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1 IntroductioN

1.1 Objectifs

Bienvenue dans ce stage de formation sous voile.

Le but de notre action n’est pas de faire de vous des aérodynamiciens, mais de vous faire acquérir les notions théorique de base

1.2  Définitions, terminologie

1.2.1 L’aile
Bord de fuite : extrémité arrière du profil
Bord d’attaque : point du profil le plus éloigné du bord de fuite
Intrados : partie inférieure du profil
Extrados : partie supérieure du profil
Envergure : distance séparant les extrémités latérales de l’aile
Corde de profil (l):ligne joignant le bord d’attaque et le bord de fuite
Epaisseur (h): elle est mesurée parallèlement à la corde de profil  
Squelette (ou ossature) : ligne médiane entre l’intrados et l’extrados
Flèche du squelette (y): distance maximale entre la corde de profil et le squelette
Courbure : c=y

                       l
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1.2.2 Les angles remarquables
Assiette,  : angle entre l’horizontale et la corde de profil
Incidence,  : angle entre la corde de profil et la trajectoire
Pente,  : angle entre l’horizontale et la trajectoire

Remarque : =+
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2  comment vole une aile ?

2.1 Pourquoi la voile avance ?

Le parachutiste sans parachute irait tout droit vers le sol. C’est son poids qui l’entraîne dans cette direction, vers le centre de la terre. 

Le bout de tissu qui lui sert de parachute se place donc au dessus de lui. Les suspentes avants étant plus courtes que les arrières, la voile est naturellement inclinée vers l’avant. On peut « visualiser » ce phénomène de différentes façons :

· L’air qui frappe l’intrados est dévié vers l’arrière et sert de propulseur à la voile.

· La voile coupe l’air tout en cherchant à descendre…

Bilan : le parachute et le parachutiste avancent et descendent. Si l’on augmente le poids du parachutiste (augmentation de la charge alaire), on augmente la vitesse verticale ainsi que la vitesse horizontale. On peut dire que le poids est le moteur d’une voile.

Etude de l’écoulement des particules d’air. Surpression et dépression. Mise en place du spectre aérodynamique et des forces en présence. Couche limite. Point de décollement …
2.2 La traînée

2.2.1 Qu’est ce que la traînée

La traînée n’est autre que la résistance de l’air. C’est la force qui s’oppose au déplacement de la voile dans la masse d’air.  

Nous avons tous expérimenté la résistance aérodynamique : lorsque l’on s’amuse à sortir la main par la fenêtre de la voiture, c’est cette force qui la repousse vers l’arrière. C’est cette même force qui nous empêche d’avancer lorsque nous faisons du vélo face au vent.

Elle est engendrée par le déplacement d’un objet dans un fluide, ce qui est strictement équivalent à étudier l’écoulement autour de l’objet. Son intensité varie en fonction de différents paramètres…

2.2.2 En fonction de la vitesse

Cette résistance augmente avec la vitesse du vent. Elle est proportionnelle au carré de cette vitesse, pour être précis. Prenons le cas d’un parachutiste sautant d’un ballon :

· Au début, pas de vitesse, donc pas de résistance : le parachutiste, soumis à son seul poids, accélère.

· Il continuera ainsi à accélérer jusqu’à ce que la résistance de l’air équilibre le poids du parachutiste. 

Il en va de même pour une voile : si on la laisse faire, elle prendra une vitesse où les forces engendrées par le vent relatif équilibrent le poids.

2.2.3 En fonction de la surface

Cette résistance dépend également de la surface exposée au vent. A ski, le descendeur s’accroupi afin réduire cette surface et, par conséquent, la résistance. Il peut alors atteindre des vitesses plus grandes. C’est également le cas des voiles, ou un profil épais (P.A.) correspond à une voile lente alors qu’une épaisseur faible permet de grandes vitesses sur trajectoire.  Notion de maître couple.
2.2.4 En fonction de la forme

Cette force est également fonction de la forme de l’objet exposé. C’est ce qu’on connaît sous le nom de  coefficient de pénétration Cx. Par exemple, un cube a un fort Cx, ce qui signifie qu’il va avoir une grande traînée. Une des formes connues les plus aérodynamique est la goutte d’eau. 






Contrairement à ce que l’on pourrait croire la forme de l’avant n’est pas seule à rentrer en compte, mais bien l’intégralité de l’objet.  Ecoulement de l’air et placement des turbulences sur les shémas.
Ainsi la forme d’une aile aura une influence directe sur ses performances.

2.2.5 Les autres facteurs

La traînée dépend également de la densité de l’air : Une faible densité permettra à une voile d’acquérir une plus grande vitesse.

La densité dépend elle même de plusieurs facteurs : 
· L’altitude ; plus on monte et plus la densité de l’air est faible. Les vitesses de voiles au poser seront donc plus grandes à Gap(600m) qu’à Mimizan (20m)
· La chaleur ; la densité de l’air diminue avec le chaleur. On assiste alors à des atterrissages plus rapide quand il fait chaud.
· L’humidité ; une forte humidité augmente la densité de l’air. Les plus beaux flares sont d’ailleurs souvent réalisés aux premières heures.
· Une situation dépressionnaire ; air + dense=anticyclone

2.3 La portance

Si le poids et la traînée étaient les seules forces appliquées à la voile, celle-ci irait vers le bas et vers l’arrière.

Heureusement il existe une troisième force engendrée par l’écoulement d’air autour de la voile : la portance

2.3.1 L’effet Venturi

	Au passage d’un étranglement la vitesse d’un écoulement augmente.



La vitesse de l’écoulement est maximum là où la section est la plus petite.

2.3.2 La loi de Bernouilli

	Plus la vitesse d’écoulement d’un gaz augmente, plus la pression diminue.



La pression est minimum à l’étranglement maximum.


Le profil de l’aile engendre un demi Venturi.   

2.3.3 Portance

On a donc une accélération de l’écoulement le long de l’extrados. La pression y est donc plus faible que sur l’intrados. En clair, l’air pousse sur l’aile de tout les côtés, mais moins fort sur le dessus que sur le dessous.

L’air engendre donc une force (perpendiculaire à l’écoulement) vers le haut, qui va contribuer à équilibrer le poids. On a alors une vitesse constante et une trajectoire rectiligne. Cette force ne peut exister que si l’écoulement « adhère » à l’extrados.

2.3.4 Variation de la portance en fonction de l’angle d’incidence. Lien avec la finesse


2.4 Résultante aérodynamique

La voile est donc soumise à 3 forces : le poids, la portance et la traînée. Lorsque le parachutiste avance à vitesse constante et selon une trajectoire stable, ces forces s’équilibrent.

La résultante aérodynamique est la somme de la portance et de la traînée. C’est la force engendrée par l’écoulement de l’air autour du profil.

3  comment piloter une aile ?

3.1 Le freinage
Lors d’un freinage, il y a modification du profil de la voile : le nouveau profil a une plus grande courbure. Il engendre donc des variations de trainée et de portance. Les vitesses verticales et horizontales s’en trouvent modifiées. Refaire ici la polaire qui permet de visualiser ces variations de trajectoire en fonction du freinage.
Nous avons vu que la traînée et surtout la portance sont engendrées par la vitesse de l’air autour du profil. Une réduction de cette vitesse devrait donc provoquer une baisse de la portance, et une augmentation de la vitesse verticale.

On a donc, jusqu’à 30% de freins, une augmentation de la portance, puis une nette augmentation de la vitesse verticale.  A Revoir. Ce n’est pas valable avec les voiles hybrides à mon avis.
3.2 Le décrochage
3.2.1 approche intuitive

Le décrochage est une perte de portance, qui survient lorsque les filets d’air n’adhèrent plus au profil.

Losque l’on freine excessivement une voile, l’angle d’incidence  augmente.


