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Pour la Préparation à l'examen écrit du Brevet de Pilote Confirmé, il est proposé un  document: 

 

- Le manuel  " pr®paration ¨ lô®crit  " 

  

- première partie : « Préparation à l'écrit / référentiel de correction » 

 

Doit °tre suffisant ¨ la pr®paration de lô®crit. 

Les questions et réponses sont proposées par thème.  

 

¶ Mécanique du vol / aérodynamique, 

¶ Météorologie / aérologie, 

¶ Pilotage, 

¶ Réglementation aérienne / espaces aériens. 
 

- seconde partie : « Préparation à l'écrit / les annexes » 

 

pour ceux qui veulent aborder la th®orie avec un îil plus critique et aller plus loin 

dans l'analyse. 

  

 

  Bonne lecture! 
                                                          robert 

 
Recommandations aux lecteurs et candidats dans la lecture du ómanuelô. 

  

 

  óQuestions Ouvertesô  

 

Connaissance et compréhension indispensables mais suffisantes pour lôexamen ®crit. 

 

 Pr®paration ¨ lô®crit / annexes : 

 

  - óRappelsô : propose des rappels, voire une mise à jour des connaissances. 

- óCompl®mentsô : approche graphique des conditions limites en vol classique.   

- óSuppl®mentsô (Bonus) pour ceux qui veulent aller plus loin dans l'analyse. 

 

 Des renvois aux suppléments sont notés au bas de certaines réponses du référentiel. 

 
Le chapitre 'suppléments' doit néanmoins rester accessible à une majorité élargie de libéristes, 

son contenu est hors programme. 

 

Enfin, les espaces aériens évoluent, et les clichés en illustration, peuvent sans conséquence  

différer. 

Le site GEOPORTAIL (gouvernemental), nous permet dôacc®der librement ¨ la carte a®ronautique  
Dans la pratique, le SIA propose 2 mises à jour annuelles des cartes 

 

 

 

 

Source du document porté sur Word  (Microsoft  mise à jour automatique)  sous Windows 11        V-202505  
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Préface 
 

 

Ce manuel sôadresse aux pilotes de Parapente et Aile Delta qui souhaitent approfondir leurs connaissances et 

pr®parer lôexamen th®orique du Brevet de Pilote Confirm®. 

Il peut aussi servir de support aux formateurs pr®parant leurs candidats ¨ la qualification, ainsi quôaux 

correcteurs du BPC. 

Les pilotes déjà confirmés peuvent enfin rafraichir leurs connaissances. 

 

La qualification du Brevet de Pilote Confirmé est nécessaire à la participation aux compétitions FFVL ainsi 

que pour d®marrer une formation FFVL de biplaceur ou dôaccompagnateur f®d®ral. 

En effet, ces diverses fonctions requi¯rent dôavoir compris et de maîtriser encore mieux les qualités nécessaires 

à tout pilote, à savoir la connaissance de son aéronef (mécanique de vol) et des techniques de pilotage, 

lôanalyse de son environnement (météorologie, aérologie, espace a®rien), la recherche de lôefficience de son 

vol et par-dessus tout une appréhension exigeante des conditions de sa propre sécurité et de celle des autres 

acteurs (les autres comp®titeurs, le passager en biplace, les pilotes encadr®s lors dôune sortie accompagn®e, 

etc.).  

 

La prise de connaissance de ce manuel demande une implication sérieuse et assidue.  

Pour se préparer efficacement, le candidat devra chercher à comprendre chaque réponse. 

En effet, lôefficacit® du bachotage est improbable et surtout contreproductive, puisque lôobjectif de la 

formation au Brevet de Pilote Confirm® est dôint®grer toutes ces notions, de fa­on quôelles participent aux 

décisions préparatoires puis instantanées (et parfois même inconscientes) que le pilote doit prendre avant et 

durant toutes les phases de vol, surtout les moments ou les lieux les plus critiques. 

En complément de la méditation individuelle, l'enseignement au sein du club et les échanges informels avec 

des amis et des pilotes aguerris ou moniteurs de son entourage doivent être privilégiés.  

Suivre les cours théoriques, dispensés par certaines ligues ou clubs-école, est recommandé. 

 

Lôauteur a pris en compte des questions couvrant la totalit® des diff®rents th¯mes enseign®s dans la formation 

au BPC, afin de proposer une r®ponse ¨ chacune dôentre-elles. 

 

Lôexamen th®orique du BPC comporte : 

¶ un QCM (Questionnaire à Choix Multiples) de 30 questions, 

¶ une partie rédactionnelle portant sur 2 ou 3 questions ouvertes, voire un oral.  

