Coureurs e t  l e s  Comités ----------------- 
de Course sont aujourd'hui totalement autonomes par l ' u t i l i s a t i o n  

unique de l a  règle de Cras e t  des c m t e s  E.P.S.H.O.M. 

La mise en évidence des durées re la t ives  des fluctuations 

de vent vers l a  droi te  ou vers l a  gauche ( ~ i r i n g - ~ a c k i n g )  , sui- 

vant l a  tendance synoptique du vent, permet aux Coureurs aujourd' 

hui grâce A l eu r  montre d'essayer de rentrer  en phase avec l e  vent. 

Par  l 'étude expérimentale des déviations du vent 

sur des cas types comme une Ple, une val lée,  une presqu'île, une 

pointe rocheuse en mer, une baie ouverte, nous avons m i s  en éviden- 

ce l a  s t ra tég ie  de course. l a  mieux adaptée a 1 'échelle de quelques 

centaines de mètres. 

Cette thèse n 'es t  que l e  déixrt d'un t rava i l  de 

recherche portant sur l a  turbulence du vent e t  l a  forme des voi les ,  

l a  turbulence du vent e t  l 'amélioration du toucher de barre des 

Coureurs Espoirs. 

Les recherches associant l e  470 Laboratoire e t  ce t te  Vedette-labora- 

t o i r e  permettent de conjuguer l e s  moyens vers une approche plus ob- 

jective des problèmes de voi le  de Haute Compétition. 



TA3 BARREeTIP FACE A L9 BRBINAEUR 
a-P=iS9===~=P===~===i==~9PPis==: 

1% falut concevoir Iqanalyse du vent 2 partir de ce que peut découvrir le Barreur 3 

Pa barre de son bateau. 

La meilleure centrale d'acquisition et de traitement de I'information est fiaalemen 

l'être humain, à ceci près gu"l l au t  des dizaines d'années pour se constituer ses 

propres fichiers de "plans d'eau type", 

as%, nous ne faisons que gagner du temps sur l'avenir, afin que l'expérience acquis4 

aujourd~'hu% seme  pour danain 2 tous les jeunes coureurs. - 
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JUILLET-AOUT 1982 : Los Angelès (U.S.A.) : Panne centrale de  C a l c u l  (cause 

thermique) Prêt ordinateur par Hewlett-Packard sur place 
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à Marseille e t  mères ,  sans que notre matériel prototype ne nous 

lâcheo 

Le premier gros incident e s t  survenu A Los Angelès 

de p a r  l a  t r è s  grosse différence de température aans l e  container 

durant l a  journée (plus de 500). 

D'autre par t ,  l e  chargement après Kiel, dans l e  

containes,en atmosphère t r è s  humide, n 'a  certainement pas  f a c i l i -  

t é  l e s  conditions de stockage (humidité e t  chaleur). 



BIBLIOGRAPHIE DES TRAVAUX DU LABORATOIRE DE RADIOPROPAGATION ET ELECTRONIQUE ............................................................................ 
DANS L E  DOMAINE DU SPORT ........................ 

( Equipe du Professeur GABILLARD ) 

- i: - , i r : ~ i  v , - ~ I ~ T ~ T T A L -  4 ~ r - i n  13 t ;Y!$ 

E ~ u j e  des perîurbitions d 'on  csrnyas de voilier si n$îhcde de 
xi- , e5tï îüi iofi  d g  cap r$eil~men: sgiÿi .  

D E A  o c r U b r g  '7" i 7 
............................................................................... 

i-h-,?t ;3nal~,-ARD Robeir 
Ré~l isa i ion des Besüres de ~ o ü ~ i e  de rappel des bar;eurj er équipiers 
de ir&qgipe de France 0 ~ -  474. 
PkPrO2T D'ACTIV~TE-HJ~S 80 -Eapport U.Ç.T.i 
------------------------------------------------------------------------------- 
CASiLLARD Rober : 
F i l n  ,opsr S E a n i ? a n i  les principaux résüliars des cafipiyfies 
de nesüre; d u  ??O iatoraîüire.  

Ha i  38 
............................................................................... 
UEV#ljX cnristiafi ALiaEPj iN P a t i i c k  + R u $  jean Ciaude  
Eéi f r~inat ion de caraciéristiqüe; d u  470 iabaratoire .Tame 1: 
flesüre de p o i d s  et ;&re~ninat i in  d u  cenfre de grav i té .  Ta~e  ii 
: Monenis d'ifierîie.Tone I I I  : Siab i i i i é  siailque . Lignes d'eau 
e t  br35 de l ev ier  de ~ ~ d r ~ 5 s e f i e n i .  
NUTE INf ERNE Hai a2 ............................................................................... 