Lorsque l’on atteint l’incidence de décrochage (18°), les filets d’air « décrochent » de l’extrados :

On a alors une perte de portance et la vitesse verticale augmente. L’impression ressentie lors d’un décrochage est caractéristique : On se sent tomber et tiré vers l’arrière par la voile. En fait, le parachutiste tend à continuer sur sa trajectoire initiale, la voile en trainée derrière lui.

3.2.2 Les différents types de décrochage.

On peut distinguer 2 types de décrochages :

3.2.2.1 le décrochage statique, 
… dû à un freinage excessif, il se produit lorsque la vitesse horizontale devient trop faible en comparaison à la vitesse verticale. La trajectoire devient alors de plus en plus « raide » et l’angle d’incidence dépasse l’incidence de décrochage.

…due à une rafale
… due à un gradient de vent fort
3.2.2.2 le décrochage dynamique.
 Il survient lors d’une variation brutale de l’angle d’incidence…

…due à un freinage brutal

…due à un mouvement vertical d’une masse d’air 
3.3 Finesse max. et travail aux grands angles

3.3.1 Finesse « air », travail sans vent.

Une voile moderne a une finesse (à 0% de frein) d’environ 2.5, ce qui signifie que pour un mètre perdu verticalement, elle parcourt 2.5 mètres horizontalement.

Prenons pour exemple une voile qui avancerait à 10 m/s et descendrait à 4m/s. En freinant cette voile à 30%, on a Vv=2m/s et Vh=8m/s. On a alors une finesse de 4. De manière générale, on considère que la finesse augmente jusqu’à 30% de freins et qu’au delà, elle ne cesse de diminuer jusqu’au point de décrochage. Juste avant ce taux de freinage (entre 80 et 100%), on peut avoir des finesses de 0,5.

On peut également faire varier la finesse en exerçant une traction sur les élévateurs arrières. La voile acquiert alors une assiette plus à plat : pour une même vitesse verticale, la vitesse horizontale diminuera moins que lors d’une action à la commande. On a donc une finesse supérieure.

Il est également possible d’agir sur les avants. On obtiendrait alors des valeurs de l’ordre de Vv=5m/s et Vh=12m/s, soit une finesse de 2,4.

Il faut maintenant prendre en compte le vent.

3.3.2 Gérer le vent

Si le vent n’influence pas le taux de descente d’une voile, il pèse lourdement sur les vitesses horizontales et donc sur la finesse apparente de l’aile (finesse sol). Reprenons l’exemple de la voile citée plus haut…

Face à un vent de 6m/s, elle avancerait à 4m/s et aurait une finesse de 1. A 30% de freins, elle aurait une finesse de 1, donc un gain nul. Avec un vent de 8m/s on aurait une finesse de 0,5 pour 0% de freins et de 0 pour 30%.

Au contraire, toujours avec 8m/s de vent de face, et en exerçant une traction sur les avants, on obtient une finesse de 1. On double donc la distance horizontale parcourue et les possibilités de rentrer.

Vent dans le dos, pour parcourir la plus grande distance horizontale possible, il suffit de se laisser porter par le vent, de rester le plus longtemps possible en l’air. Un taux de freinage de 30% est alors parfaitement adapté.

D’une façon générale, tout artifice permettant d’augmenter la vitesse horizontale sans augmenter la vitesse verticale augmente la finesse. Se grouper, rétracter le glisseur et l’extracteur sont autant d’action réduisant la traînée, augmentant donc la vitesse de la voile.

Il est également utile de savoir évoluer avec des finesses faibles, notamment dans les circuits d’atterrissage. Les techniques de pilotage aux grands angles (proches du décrochage) permettent notamment de rejoindre de points précis (RDV, poser…) sans faire de virages.

3.4 Le virage (commande, élévateur, harnais…)

3.4.1 A la commande
Lorsque l’on tire sur une commande, on modifie le profil de l’aile du coté sollicité. 

Lorsque la commande droite est abaissée, la portance et la trainée augmentent coté droit en phase transitoire.
On a donc, dans un premier temps, un soulèvement du bord droit et un virage à gauche. Ce phénomène est fugitif (on l’appelle « l’effet lacet inverse »).

Le bord droit avançant plus lentement que le coté gauche, il se crée ensuite un virage à gauche.

Ce virage à gauche entraine un mouvement pendulaire du parachutiste autour de la voilure, tel une pierre au bout d’une corde.

Cet effet pendulaire incline la voile, d’ou une diminution de la portance et de la trainée. On a donc une augmentation de la vitesse verticale et de la vitesse sur trajectoire. C’est ainsi que l’on peut emmagasiner de la vitesse lors d’un flare…

3.4.2 A l’élévateur avant

Une traction sur un élévateur avant permet au coté de la voile sollicité de prendre une assiette plus à piquer. On a donc une déformation dissymétrique du profil, une perte de portance de ce coté et donc un enfoncement. 

La portance, toujours dirigée vers le dessus de l’aile, est alors orientée vers le coté sollicité. Elle provoque donc un virage. Il s’ensuit alors le même mouvement de balancier qu’à la commande, ainsi qu’une inclinaison et une perte de portance, d’où l’enfoncement.

3.4.3 Au harnais.  A Revoir
Le phénomène est très proche de celui de l’élévateur avant.   (NON!)

En portant le poids du corps sur un coté du harnais, on abaisse un groupe d’élévateurs et par conséquent un coté de la voile. La portance entraîne la voile dans un virage, et ainsi de suite…

Les meilleurs pilotes utilisent plusieurs techniques simultanément.

3.5 L’arrondi

L’arrondi est la manœuvre qui permet d’arrondir la trajectoire, de la rendre plus à plat en vue d’atterrir.

La voile est moins lourde que le parachutiste. Elle a donc moins d’inertie et réagira plus rapidement lors d’un freinage. La voile se retrouve ainsi avec une assiette plus à plat, voire positive, ce qui permet d’obtenir des trajectoires horizontales.

On appelle ceci une ressource. A la différence d’un décrochage dynamique, l’angle d’incidence n’augmente pas excessivement, puisque la trajectoire se redresse également.


3.6 la forme de l’aile et le vol induit…
3.6.1 Epaisseur
Intuitivement, on conçoit aisément que plus la surface exposée au vent est importante, plus la résistance de l’air (la traînée)sera grande. L’aile sera donc moins rapide avec un profil épais (Foil) qu’avec un profil fin (velocity…) qui fendra l’air. 

3.6.2 Courbure
A l’ouverture, la voile est très courbée (demi-freins) car ceci engendre une meilleure alimentation en air des caissons. Une forte courbure offre donc une meilleure stabilité.

Cette courbure engendre également une plus forte traînée. La voile sera donc moins performante (vitesse, finesse…).

3.6.3 La forme Elliptique/rectangle

Le phénomène des tourbillons marginaux peut être réduit grace à la présence des stabilisateurs.

La trainée due à ce phénomêne peut être responsable d’un tiers de la trainée totale de la voile, voire la moitié dans certains cas.


L’utilisation des voiles elliptiques permet de diminuer le phénomènes des tourbillons marginaux. On a donc également une réduction de la trainée et une augmentation des performances de la voile.

On a également une réduction des moments d’inertie, d’où une meilleure manoeuvrabilité.

3.6.4 l’allongement

Comme nous l’avons vu ci-dessus, les extrémités de l’aile perdent de la portance. En augmentant l’allongement de la voile, on diminue la proportion d’extrados inefficace.

Les commandes sont également plus efficaces et précises, car elles se trouvent plus loin du centre de gravité (grand bras de levier).
3.6.5 le calage

Une voile calée à piquer aura une plus forte vitesse sur trajectoire et une moins grande finesse que la même voile calée plus à plat. Si on considère en plus l’orientation des becs d’écopage, on comprend qu’une telle voile sera fortement alimentée en air et donc moins sujette aux dégonflements.

Une voile calée à piquer aura également moins tendance à arrondir toute seule après un virage, le mouvement de balancier ne suffisant pas à amener l’aile dans une assiette positive.