 

Le QCM est orienté selon la spécialité du candidat (parapente ou aile delta). 

La fédération a mis en ligne un outil d'entrainement au QCM. 

 

Après les questions ouvertes classées par thèmes, ce manuel présente des rappels et compléments permettant 

un recentrage parfois indispensable. 

Pour ceux qui veulent aller plus loin : les « Bonus », car souvent une question peut en soulever dôautres, les 

bonus répondent à ces questions. 

Enfin un Index pour retrouver les termes employés. 

 

Sur la forme, lôauteur a choisi une pr®sentation la moins sophistiqu®e possible, avec des dessins et sch®mas 

simples dôacc¯s. Le lecteur devrait pourvoir les refaire de m®moire lors de lôexamen et ensuite pour expliquer 

¨ dôautres pilotes, et ainsi mieux sôimpliquer dans le travail attendu. 

 

La F®d®ration recommande aux correcteurs de lôexamen dôattacher une grande importance à la clarté et la 

justesse des commentaires écrits et des schémas ... mais dô°tre indulgents sur la syntaxe, la grammaire et 

lôorthographe. 

 

      Bruno Ferry-Wilczek  FFVL  
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Structure du document : 

 

Table des Matières 

 

Questions ouvertes : 

 

× Mécanique du vol / aérodynamique 

 

× Météorologie / aérologie 

 

× Pilotage 

 

× Réglementation aérienne / espace aérien 

 

Rappels 

 

Compléments  pour remise à jour des connaissances : 

 Mécanique du vol 

 Météorologie 

 Réglementation / espace aérien 

 

Suppléments   aux réponses proposées : 

 Mécanique du vol 

 Météorologie 

 Pilotage 

 

Index 
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Première  partie 

 

Pr®paration ¨ lô®crit / R®f®rentiel de correction 

 
 

Questions ouvertes : 

 

× Mécanique du vol / aérodynamique 

 

× Météorologie / aérologie 

 

× Pilotage 

 

× Réglementation aérienne / espace aérien 
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Questions portant sur :  M£CANIQUE du VOL - A£RODYNAMIQUE 

1- Quelles vont °tre les cons®quences, en termes de capacit® de vol de votre aile, dôun gradient 

de vent ¨ lôatterrissage (sch®ma et explications) ? Quels types de manîuvres ®viterez-vous 

et mettrez-vous en place et pourquoi  ?  

 
a) Définition du gradient du vent, 

b) Cons®quence a®rodynamique sur lôaile, 

c) Cas possibles de trajectoires, 

d) Manîuvres à éviter, 

e) Précautions à prendre. 

 

a- Définition du gradient du vent à lôatterrissage : 

Côest la variation graduelle de la vitesse du vent à proximité du sol. 

Le vent d®croit ¨ lôapproche du sol. Le gradient est plus ou moins marqué en fonction de la nature 

du sol, et sa configuration. Le gradient apparait par vent fort et généralement sur un terrain dégagé. 

Un facteur favorisant le gradient : stabilit® de la masse dôair. 

 
 

b- Cons®quence a®rodynamique sur lôaile : 
 En approche du sol vent de face, le vent relatif va décroitre.  

Progressivement, la FA diminue et lôincidence augmente, il y a risque de décrochage. 

Ą lôaile va naturellement abattre pour reprendre de la vitesse et récupérer sa portance.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lôangle dôincidence î est lôangle formé entre la corde du profil et le vent relatif. 

Soit v0 le vent relatif et î0 lôincidence de lôaile. 

Si du gradient G apparait : il en résulte un nouveau vent relatif  ὠρᴆ = ὠπᴆ + Ὃᴆ, dôintensit® inf®rieure, 

et donnant une nouvelle incidence î1 plus grande. 

Avec un gradient encore plus fort, il y aura risque de décrochage si le vent relatif prend la direction 

Sd qui détermine le seuil de lôincidence de décrochage îdé  

î0  

î1  

îd  

'ᴆ 
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c- Cas possibles de trajectoires : deux cas possibles, 

Gradient près du sol :   

Lôaile est toujours en recherche de vitesse, la finesse est dégradée. 

Le pos® se fait avant le point dôaboutissement sans gradient. 

Le pilote devra anticiper le freinage final, ce dernier se confondant avec lôarrondi qui devra °tre 

ample et souple. 

Côest aussi le cas si le pilote prend en compte tardivement le gradient. 

 

 
 

Gradient haut :  

Lôaile abat pour prendre de la vitesse, apr¯s ce passage transitoire, la finesse sol est plus grande 

quôavant le gradient. 

Le pos® se fait apr¯s le point dôaboutissement. 