GAEILLADD P o t l ~ r t  kiil;FSTIN Fatrick E;RIJ:J J P . ~  C l a c i d e  ~ k - l c t ~ > -  

GGRILLAQ D~rrrand GP'JAPD Phillppe 
Utlllsation : S I  672 L a P ~ r ~ i o i r e  pour l'objectrvdtian d u  cnfigfl?tP~PlT 
d u  couple " Fzrr?ur-Loll~er " XVe Assises National?< d~ n$decr?~ 
d u  S p o ; ~  
COLLOQUE IN'F'YûTTfiiX-Juin 80 -ROYAN- 
------------------------------------------------------------------------------- 
CLGVEL A l a i n  UsYnEL Gi i y  
Rééllr,ïtIon 6 ' i q  ? i ~ i . > ~ $ t ; e  pernettnnt de pesurer l a  tariifin 
d'un ndt ( j e  $ f r ?   pi!; 

R A P P O R T  de  STAGE-Jijn GO -Projet de f i n  d 1 P i u d ? 5  ! . D . V  ---------------------------------------------------------------------------- 
VFRNEY Anta i~e  rniin r i -A  I 

.,*:ur ~ ~ Z H I J X  Jean Y v p i  

Rdalisatl~tr i j ' i i n t  Gièt;oi? d'études nétéa~olagrque erbarqnable 
sur vedett? 
RAPPORT de STr-C-$81, 30 -Proj?t f i n  d'étude; I D 8 

Sur l ' o b j e t t i ~ a t i n n  de; perforninces d ' u n  régatier e t  une obseruatiùn 
des ~ 8 1 ~ 5  $P; d ~ v s r ;  cap?eurs sensorielç de l'honn? d a n s  l a  r o n d ~ i t e  
d'\in voilie: 
REVUE FRFbi%IYE-Jiiin 8 0  -Cinésioloqie N"8D p p  : 165-170 
------------------------------------------------------------------------------- 
F Z E ? E  SE-,;; 

P a r t i c j p ~ t i a n  2 l ' sqvrpe~enr é l e ~ t r o n i q u ~  ü u  projet voile. 

............................................................................... 
CLAUEL 4 l ~ ; n  
Réalisa t i o ~  4 5 ' ~ n  ~:fi~ir.fit?;re 4 l~ct ro~i ignét ique pernetiant 2e H e + u r w  
l a  torsiùn d'sn Vr d6riveür. 
D E A  Octub-e 80 -_----------------------------------------------------------------------------- 
VERNEY &F t ~ i n ~  
Etude e: ;La:i,i&ti~nd'un ensenale de caateurs Éiectraniques d e s t i ~ é ;  . 
2 équiper I F -  v ~ d = i ï r  de nesures nicro~étéorolaqiqoes 
D E A  Ilctfiùre 80 ............................................................................. 
ESUN Jean Cl;c,+? 
Reconsti?üis fin p.;: p: oïéUE élrctronique de la  :ra j-ctoir? d ' u n  
voilier a u  c?!ir.; d 'ur i?  r@qate e: déternination de l a  t:a,jectoire 
~ p f i n a l e  dsns fun ve?i donné. 
B E A 2ctcb:s 83 
090o0---------------------------------------------------------------------*---- 

GABILLiX2 Robe?? 
Exposé e r  F i l n  ?;Ir l e s  résul ta ts  apportés par 1s 3ate;u-l~baratoire 
.Colloque N t s j c n ~ l  sij? l'fic;üalit$ en Médecin5 4ppliqv;e 2 l a  
Voile. 
COMHUNICATIOa-?Goüonbre Sû -NANTES Con? te-rendu p .  ibS 
PP-P---------D----------------------------------------------------------------- 