3.6.6 la masse équipée, la surface, la charge alaire
Losque la masse augmente, la vitesse sur trajectoire, la vitesse verticale et la vitesse horizontale augmentent.

Par contre, la finesse reste la même pour un pourcentage de frein donné et le décrochage survient au même point de freinage.

Ceci implique qu’en fin de flare et sans vent, avec une trop grande charge alaire, nos parachutistes vont devoir courir…
Rappel : charge alaire=masse totale/surface de la voile. Etudions le cas de deux parachutistes, para1 et para2, volant sous la même voilure. Para1 a une masse M1, et para2 a une masse M2. Au même pourcentage de frein, para1 vole avec une vitesse V1, et para2 vole avec une vitesse V2. On a alors la relation : V2= V1 x  ( M2/ M1)
3.6.7 Le tissu

Nous savons que la portance est engendrée partiellement par la dépression sur l’extrados de l’aile. Que se passe-t-il si le tissu est poreux ?

L’air traverse le tissu. La dépression est alors alimentée en air, et donc diminuée d’autant. Ceci revient à dire que la voile va descendre plus vite, mais aussi décrocher plus facilement. Une voile poreuse peut devenir une voile dangereuse.  Couche limite…

4 l’ouverture D’UNE aile ?

4.1 Comment ça s’ouvre ?
4.1.1 1ère phase, l’allongement

	Du jet de l’extracteur  à la mise en tension des suspentes.


C’est lors de cette phase que survient le premier choc. En effet, le P.O.D. arrive au bout des suspentes avec une certaine vitesse par rapport au chuteur.

L’intensité du choc dépend de plusieurs facteurs :

· de la trainée de l’extracteur

· de la masse de la voile

· de la nature des supentes

· de la qualité des élastiques

· de la vitesse de chute initiale

4.1.2 2ème phase, l’étalement 

	De la mise en tension des suspentes à la fin de l’étalement



· L’étalement transversal s’opère grace à la poussée de l’air sur les stabilisateurs.

· L’étalement longitudinal dépend du calage de la voile (plus ou moins piqueuse) et du réglage des demi-freins.

· Le glisseur a pour rôle de dévier l’écoulement d’air, et donc de ralentir l’ouverture.

C’est lors de cette phase que s’opère le 2ème choc.

4.1.3 3° phase, le gonflage

L’air qui frappe l’intrados est dévié vers les becs d’écopage, notamment vers le caisson central. L’air ainsi capté circule vers les caissons latéraux grâce aux trous dans les intercaissons.

Plus on met de frein à l’ouverture (réglage des demi-freins), plus le bord d’attaque est alimenté. Il faut tout de même faire attention : trop de frein risquerait de maintenir la voile en décrochage.

Plus les becs d’écopage sont importants et plus l’alimentation de la voile est rapide.

4.2 Remarques 

De par les systèmes d’intercaissons, le gonflage favorise l’étalement

Un premier choc faible implique une perte de vitesse convenable durant la phase d’allongement. Le deuxième choc en est réduit d’autant.

Lorsque les deux chocs se rapprochent, l’organisme les encaissent ensemble. Cela peut présenter des problèmes physique .
4.3 Les facteurs déterminants
4.3.1 l’extracteur
Un extracteur qui tire efficacement permet au couple parachute/parachutiste de perdre de la vitesse durant la phase d’allongement. La suite de l’ouverture s’adoucit d’autant. Ceci n’est possible que si les élastiques utilisés sont de bonne qualité.

Il existe différents types d’extracteurs : les extracteurs en tissu F111(poreux) et les extracteurs en porosité zéro. Ces derniers ont tendance à savonner. L’air cherchant à sortir, il ne peut le faire qu’en inclinant l’extracteur.

4.3.2 les suspentes
La nature même des suspentes aura une influence sur le 1er choc. Des suspentes élastiques rendront la voile moins nerveuse, mais amortiront mieux le choc à l’ouverture.

La longueur est également déterminante : plus les suspentes sont longues et plus la différence de vitesse entre le P.O.D. et le parachutiste sera importante à la fin de l’étalement.

4.3.3 les élastiques
Ils empêchent le P.O.D. d’acquérir trop de vitesse et ont donc une influence immédiate sur l’allongement. Durant cette phase, ils permettent également au parachutiste de perdre de la vitesse, ce qui adoucira également la suite de l’ouverture.

Des élastiques de qualité hétérogène peuvent également causer une montée anarchique du P.O.D. et engendrer des torsades, entre autres…
4.3.4 L’épaisseur

Une forte épaisseur implique de larges becs d’écopage et donc une bonne alimentation des caissons. Ce type de voile aura donc tendance à s’ouvrir de façon rapide.

4.3.5 la surface

Une grande surface implique généralement une grande quantité de tissu. La masse de la voile est donc importante et le P.O.D. a une plus grande énergie quand il arrive au bout des suspentes. Le choc en est augmenté d’autant.
4.3.6 l’allongement

Un fort allongement rend la voile flexible. Elle devient donc plus sujette aux dissymétries. Une voile plus « carrée » aura des ouvertures plus dans l’axe et plus régulières.

4.3.7 le calage

Une voile calée « à piquer » a le bord d’attaque orienté vers le sol. L’alimentation des caissons est donc favorisée par ce type de calage.

4.3.8 Le tissu

Un tissu poreux (F111) permet à l’air de traverser l’intrados et donc d’alimenter la voile. L’ouverture s’en trouve accélérée…

4.3.9 La vitesse de chute initiale

Une forte vitesse initiale implique une forte dissipation d’énergie durant l’ouverture. Passer de 70m/s à 4m/s et passer de 50m/s à 4m/s sont deux choses très différentes

4.3.10 Les demi-freins
Plus on met de frein à l’ouverture (réglage des demi-freins), plus le bord d’attaque est alimenté. Il faut tout de même faire attention : trop de frein risquerait de maintenir la voile en décrochage.
4.3.11 La position à l’ouverture

Une position dissymétrique, une répartition des masses anarchique, où un mauvais serrage des cuissardes sont d’excellents moyens d’obtenir une ouverture aléatoire : en rotation, par exemple. Ce serait un peu comme sauter avec des minis élévateurs à gauche et des normaux à droite…

5 gérer une descente sous voile…
5.1 Introduction

Pour beaucoup, le saut se termine à l’ouverture. Toute l’énergie et l’attention disponibles ont été consommées durant la chute libre. La répétition des consignes (ne remontez pas l’axe..) est souvent inefficace (j’savais pô où qu’j’étais, mais y a pas mort d’homme…)

Si la descente sous voile est sans risque, comment expliquer que 90% des accidents de ces 10 dernières années ont lieu sous voile ? Il convient alors de se conditionner de façon à acquérir un certain nombre de réflexes, et ce dans toutes les phases de cette descente.

5.2 A l’ouverture

5.2.1 Quels sont les risques ?

Le plus évident est l’incident à l’ouverture. Il peut nécessiter une réaction rapide et demande donc une vigilance accrue.

Juste après l’ouverture, le plus grand risque est la collision. Ce risque de concerne les coéquipiers de saut qui seront couramment ouverts assez près de nous. Toutefois, il ne faut pas négliger les groupes d’avant et d’après nous.

5.2.2 Les réflexes à l’ouverture
Contrôler l’ouverture : il est important de contrôler l’ouverture. Une ouverture désaxée risque de vous ramener vers vos coéquipiers et peut donc vous mettre en danger. Il convient donc d’utiliser les élévateurs arrières le plus rapidement possible pour reprendre une trajectoire en éloignement.
Orientation perpendiculaire à l’axe : dés que possible, il faut prendre une trajectoire qui nous éloigne de l’axe de largage, pour ne pas se placer à la verticale d’un groupe en chute. Nous allons illustrer le risque par un exemple concret : il n’y a pas de vent, vous partez en free fly en premier, avant la verticale du terrain. Le groupe de vol relatif qui vous suit part 10 secondes après vous, soit environ 180 mètres. Vous êtes ouverts 20s avant eux et vous remontez tout de suite vers le terrain, à 10m/s… Faites le calcul… On ne commence à remonter ou à descendre l’axe qu’après avoir vu les groupes précédents ou suivant ouvrir. 
Contrôle visuel des autres (tout le stick) : le savoir-vivre en parachutisme, c’est ça. Le moins que vous puissiez faire, c’est regarder où sont vos camarades de saut… mais ce n’est pas suffisant. Autant que possible, cherchez les autres paras, tous les autres.

5.3 Sous voile 
Etagement : s’étager, c’est l’art de ne pas arriver tous en même temps. Cela commence le plus tôt possible lors de la descente sous voile. D’une façon générale, le plus haut freine sa voile et le plus bas se fait descendre. Enchaîner les spirales n’est pas conseillé, car cela fait perdre le contact avec l’environnement.

Il existe aujourd’hui des voiles très différentes avec des gammes de vitesse très différentes. Il faut donc cohabiter. Ne cherchez pas à passer avant la 120 qui est au même niveau que vous avec votre 210…

Règles de priorités : les règles de priorité sont nombreuses. La plus fondamentale reste « priorité au moins manœuvrant ». Elle implique le plus bas est prioritaire car c’est lui qui a le moins de marge de manœuvre. Elle implique également qu’un tandem est prioritaire sur un confirmé et un élève sur un moniteur.

On discutera également de ces règles : Priorité à droite, à celui qui ne voit pas, dégagement par la droite.  Aborder les règles de priorité avec relief.
Circuits, approches : A quelle hauteur démarrer son circuit ? Quels sont les avantages et les inconvénients des différents types de circuits ?

PTU, PTS, PTLS

5.4 Au poser

Les pilotes de tous types vous le diront : on va vers où l’on regarde. Ceci est également vrai pour nous, en parachutisme. Le visuel est notamment essentiel lors du poser.

Lors de l’approche, le parachutiste fixe généralement l’endroit où il irait sans arrondi. On appelle ce point le point d’aboutissement.
Dés le début de l’arrondi, la trajectoire se redresse. Il est alors important de relever le visuel afin de mieux apprécier la trajectoire et d’éviter un arrondi dissymétrique. Un visuel bas entraîne généralement des erreurs d’appréciation, notamment sur la hauteur.

On appelle point de poser l’endroit où l’on pose les pieds, et point d’arrêt l’endroit ou l’on s’arrête, plus ou moins élégamment. 


5.5 Méthodologie :
 En conclusion nous retiendrons que sous voile, il faut avoir un circuit mental devant fonctionner en boucle en permanence :
· Où sont les autres (ne pas les percuter) ?

· Où suis-je (par rapport à la zone d'évolution théorique) ?

· Où vais-je (sur la zone d'atterrissage usuelle ou hors zone usuelle) ?

· Quelles sont les zones potentiellement "vachable" dans mon environnement potentiellement atteignable ?
6 comment flarer ?

Le flare est une manœuvre permettant de tangenter le sol sur la plus grande distance possible. Elle nécessite une prise de vitesse, qui sera utilisée pour générer de la portance… 

6.1 La mise en survitesse

Il existe différentes façons d’emmagasiner de la vitesse. La plus répandue consiste à provoquer un virage à la commande ou à l’élévateur, mais il en existe d’autres telles que relâcher les commandes ou tractionner les élévateurs avants.

6.1.1 Tractionner les avants

Une traction sur les élévateurs avant font prendre à la voile une assiette plus à piquer. Il en résulte une baisse de portance, et donc une prise de vitesse.
6.1.2 Relâcher les commandes

C’est une manœuvre fréquemment utilisée par les moniteurs tandem. Le pilote se présente en finale avec un fort taux de frein. La voile ayant moins d’inertie que le parachutiste, elle va démarrer plus vite


Elle prend donc une assiette plus à piquer et le couple voile/pilote accélère…

Le parachutiste va ensuite dépasser la voile, d’ou une assiette plus à plat. 

Si on commence un freinage à ce moment, on obtient une trajectoire horizontale.

Dans le cas contraire, le parachutiste finit par revenir se placer sous la voile.

6.1.3 Le virage
Ceci est une manœuvre risquée. Elle consiste à provoquer un virage durant lequel la vitesse de la voilure augmente, puis la restituer en vitesse horizontale. Plus la perte de hauteur est importante et plus la prise de vitesse est grande. Un virage pendulaire est donc moins efficace qu’un virage soutenu.

De plus, un virage brutal peut provoquer un décrochage. Suite à ce décrochage, toute manœuvre est inefficace. Si la manœuvre est engagée trop bas, il n’existe aucune échapatoire. De plus, un taux de virage trop important (une trop grande vitesse de rotation) provoque un trouble de la vision et de l’appareil vestibulaire responsable de l’équilibre et donc des gestes moins précis.

Il est donc préférable de faire un virage long et progressif. Le gain de vitesse est plus grand et la manœuvre est plus sûre.

A discuter : Quelles sont les meilleurs manœuvres et pourquoi ?
6.1.4 Questions diverses

Faut-il « envoyer » plus haut par vent fort ?

Que dire à quelqu’un qui désire apprendre le flare ?

6.2 La mise à plat

A la fin de la prise de vitesse, la voile est généralement en avant du parachutiste. Celui-ci va donc subir un mouvement de balancier qui va l’entraîner en avant de la voile, pouvant donner à celle-ci une assiette positive. 

Il est normalement inutile d’enfoncer les commandes dés la sortie du virage. Une telle action est le symptôme d’une manœuvre trop basse, et donc dangereuse.

6.3 La phase horizontale

Durant le flare le parachutiste continue de freiner progressivement sa voile pour la maintenir derrière lui, avec une assiette de plus en plus positive. Ceci a pour effet de compenser la perte de portance due à la diminution de la vitesse, jusqu’à l’obtention d’une vitesse raisonnable pour poser les pieds


7 Conclusion

Vous voilà maintenant armés pour comprendre vos erreurs, analyser vos actions et corriger le tir, le cas échéant. Toutefois, l’expérience reste la meilleure arme : laisser vous le temps d’apprendre.

Nul n’est à l’abri d’une erreur alors gardez toujours de la marge…

APPORT SPECIFIQUE 

AUX SAUTS EN MONTAGNE.

…
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LA TURBULENCE

L'atmosphère parfaitement calme n'existe pratiquement pas, et les aéronefs sont la plupart du temps

confrontés à la turbulence. La turbulence est une discontinuité dans l'écoulement de l'air, (donc pour qu'il y ait

turbulence il faut un mouvement d'air, horizontal ou vertical) et est perçue comme un désordre de l'atmosphère.

Les turbulence sont d’origine dynamique ou thermique. On peut les classifier en :
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Ces mouvements sont bien gênants pour le vol, mais il est impossible de les étudier in situ, aussi nous

nous contenterons d'analyser les turbulences par leurs deux grandes familles : la turbulence d’obstacle et la

turbulence de cisaillement. Le but est bien entendu de tenter de les prévoir et de les localiser dans l'espace afin

de mieux les éviter.
La turbulence d’obstacle :
Elle naît de la rencontre du vent et d'un obstacle qui va le forcer à changer de direction,. Son intensité va

être proportionnelle à la force du vent, et dépendre de la forme de l'obstacle : plus celui-ci formera barrière, plus

elle sera forte.

De plus, il est capital de distinguer la zone au vent (du côté d'où vient le vent) et la zone sous le vent.

En effet, les turbulences du côté au vent n'auront lieu qu'en cas de discontinuité du relief, et seulement

dans la proximité de celui-ci :
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Par contre, sous le vent, la turbulence sera beaucoup plus intense et peut aller jusqu'à une distance de dix

fois la hauteur de l'obstacle en aval d'un vent fort.