GABILLARD P a - r -  t 
Définition 8i nJt'nn?os F :  .3ppa:eillages pour la ddtectiùn des 
apt i tudes d 1.3 5 i c * ~  conpe t~ t i un  e t  i ' a r é l i n r a t i on  des p e r f ~ r n i n c a ;  
des bar reurs .  
RAPPORT D'&CTIVITE-ranv;ir E l  -!apport i n t é r i na i r e  178û C u ~ l r ? t  DGE$T Y . 7  E ' " Z  - ---------------------------------------------------------------------- 
GABILLARD Peber:  CLA:'E,- &lain 
flesare de t r i i n s i  Je 1 2  rarene d u  470 e t  étalonnaqe d u  s?e?don+tre 
d u  470. 
RAPPORT D'&C:IV::?-'4lvi:ir 81 -Rapport U . S  T L 
----------------------------------------------------------------------------- 
GARILLARD Rn3c.r t ?"""TT M . ~ S L . ~  Jaiqueq D Y f i i L U I N  Jean F r a n ~ ù i s  
EiIPIÇ Yues 
kcquisi t ian d? .+orfi$?: 2 pa r t i r  d ' u n  sysfPfie de téldnerure enfarqu$ 

un  G$riti=or i 7 h  E T  i ra i tef ient  en t-ngs r e ~ l  
RENIE FRAt*CRiÇF-Ovril S i  -t?icro-Bulletin d u  C . N . R  5 Na 3 p p :  7 - i l  --------------------------------------------------------------------------- 
DEGARDIN 3 a n i ~ i  
Bio-Feedbick- -2il!;i t iofi  d ' u n i .  un i t $  d'afflctiaao 2 cris taux 
liquides-Cap:e:i-.: Cs f ü ~ c o  : r éa l i s a t i on  d ' u n  f:dqiienreli.a?re. 

RAPPORT ie Ç ' * < ~ - T . . - -  t u . ,  . t i l t !  n'  s~ -1.U.T 
--------------------------------------------------------------------------- 
GABILLARD B i ?  tr ;ct  
Etvde e t  ;i?i:i.:a:~i.~ < ' ; i r i  enreqis treur  d i g l t a l  naqnétique p r a b r a ~ i a h l r  
n t j l t i s t a n J i r ~  
THFÇE n r'F,~n T L : , ; ~ L * - ~ ;  12 U G L I  &.$R ., L . - . 4  ..-- Juin 81 

PAROCU Pst r  ic: 
A n p l i f i c a t ~ ~ i r  d ' i ~ 3 t i o s s n t i t i o n  pou ;  capteur de fcirce+ - : n t e ~ f a c e  
ana log iqu~  P G ~ I -  qs=?icn 6e cap:eurs. , 

RAPPQRT de ÇTkLE-ritiri C f  -Id: L.Itt& D-pt  : E;&NIE ELEC:RT(;:jE OF : ELE:TScB:';!;E 

DRANNOY Y b e s  
n- ~ \ I I T T  I 
L: F C C I  L ~ V Y  R&is 

Etude des C i C ~ F : ~ - ~  6 : ~  q i t e  ? t  tangage d u  370 i a b o i a t a l r ~  

RAPPORT de STGGC Jain 31 

HERY Chris :a~%e T A l f T  
i ,ER Jacqt~es TURREI. Pier;e DE fl;gLE!fEESTER r 

Etvde d'un = p e o $ o ~ 4 î r e  $talon peur la  rpsure d ?  u i tesse  d ' u n  
uo i l i e r .  
RAPPOeT UJ Ç T 4 G E - . ~ ~ ~ i n  P t  -F:ùjet de f i n  dlPt i ides I D N  
--.---------------------------------------------------------------------------- 
DEVAUX C h r ~ ~ t l ; ~  
Etude e t  ~ é i l ~ : ~ ? ; ~ :  l ' b n i  insTruflentation d ' obs~ rua t i an  de; 
in tSrac l ioq i  ? ~ > + H ~ - F J ~ : ~ : Z P  dsns 1~ d o n a ~ n e  d ü  sport de l a  voile 

WEÇ& DOCTEL!R I?!f Ek!IEL3 Juin 81 
------------------------------------------------------------------------------ 



kERY Chriqr-chr 
Etude de C a i c ~ h ~ l ~ i é  d ' u n  procédé radiuélsc t r~üue pour l ' é t ~ l o n n a a ~  
d'un sperdoh$t;i rr baiedo 
D E A  GcioS~e 81 .............................................................................. 
GAEILLAFD PfiSer 7 et co?laborateurs 
q " i q i t : - -  '= - -  hido: do: 27 a?parsl!laqei pour li d+:ectlon J-ç 

,g:itudrs 2 ;a ~ G C ~ E  conpetrtion e t  l 'anéliùration des perfnrnances 
des harrell-c 
FAFFO?T DihETTV:TF-Îdc~~bre Gi -Rapport f inal  C G R S i / a C C  Spnrts N o  7: 7 67 : :  

GABILLAR D R o h  or : DEVAUX Chrnstran VERNEY Antarne CO9X9 Philipp? 
Def in l t i~n  i a  ~ 4 7 : ~ i ? ~ s  e i  apparei1:ages pour 1s détection des 
aptitüdsà d f a  k ~ b î e  compétition e t  l ' a~é l io ra t ion  des perforrances 
des b a r ~ e i i ~ s  
RAPPORT " ' A "  Tl1 T?  