Il existe une autre forme de turbulence d'obstacle, qu'il est même possible de rencontrer sans aucun vent

météo ni activité thermique : c'est le sillage de vos copains parapentistes ou de tout type d'aéronef suivi de trop

près...
LE GRADIENT DE VENT

Un gradient, au sens physique du terme, est un taux de variation fonction de la distance. Le gradient de

vent (... à l'approche du sol) est donc le taux de variation du vent entre l'altitude où il ne subit plus de variation

due à la proximité du sol et l'altitude 0 mètre. Le terme peut bien entendu également être utilisé pour décrire la

variation du vent dans une couche de cisaillement, donc sans faire intervenir la surface terrestre.

En se rapprochant du sol, la vitesse du vent va logiquement diminuer. Pour vous en convaincre tout à fait,

amusez-vous à observer un jour de vent fort, l'herbe en plaçant votre visage à ras du sol : les brins d'une hauteur

de 10cm ne bougent pratiquement pas, alors qu'on est décoiffé en se redressant !

C'est ce qu'on appelle le phénomène de couche limite : l'air emprisonné autour des brins d'herbe ne

communique plus avec la couche supérieure et subit un cisaillement permanent avec celle-ci. En extension à ce

phénomène de couche limite, plusieurs autres couches coexistent de la même manière à mesure que l'on

s'éloigne du sol, jusqu'à arriver à l'altitude où l'on ressentira le vent réel (d'origine météo ou autre). Eh bien ! ces

couches se rencontrent jusqu'à plusieurs dizaines de mètres du sol :
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La cause essentielle du gradient vient du fait que l'air possède une viscosité dynamique, c'est-à-dire une

tendance à "coller" lorsqu'il est en mouvement sur une surface. Une cause secondaire provient de l'énergie

cinétique perdue dans le contournement des obstacles de petite dimension, chacune de ces deux causes

partageant une responsabilité dans le gradient de vent ; la première à ras du sol, la seconde plus haut.
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Le gradient a lieu sur terrain plat           Mais aussi le long d’une pente                        ou d’une falaise
Les effets du gradient de vent :
              Au décollage





    A l'atterrissage
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Il peut être une aide au décollage, car en 

      C'est l'effet inverse : l'aile doit récupérer la

rencontrant un vent de plus en plus fort, l'aile va              vitesse "mangée" par la diminution du vent en

perdre sa survitesse en s'élevant.                                 perdant de l'altitude rapidement. Si on l'empêche

    de le faire en maintenant un freinage excessif, on
Attention : comme tout ce qui est                                risque tout simplement le décrochage à 10m/sol !
bénéfique mais incertain, ne pas compter dessus

pour récupérer une situation délicate, et être

prudent s'il y a 25km/h de vent à 1m du sol...
Pour minimiser les effets du gradient de vent :
Eviter la proximité immédiate du relief (le long d’une falaise, il provoque une attraction vers celle-ci),
Savoir qu’il sera toujours présent par vent fort, et souvent s'il est modéré,
Garder une réserve de vitesse à l'atterrissage (prise de vitesse en finesse max.) pour éviter le

décrochage.
L’ASCENDANCE DE PENTE

L’ascendance de pente ou ascendance dynamique, est ce phénomène "magique" qui permet à un

parapente de monter sous vos yeux au décollage, puis de passer et repasser devant durant des heures, son

pilote jouant avec le vent, ralentissant, manoeuvrant à sa guise. L'origine de ce phénomène, c'est le vent qui

subit un soulèvement à sa rencontre avec la pente sous le décollage.
Les éléments nécessaires :
le vent météo et les différentes brises
un relief formant barrage à ce vent
Analyse du phénomène :
On comprendra l’ascendance de pente en analysant les composantes des vitesses du vent et celles de

l'aéronef :
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Vaéronef : Vitesse de l'aéronef dans la masse d’air,

Vha : Composante horizontale de la vitesse de l'aéronef dans la masse d’air,

Vva : Composante verticale de la vitesse de l'aéronef dans la masse d’air.

Vvent : Vitesse du vent par rapport au sol,

Vhv : Composante horizontale de la vitesse du vent par rapport au sol,

Vvv : Composante verticale de la vitesse du vent par rapport au sol.
Sur le schéma ci-dessus, les encadrements représentent un calcul vectoriel. On voit d'après celui-ci

qu'additionner directement les vitesses du vent et de l'aéronef aboutit au même résultat qu'additionner les
composantes des vitesses respectives, horizontales et verticales du vent et de l'aéronef. Dans ce cas de figure,

nous avons choisi une situation plaisante, puisque le parapente avance en montant.

Ce cas favorable n'est malheureusement pas le cas systématique, comme on peut le voir ci-dessous en

analysant :
L’effet sur l’altitude :
Si Vvvent < Vvaéronef, le parapente subit une perte d’altitude.
Si Vvvent >ou= Vvaéronef, il y a gain d’altitude ou altitude stable.
C’est l’aspect agrément du vol : le seul "risque", dans le premier cas, est de "faire un plouf".
L’effet sur le déplacement :
Si Vhvent < Vhaéronef, le parapente avance par rapport au sol.
Si Vhvent = Vhaéronef, le parapente "fait du surplace".
Si Vhvent > Vhaéronef, le parapente recule par rapport au sol.
C’est l’aspect sécurité du vol, qui lui nécessite une analyse préalable au décollage. Celle-ci pourra se

faire :
en comparant la sensation de vent sur un site à ce qu'on connaît déjà
en utilisant un anémomètre
en observant les manches à air ou les autres voiles déjà en vol.

Un bon pilote commencera toujours par vérifier l'aspect sécurité en premier lieu en arrivant sur le site,

pour ensuite s'intéresser à l'aspect agrément du vol, du moins s'il cherche "à tenir" pour le vol envisagé.
Le rendement :
Le rendement de l'ascendance de pente est un rapport, qui s'exprime en général en pourcentage :
Rendement de l’ascendance = Composante ascendante du vent qui la génère
Vitesse totale de vent
Il dépend de la vitesse du vent et de la forme du relief, comme exposé ci-après.

Malheureusement, le rendement de 100% qui permettrait de grimper "comme un ballon" avec des vents

très faibles, n'existe sur aucune pente au monde…
Les facteurs importants pour le rendement :
L’allongement de la pente : C'est aussi un rapport, il est égal à : largeur de la pente
    hauteur moyenne
Les meilleurs rendements sont obtenus avec des pentes d'allongement important. La raison est que, pour

une pente d'allongement faible ou médiocre, il est tout simplement plus facile pour le vent de contourner
l'obstacle plutôt que de le surmonter, ne générant ainsi aucune ascendance dynamique. Les bons rendements

s'obtiennent en général avec des pentes d'allongement supérieur à 10. C'est la raison pour laquelle un terril peut

générer parfois une meilleure ascendance qu'une montagne de 1000m de dénivelé :
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Le vent travers : Le rendement est bien entendu idéal lorsque l'axe du vent est perpendiculaire à une pente, il

baisse rapidement en cas de vent de travers :
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Sur une pente à 95%, le rendement est de moitié pour 35° de déviation, sur une pente à 25%, il faut 60°.
La force du vent : Si le vent est trop fort, l'écoulement n'est plus laminaire, il y a perte d'énergie par

turbulence :
[image: image15.wmf]
Le relief de détail sur la pente : L’idéal est bien sûr un relief lisse et uniforme, toute autre forme provoque une

baisse de rendement :
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La perte d'énergie est provoquée par les frottements et par les obstacles.
L’onde :
Par rapport au cas de l'obstacle évoqué ci-dessus, qui est généralement néfaste pour le rendement de

l'ascendance, il existe un cas particulier bien connu des pilotes de planeur, qu'il peut nous arriver de rencontrer

sous une forme réduite, c'est le vol d’onde due au relief et au vent.
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Dans certains cas bien particuliers (de force, d’orientation du vent par rapport à des reliefs bien placés,

cela fait beaucoup de paramètres, d'où la rareté du phénomène), l'air, très légèrement comprimé à sa

redescente d'un premier relief, rencontre la base d'un second relief. L'impulsion ascendante arrive alors juste au

même endroit que la détente de l'air : on dit que le vent est en phase avec le relief. L'ascendance qui en résulte

devient alors beaucoup plus importante que ne le permettrait le simple effet dynamique du relief, et la troisième

"vague", sous le vent du relief, atteint des altitudes faramineuses : c'est en vol d’onde qu'à été établi le record de

gain d'altitude en planeur : 12000m, sous le vent des monts Tatra, en ex-Tchécoslovaquie !

Le vol d'onde présente cependant quelques inconvénients majeurs pour le parapente :

les vitesses de vents qui le permettent sont souvent incompatibles avec la pratique du parapente,
les altitudes atteintes peuvent faire rêver, mais 12000m sans oxygène et à l'air libre...
la couche sous-ondulatoire est généralement extrêmement turbulente, avec des zones descendantes de

grande ampleur elles aussi : il est possible de la traverser avec les vitesses du planeur, mais difficile de

l'envisager à 40km/h avec le parapente.

Notez tout de même la présence de lenticulaires, caractéristique du phénomène : le nuage est en

perpétuelle phase de formation par condensation du côté au vent, dans la phase ascendante, en même temps

qu'il se désagrège en permanence par réévaporation dans la phase descendante. La présence de nuages de ce

type à basse altitude indique à tout parapentiste avisé la présence de vents forts, souvent accompagnés de

turbulences à basse altitude.
Un autre nuage caractéristique est le Cumulus de rotor que l'on voit ici à l'aplomb du second relief : c'est

souvent le point de départ pour l'ascenseur de l'onde utilisé par les planeurs. Prière de rester au vent de ce type

de nuage, bien entendu…
Les conditions d'établissement de l'onde :
Le vent : étant donnée l'ampleur du phénomène, il ne peut cette fois s'agir que de vent météo, qui est le seul à

pouvoir fournir une alimentation suffisante et constante en force et en direction pour que l'onde s'organise.
Le relief : nous avons illustré notre schéma par le cas du double relief en phase, cas le plus favorable mais qui

n'est pas le seul à générer de l'onde. En effet, parfois un seul relief peut suffire, à condition qu'il ait une forme

appropriée, que va épouser au mieux la vague de l'onde. On s'est d'ailleurs aperçu que la forme du relief a plus

d'importance sous le vent qu'au vent pour la formation d'onde.
L'atmosphère : Le fait qu'elle soit sèche ou humide influe assez peu, par contre la condition la plus importante

est sa stabilité : s’il y a trop de thermiques, ceux-ci vont en effet perturber l’installation d’une onde qui ne prendra

alors naissance que le soir, à l'heure où la réglementation aéronautique nous intime l'ordre de nous poser... Pour

ce qui est de l'humidité, elle peut si elle est présente donner lieu à un phénomène aérologique monstrueux pour

l'aviation de tourisme : un seul nuage, mais de quelques milliers de mètres d'épaisseur, s'étendant sur des

centaines de kilomètres de long et de large, interdisant tout atterrissage dans la zone...
Les zones d'évolution :

On a coutume de dire, s'agissant de l'ascendance de pente, que "c'est la plus facile à exploiter, ça monte

partout". Ceci est absolument faux s'agissant du vol dynamique, il faudrait dire : "ça monte partout, devant et à

une certaine distance de la pente" pour être exact. Il est même relativement dangereux d'essayer de vérifier sans

précautions la première phrase, car les zones d'évolution du schéma ci-dessous sont à respecter

scrupuleusement si l'on veut éviter les mauvaises surprises :
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On peut noter particulièrement :

La zone dangereuse est principalement située sous le vent, sous le niveau de la crête ; exceptée une

possible zone au vent du relief, au pied de celui-ci s'il est abrupt.

Le trait vertical épais, qui représente une barrière à ne pas franchir à basse altitude, car si le vent est fort,

on risque de reculer dans les turbulences.

La zone la plus intéressante du point de vue des valeurs d'ascendance est celle où les filets de vent

présentent la plus grande pente : on voit qu'elle se situe en avant du relief, de plus en plus à mesure que l'on

monte, comme l'indique également le schéma suivant, sur un relief doux donc sans turbulences.
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Sur cette figure sont mis en évidence les éléments suivants :
La zone de meilleure ascendance est située au vent, en avant du relief. La ligne idéale est figurée par le

trait épais : en sortie de décollage, il faut commencer par avancer pour monter à la fois plus efficacement et

sans risque de passer sous le vent. Ensuite, on adoptera la technique du vol en crabe pour naviguer en

restant dans la zone la plus favorable.

L'altitude maximum atteinte dans la meilleure zone est directement dépendante des performances de l'aile :
Un taux de chute minimum proche de 1m/s permettra de plafonner à environ 200m/sol,
Un parapente plus ancien, taux de chute 2m/s, ne montera au maximum qu'à 160m environ.
Un bon rapace, taux de chute 0,5m/s, restera inaccessible à 300m d'altitude !
LE DECLENCHEMENT THERMIQUE

Quand on parle de thermiques, les yeux de tout parapentiste normalement constitué se mettent à briller,

les oreilles se dressent et commence une longue discussion émaillée d'anecdotes plus ou moins valorisantes

pour les pilotes. L'ascendance thermique est en effet un des principaux vecteurs de gain d'altitude pour le

parapente, même s'il reste assez mystérieux pour de nombreux pilotes. Pour mieux le comprendre, nous

l'étudierons en deux phases : le déclenchement thermique tout d’abord ou comment se forme un "thermique",

puis ensuite nous suivrons son ascension en parlant stabilité et instabilité.

Un "thermique", c'est avant tout une zone où l'air est plus chaud que l'ensemble de la masse d'air

environnante, ce qui lui permet par différence de densité de s'élever au sein de cette masse d'air. Si nous y

plongeons un parapente, celui-ci continuera bien entendu à descendre au sein du thermique, mais si la vitesse

ascendante de celui-ci est supérieur au taux de chute affiché, notre heureux parapentiste pourra gaiement

s'élever par rapport au sol…

Les thermiques se présentent grossièrement sous deux formes : soit une colonne "à feu continu", soit une

bulle dont le passage sera limité dans le temps.

La colonne thermique :
On peut comparer le fonctionnement d'une colonne thermique avec celui d'un bon feu de bois : le feu en

brûlant réchauffe l'air à son contact, celui-ci va donc s'élever en étant remplacé par de l'air frais autour du feu,

qui va se réchauffer à son tour, etc. Une circulation d'air montant ayant pour base notre feu de bois va s'établir,

nous obtenons une ascendance continue et à peu près constante, dont la taille et la force vont dépendre de la

taille et de l'intensité du feu de bois.

Au niveau atmosphérique, cela se produit de la même manière, à la différence que le feu de bois va être

remplacé par une zone du sol, réchauffée par rayonnement solaire, qui va communiquer sa chaleur à la

couche d'air à son contact par conduction, puis s'élever par convection.
Les éléments nécessaires :
Un bon ensoleillement, régulier et puissant en arrivant au sol (pas de voile nuageux),
une bonne source thermique, capable de restituer à l'air la survolant une bonne partie de sa chaleur,
un vent faible, pour permettre à la circulation d'air de trouver son "régime de croisière" toute seule,
une bonne alimentation latérale en air de remplacement : pas de bon feu sans un bon tirage...
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La bulle thermique :
Malheureusement, souvent, il existe un empêchement à l'établissement de ces colonnes thermiques, vers

lesquelles il est si facile de converger avec la certitude de trouver une ascendance régulière dans le temps et

dans l'espace (du moins pour une même journée). L'ensoleillement s'interrompt en raison de passages nuageux,

la source n'a pas suffisamment de surface pour réchauffer directement tout le volume d'air de remplacement ou

le vent est trop fort pour que l'air y stagne assez longtemps ou encore, phénomène souvent négligé par les

"chasseurs de thermiques", l'alimentation latérale n'est pas assez bonne (cas de la clairière dans une forêt).