Y W , T I ~ I ~ ~ . - F @ V T ~ S P  82 -Rapport de f in d'études Cnntrat DGRST Ne 6: 7 ''3 
2 

WRNEY An Y a r ri. 
Etude e? réaiic4:ion d ' u n  sys;$ne fiicroprografine d'dcquisition 
&e donncps  n & : é v r ~ l ~ q i q ü e ~  enbarquable svr vedette-Application 
a IVtude Cs= pi~qs  d'eau ut i l i sés  p u ~ r  l e  spart de la voile. 

THESE DCCTEE? Ib!.'.?A'XEiI'l? Juin 82 
------_--_--------------------------------------------------------------------- 
CLAUEL Alain 
Ftude de p?nc$$$s d12daptation des naunéroscapes dans des -ÿst$nes 
d'dcqui;iii~z de dniin$es. 
THEÇE DOCTEUR T!jzt':Iig? Juin 82 
_---------------------------------------------------------------------------- 
GRARE A r n ~ i d  
Mise en usvvrs i l ! ine m i t $  ceatrole INTEL 60/24 d a n s  un systPne 
d'acquisi~iùn 25  d ~ n n + s  

RAPPORT u'e J:̂ .GE-.Tvrfi C? -Projet de f i n  d'éttrdes IDtJ ------------------------------------------------------------------------------ 
GIIiLLAIN Y i r h 3 1  

Amplificat~vi d'i.?=irowniation pour capteur d'Elsctrocardiüqrannes 
( E . C . G . )  
RAPPORT ds STGCF-J!iifi ô? -1 . U .  T.. OSpar teeent Génie Electriqtre " 

------------------------------------------------------------------------------- 
FI ASZCiYY M r ?  
Industria!is~ricr~ d ' u ~  prototype d'enreyistreur naqnétiqiie. 

RAPPORT de ST:tE-;ii;ïi -1. U. T .  C î p i i ü n  flectronique ---------------_--_----------------------------------------------------------- 
HERY Ch:isr-lie ThHlER Jacques 
Projet ~ C M P  PZ - t r i i t e n ~ 3 î  d~ données sr affichage en teeps 
réel sur c o l c ~ l ? i ~  vr YF?:ij. 

RAPPORT D'ACTIYTTE-Juin 82 -Dossier technique d 'ut i l isdtion ------------------------------------------------------------------------------- 



PTEL F h i l i l ~ ~  I C T ? S J E R  Grorges 
Etude et  ; é a l ; . = i t i ~ ~  6 ' v ~ e  carte d'accbs d i r ~ c t  ? la ~ é n u i r e  
( a . f l . 4 . )  
RAPPORT d~ S T A Y - J i l i n  32 -Fin d'éîudes d'inqénieur 1 D . N  LJLLF ------------__-_------------------------------------------------------- 
GRARE firn~:.id 
Contribuîisn : l d  r r ie  en oeuvre d ' u n  s y s t e ~ e  d'acquisition de 
données ai;oci$ 2 !la? eqregistrenent v i d $ o .  
P E A-Hau~nbri -7nqPni~ur I.D.N. 
--------O_P-P___-____----^------------------------------------------------------- 

ROHDIJELLE 7sr.r. 
Pro je1 F4ANCf-r. Cùi:31? d ?  1' Anbrica. 
RAPPcRT $T;T.E-?-;S 8.3 -R;ppijrt de stage I t i M  
---------O----____----O_--__----P------------------------------------------- 

LOUAGE Franciz E X I D E T  Jacques 
Sur une c ~ n f ~ a t e  d 1 a t : : ; i < i 3 i î i ~ n  enbarquable auronane e t  prograreable 
h f i & n o i $ ~  $ 4  ssc;r E . S .  O S 
REVtfE FRGMC~~TSE-*~ :T  -7jcro Ruiletin CNRS W *  ? 