On a alors affaire à un déclenchement thermique pulsant, qui va de temps en temps libérer un certain

volume d'air chauffé, une bulle thermique, avant de s'interrompre à nouveau pour "préparer le prochain

service". Cette bulle va alors s'élever emportée par le vent, à la manière d'une montgolfière :
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La source thermique :

Pour bien les exploiter, il ne suffit pas de savoir que les thermiques montent, ni même de déterminer s'ils

sont du type "bulle" ou "colonne", encore faut-il savoir où en trouver ! Un des meilleurs moyens de chasse, à

défaut de volatiles en l'air, consiste à recenser les sources capables de provoquer des déclenchements. Cellesci

sont des surfaces capables d'échauffer la couche d'air qui les recouvre à une température plus élevée que la

masse d'air environnante. Il faut donc :

Une bonne exposition au soleil, perpendiculaire aux rayons : faces sud, été
Une bonne réflexion de l'énergie : surfaces claires
Une bonne transmission à l'air et non interne : rochers, terre sèche
Un contraste par rapport aux surfaces environnantes : rochers/forêt, route/herbe, etc.

Quelques exemples : Une falaise au soleil, un champ de blé entouré d'herbe, une route au milieu des prés, un

atterrissage au milieu de bosquets ! Un cas particulier intéressant : la zone restée ensoleillée sous un ciel peuplé

de cumulus projetant leur ombre...
STABILITE et INSTABILITE

Que se passe-t'il une fois notre bulle d'air détachée du sol ? Celle-ci va continuer de monter tant que sa

différence de température avec la masse d'air environnante sera positive, c'est-à-dire tant que la température de

l'air contenu dans la bulle (ou la colonne) sera supérieure à la température de l'atmosphère à la même altitude.

Elle montera suivant les paramètres suivants :
Sa vitesse ascensionnelle (les +2, +3, etc. dont vous parlent les copains) sera proportionnelle à la différence

de température avec l'air environnant : plus celle-ci sera élevée, plus la vitesse verticale de la bulle sera

forte.
S'il y a du vent, une bulle suivra le vent dans son parcours, une colonne sera ou non déviée suivant son

volume et sa force.
Dans tous les cas, en montant, l'air contenu dans le thermique subira le gradient de température, soit le
gradient adiabatique sec s'il n'y a pas de condensation (nuage), soit le gradient d’air humide dans le cas

contraire.

Voyons à présent les différents cas possibles :

Cas n°1 : Instabilité absolue :
Si la température décroît sans discontinuer avec l'altitude, en suivant le gradient adiabatique sec égal à

1°C par tranche de 100m, égal à celui de la bulle ; celle-ci étant partie du sol avec une température forcément

plus élevée, elle continuera son ascension tant que durera la situation. On dit alors que l'atmosphère est très
instable, car elle favorise les échanges d'air entre sa base et son sommet. Dans la réalité, l'air, même très sec,

arrivera forcément à son niveau de condensation, formant alors un cumulonimbus et un orage.
Cas n°2 : Stabilité absolue :
Cette fois, notre bulle rencontre durant son ascension une couche de blocage, c'est-à-dire une zone où :
Soit la température n'évolue pas sur quelques centaines de mètres d'altitude : isothermie,
Soit la température croît sur quelques centaines de mètres d'altitude : couche d’inversion,
Cas n°3 : Instabilité sélective :
La couche de blocage est toujours présente, mais assez faible et sur quelques dizaines de mètres

d'altitude seulement : les thermiques les plus puissants, qui sont partis du sol avec une forte différence de

température avec le milieu extérieur, ont assez de force pour la traverser et poursuivre leur route vers le haut.
Cas n°4 : Formation nuageuse :
L'air arrive à son niveau de condensation. Des gouttelettes se forment, provoquant un dégagement de

chaleur par condensation. La bulle thermique va alors bénéficier d'un bonus bien utile pour son ascension : elle

va passer du gradient adiabatique sec : 1°C par 100m, au gradient d'air humide : en moyenne 0,6°C par

100m, en se déchargeant d'une partie de son humidité absolue, de la vapeur d’eau qu’elle contient. Attention :

son humidité relative sera à ce moment là toujours égale à 100%. Il faudra donc une couche de blocage

puissante, voire une inversion de température pour l'arrêter.
                Instabilité absolue         Stabilité absolue                     Instabilité sélective                Formation nuageuse
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Cas typiques :

Instabilité absolue                          Stabilité absolue                            Instabilité sélective
Mois de mai, juin : atmosphère        Temps anticyclonique de janvier      Bonnes conditions de cross en

froide en altitude et réchauffée au    février, août, etc.                              avril, mai, juin avec ou sans

sol. Mois de juillet, août : sol                                                                     formation nuageuse. Quelques

surchauffé et humide en basses                                                               journées similaires en juillet, août.

couches (formations nuageuses).

LE CUMULUS

Une ascendance est souvent matérialisée par un cumulus, du moins c’est ce que vous racontent les

moniteurs… quand et comment cela se produit-il ? La formation de cumulus à partir d'une ascendance est due à

un ou plusieurs des facteurs suivants :

forte humidité des basses couches :

Lorsque l’air contenu dans l’ascendance monte, contenant une forte humidité relative (beaucoup de

vapeur d’eau), il va assez rapidement obtenir une humidité relative de 100%, c'est-à-dire arriver à saturation de

vapeur d'eau, à cause du refroidissement. A ce moment là, une partie de sa vapeur d'eau va se condenser en

fines gouttelettes, provoquant l'apparition de barbules. Si l'ascendance se poursuit dans le temps, ces barbules

vont s'étoffer par l'apport d'humidité des basses couches pour commencer à former un nuage par accumulation,

un cumulus. C'est par exemple le cas après un orage survenu assez tôt dans la journée; si l'ensoleillement

réactive la convection et l’évaporation, de beaux cumulus ne tardent pas à réapparaître.

fraîcheur d'altitude :
Lorsque c'est le cas, la bulle même normalement humide verra son niveau de condensation abaissé à

basse altitude, donnant le même résultat que précédemment. C'est le cas en avril, mai et juin lors des belles

journées thermiques, à condition que les ascendances montent suffisamment.

forte instabilité :
Dans ce cas, les bulles continuant à monter très haut, trouveront tôt ou tard leur niveau de condensation et

formeront un cumulus qui certainement n'en restera pas là... C'est le cas des journées orageuses, où rien ne

vient freiner le développement nuageux.

On peut décomposer la formation du cumulus d'instabilité en 3 stades :
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               Installation de la convection          Apparition des "barbules"                           Formation du cumulus
Malheureusement, souvent, pour diverses raisons, l'activité convective s'interrompt (parfois à cause de

l'ombre du cumulus qui s'est formé !) et faute d'alimentation notre beau cumulus se désagrège par redescente

de l'air et ré-évaporation. Il existe d'ailleurs un "truc" pour repérer si un cumulus est en phase de formation ou de

désagrégation, en considérant que l'accumulation se produit là où "il se passe quelque chose" :
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Si tout va bien...

... l'activité thermique se maintient cependant, et notre cumulus va devenir un individu autonome,

développant son ascendance propre grâce à la chaleur dégagée par condensation. Comme de plus c'est un

garçon raisonnable, il rencontrera une couche de blocage suffisamment tôt pour que son ascendance reste

exploitable dans les limites de capacités de fuite de nos parapentes. Une fois arrivé dessous, on peut le travailler

en choisissant selon son goût les zones sombres (nuage plus épais) pour monter plus haut, ou les zones claires

pour redescendre ou stabiliser son altitude. Le cumulus est l'autobus du vol de plaine…
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Si tout va mal...