PAUPET Jaçqve; E:I&:CZYK A .  DEGARDlN Daniel 
Centrale dlGcqxisi tlnn - France 3 
RAPPORT D'A::S!;~TE na1 $2 
............................................................................... 
ÇENIC@gRT Ç ÿ l : : s i r  

Réa] ieat;an < ' G D  ~ c n $ e i : i .  
RhPPCRT de STAGE-Juin 83 - 1 . U . T  LILLE .............................................................................. 
BONDUELLE Y 2  fi fi 

Etude e t  erpli i tdt iun d ' o n  L04fit4 TRIMBLE d a n +  un tystane dlectroniqu? 
d'aide 3 la  n?vig~tinn p ü v r  Ir voilier FRAtJCE I I I  - cancurrent 
français p o c r  l i  C i v p i  de ;'#fiéricd 1763. 
D E fi-Jui;i e7 -TCTG n""!'p : ~ , . , * c . >  

........................................................................... 
LCURFE Be:t;~r6 
Lociciels d i  rc i r?~iü:s  dli!ne carre uni:$ e e n t ~ a l e  ISBC PR/?J 
aues de; ~ é ~ i z k $ i ; q ~ i ~ 5 ;  

D F Cb Jijille; 83 
__O-OO----P---_----__O------------P-)----------~-------------------------------- 

MEPY Christepk~~ 
E~ude e t  résl i i ; t ion d ' u n  apparei!lage é1ec:ronique de n a u i q a t i o n  
e i  d'0~ t in6 ia t ip s  de p~rfarnifices d u  voilier ' FRANCE 3 ' c 3 a l l ~ n o e ~  
de l a  cotlpe de 1'Afi$:rcri 1983. 
THESE DOCTf!?.:? I:iC.E?.!TEi.!?-?it vefibre 83 -IngC.riieir? . S .  N --------------------------------~-~----------------------------------------- 



BIBLIOGRAPHIE DES TRAVAUX DE PHILIPPE GOUARD ............................................ 

( Seul ou en c o l l a b o r a t i o n  ) 

BACHEMONT D r  GOUARD P h i l i p p e  THILL Edgard 
B i l a n  du stage de dé tec t i on  Espoirs à Quiberon 

Rapport d ' a c t i v i t é  1979 Méménto technique 
- - 0 - -0 - - - - - - - - - - - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

BOUET Marc GOUARD Phi 1 i ppe 

Recherche sur l a  s t r u c t u r e  f i n e  du vent. 

Rapport d ' a c t i v i t é  1979 F.F.V ............................................................ 
GOUARD P h i l i p p e  

B i l a n  du stage Espoirs.  Présentat ion des tes ts .  

Communication 1979 Colloque médical M a r s e i l l e  ............................................................ 
GOUARD Phi  1 i ppe 

I n t é g r a t i o n  des données s c i e n t i f i q u e s  dans l ' o r g a n i s a t i o n  de 

l a  dé tec t i on  des espo i rs  e t  dans l a  p répara t ion  des coureurs 

de haut niveau. 

Communication J u i n  80 Assises Nat. Médicales Sport  - ROYAN ............................................................ 
PREVOT D r  GOUARD Ph i l i ppe  DEVEAUX C. GINET P r  

U t i l i s a t i o n  d 'un t e s t  d ' a t t e n t i o n  dans l e  s u i v i  de 1 ' e n t r a i -  

nement de coureur de haut niveau. 

Communication J u i n  80 Assises Nat. Médicales Sport  - ROYAN .............................................................. 
BOENNEC Dr PREVOT D r  GOUARD P h i l i p p e  BRUN J. C. GINET P r  

Somatotype e t  postes occupés pa r  des coureurs de s é r i e  olympique 

Communication J u i n  80 Assises Nat. Médicales Spor t  - ROYAN .............................................................. 
ALLAIN Dr GOUARD Ph i l i ppe  ROBINE Ch. KERBAOL M. 

BENTUE-FERRER MASSART AUBREE NICOL VANDENDRIESSCHE 

Approche b io log ique des systèmes endocriniens e t  v é g é t a t i f s  

du coureur de haut  niveau en v o i l e .  

Communication Novembre 80 C inés io log ie  No 80 .............................................................. 
GOUARD Phi 1 i ppe 

La prépara t ion  s c i e n t i f i q u e  du s p o r t i f  de haut n iveau en v o i l e .  

Communication Novembre 80 C inés io l  og ie  No 80 