... la couche de blocage est insuffisante pour empêcher le cumulus de poursuivre son ascension, et on

passe :
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Les voiles sont bien entendu dans leur sac au-delà du stade médiocris…

LES BRISES

Dans le langage courant, on confond généralement vent et brise. Pour le météorologue, il s'agit pourtant

de circulations d'air tout à fait différentes :

le vent se situe à l'échelle météorologique, il a pour moteur les anticyclones et les dépressions,
la brise est un phénomène local, d'origine convective.

Nous allons décrire le fonctionnement des différentes brises : brise de pente, brise de vallée et brise de

mer.

La brise de pente :

Lorsque le soleil, par rayonnement, chauffe le sol des versants qui lui sont exposés, ce sol va à son tour

réchauffer la couche d'air qui est en contact avec lui. Cette couche d'air va se dilater, donc peser moins lourd

pour un même volume que l'air environnant et va donc avoir tendance à monter. Si une petite surface, donc un

faible volume d'air, est réchauffée fortement, nous obtiendrons un thermique. Cependant, le cas le plus courant

correspond souvent à une grande surface de pente exposée à un rayonnement moyen. L'air, à ce moment-là,

n'aura pas une concentration d'énergie suffisante pour se détacher du sol et monter dans l'atmosphère à la

verticale. Il aura tendance à "coller" sur la pente par effet de viscosité statique, un petit peu comme un lainage

sur du "velcro". Si tout un versant est ainsi exposé au soleil, à chaque endroit de la pente les particules d'air vont

"couler" en remontant jusqu'à la crête, d'où elles devront effectivement se détacher du sol pour poursuivre leur

ascension. A leur place initiale, elles seront remplacées par un appel d'air depuis le bas de la pente :
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La brise de pente naît, et va se développer tant que l'ensoleillement de face va durer. Si le soleil "tourne"

pour éclairer d'autres versants, une brise va naître sur ceux-ci alors qu'elle va s'éteindre sur le versant

abandonné, puis s'inverser pour alimenter les versants mieux exposés. La brise de pente va donc suivre la

rotation du soleil : le matin, elle sera présente sur les faces exposées à l'est, à midi sur les faces sud et le soir
sur les faces ouest, et même sur les faces nord-ouest si l'on est proche du solstice d'été.

En plein midi solaire (14 heures en France en heure d'été), lorsque presque toutes les pentes sont

éclairées, c'est le milieu de vallée qui assure l'alimentation en air frais, on a donc la situation suivante : brises

montantes sur les versants et milieu de vallée en descendance.

Le soir, le fond de vallée se refroidit par contre moins vite que les crêtes : on se trouve dans la situation

inverse, donc c'est une brise descendante qui s'installe sur les pentes pour alimenter le milieu de vallée

ascendant : c'est l'inversion de brise tant redoutée par les derniers pilotes au décollage, impatients de vous voir

décoller alors que vous démêlez votre voile. Si de plus les pentes sont arides et le fond de vallée occupé par la

forêt, en été le phénomène sera accentué par la restitution thermique de la forêt qui a emmagasiné de la

chaleur toute la journée : on ne pourra même pas en profiter après l'inversion si on n'est pas déjà en l'air, en

raison de la brise arrière du décollage !
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Les facteurs favorables à l'établissement                               Les facteurs défavorables
atmosphère limpide





ciel voilé ou nuageux
instabilité atmosphérique




pente isolée ou basse
pente aride






zone forestières
pente large






vent météo fort, qui provoquera plutôt des
pente haute en dénivelée 




  thermiques en décrochant l'air de la pente
La brise de vallée :

Présente dans les vallées suffisamment longues, elle résulte de l'appel d'air des brises des pentes

présentes tout le long de la vallée, qui ne peut plus être assuré par le seul milieu de vallée si celle-ci est étroite.

L'appel d'air se communique donc de proche en proche jusqu'à l'embouchure de la vallée. Elle remonte la vallée

le jour, pour en redescendre la nuit en suivant le sens des brises de pente :
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Comme elle résulte de l'accumulation des brises de pente, elle sera maximale lorsque les deux versants

de la vallée seront ensoleillés, donc à midi solaire (14 heures d'été).

En été, dans certaines vallées alpines très longues (vallée de l'Arve, Tarentaise, Maurienne, Durance,...),

elle atteint couramment 40 à 50 km/h, voire plus aux endroits où la vallée se resserre, par effet Venturi.

Attention : la brise sera montante dans la vallée principale le jour, mais elle peut tout à fait être

descendante dans une vallée secondaire, qui servira à l'alimenter. On peut le constater par exemple à Vallouise,

dans les Hautes-Alpes, où la vallée de l'Ailefroide menant aux hauts sommets du Pelvoux est alimentée entre

autres par la vallée de l'Onde qui lui est un affluent : la brise y est descendante le jour à 30km/h environ…
La brise de mer ou de lac :

De façon analogue à la brise de pente, en raison des contrastes de températures entre surfaces

importantes, se déclenche une brise de mer ou de lac s'il y a des surfaces d'eau suffisantes.

De jour, en été, la terre se réchauffe beaucoup plus rapidement que l'eau. Un phénomène d'ascendance

généralisé s'établit sur la terre, compensé par un appel d'air maritime. La nuit, la terre se refroidit beaucoup plus

rapidement car elle rayonne beaucoup plus que la mer qui reste chaude longtemps. Là encore, le phénomène

s'inverse la nuit : on l'appelle alors la brise de terre.
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En hiver, en raison du faible réchauffement des terres en cours de journée, ce sont les brises de terre qui

prédominent.

En ce qui concerne les brises de lac, étant donnée la grande surface nécessaire pour déclencher le

phénomène, on considère qu'on ne rencontre une véritable brise de lac en France qu'au lac d'Annecy et au lac

du Bourget.

Conclusions sur les brises…

Inutile d'attendre une brise s'il n'y a pas de soleil ou sur un versant nord…
S'il y a peu ou pas de vent météo, il faudra choisir son site d'envol en fonction de l'heure et de la saison pour

qu'il bénéfice d'un ensoleillement, donc d'une brise, maximal : par exemple l’exposition nord-ouest le soir en

été, sud à sud-ouest l'après-midi en hiver.
Attention : brises et vent météo, ou brise de pente et de vallée peuvent se contrer : il vaudra mieux voler

"sous le vent" du vent météo s'il est faible que sous le vent d'une brise forte.
La brise de pente est maximale en début d'été, à midi, sur un versant orienté sud. Elle sera alors souvent

trop forte pour décoller (supérieure à 30km/h).
La brise de vallée est maximale lorsque les deux versants sont bien ensoleillés, cela dépend donc de

l'orientation générale de la vallée, mais amène aussi un horaire de brise très régulier pour chaque saison :

n'hésitez pas à vous renseigner auprès des locaux.
Le fait d'avoir une brise de pente faible n'exclut absolument pas la possibilité d'une brise de vallée forte !
EXERCICES A FAIRE EFFECTUER VOILE OUVERTE
Après les avertissements divers spécifiques à l’utilisation de la voile hybride : vol en turbulences (origines et conséquences), incidents et fermetures,  effet d’un gradients forts, etc etc 

Prise en main de l’aile 

Découverte du domaine de vol de l’aile en fonction du niveau de frein de la vitesse maxi au point de décrochage.  Test du point de décrochage,

Changements de directions, virages aux commandes, aux élévateurs, au harnais (sans commandes). Virages à plat,

Tangage et roulis,  360 lents puis plus rapides et alternés aux commandes,  

Oreilles,  traction sur les « B » (pour les voiles le permettant)

Effet des actions sur les trims,  sur les élévateurs avants, 

Exercices de descente rapide (360, Oreilles ou demies-oreilles, aux B …)

Travail en ascendances, vols de durée, cross.

Respect des circuits académiques (dès le premier saut).
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Ce faisant, ils réduisent la différence de pression entre l’extrados et l’intrados et diminuent la portance.