Ici, la prise de vitesse a été maximale, lôaile acc®l¯re et, sur la fin, le gradient disparaissant 

pratiquement, lôaile a eu le temps de reprendre de la vitesse avant lôarrondi final. 

On va être long. 

 

 
 

d- Manîuvres ¨ ®viter : 

 - basse vitesse, 

- oreilles, 

- déclencher la prise de vitesse par un mouvement de tangage dans le gradient et non au-dessus, 

- sôopposer ¨ la prise de vitesse normale (il faut accepter lôaccélération), 

- virage près du sol (impliquant une demande de vitesse). 
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e- Précautions à prendre : 

- anticiper lôarriv®e dans la zone de gradient en prenant de la vitesse, garder 'le contact' bras  hauts   

(entre finesse max et taux de chute mini) et maintenir cette attitude,  

- si correction de cap à faire, privilégier les appuis sellette, 

- Finale : se relever dans la sellette plus t¹t que dôhabitude, 

- si turbulences, le pilote doit piloter son aile en ayant ¨ lôesprit quôil faut garder de la vitesse. 

 
Bonus Q1 :  Gradient au sol et risque de décrochage. (Chapitre Suppléments) 

 

2- A lôaide dôun sch®ma, d®crivez les forces en pr®sence lors dôun virage stabili sé 

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Sch®ma de lôaile en virage ®quilibr®, 

b) Action et bilan des forces en présence, 

c) Conséquence sur les vitesses 

 

 

a-Sch®ma de lôaile en virage stabilisé : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

€ :  angle de roulis (ou inclinaison), 

CP : le Centre de Poussée, 

&!ᴆ : la force aérodynamique, 

&ÃÐᴆ : la force centripète, 
 

CG : le Centre de Gravité, 

046ᴆ : le Poids Total en Vol, 

0Áᴆ : le poids apparent, 

&Ãᴆ : la pseudo-force centrifuge 

 

  0Áᴆ =  
046ᴆ

 = &!ᴆ . 

 

b-Action et bilan des forces en présence : 
Au centre de poussée CP, sôexercent :  

la Force Aérodynamique &!ᴆ, équilibrée par le Poids apparent 0Áᴆ, force égale et opposée à &!ᴆ, 

la force centripète &ÃÐᴆ , composante horizontale de &!ᴆ,  qui imprime la rotation.  

Au centre ŘŜ ƎǊŀǾƛǘŞ /DΣ ǎΩŜȄŜǊŎŜƴǘ : 

&Ãᴆ   ŦƻǊŎŜ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜ et 0Áᴆ  le poids apparent, 

Pa = PTV / cos q,     Pa > PTV,  &!ᴆ  s'équilibre avec 0ÁᴆȢ 

c- Conséquence sur les Vitesses : 
En virage, le Poids apparent Pa est supérieur au PTV, poids en vol rectiligne. 

Pour équilibrer et engendrer une &!ᴆ plus grande, lôaile doit voler ¨ une vitesse plus importante. 
 

 

Une fois le virage établi, le cadencement par la commande extérieure permet de le  stabiliser. 

 

Bonus Q2 : Vitesse, rayon et poids apparent en fonction de lôinclinaison, dans virage stabilisé. (Chapitre Suppléments)  

046ᴆ 
0Áᴆ 

&!ᴆ 
q 

CP 

CG 
&Ãᴆ 

&ÃÐᴆ 
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3- Quel est le terme définissant le rapport entre la Portance et la Trainée ? Illustrez ¨ lôaide 

dôun sch®ma.  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Définition de la portance et de la trainée, 

b) Définition de la finesse, 

c) Schéma des forces et angles en présence. 

 

a- Définition de la portance et de la trainée : 

La portance 0ᴆ est la composante de la Force Aérodynamique &!ᴆ, qui s'exerce perpendiculairement au vent relatif.  

La trainée 4ᴆ est la composante de la force Aérodynamique &!ᴆ, qui s'exerce dans la direction du vent relatif. 

 

b- Définition de la finesse : 

 

Ici on considère la finesse air, qui est égale à la finesse sol en air calme (sans vent). 

La finesse est le rapport entre la Portance  0ᴆ   et la trainée  4ᴆ :       f = 
ï

  

f  est aussi le rapport de la distance parcourue sur la hauteur perdue : f =   

f  peut aussi sôexprimer en fonction des vitesses :   f =    = 
 
 /  =   

 

 
  

  

 La finesse est une grandeur sans unité. 

 

c- Schéma des forces et angles en présence 

Avec le schéma suivant, on va montrer que f est égal au rapport Portance sur Trainée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sachant que la finesse  f =  
  

 
   =     

Considérons  les triangles rectangles abc et eda aux côtés perpendiculaires entre eux : 

nous avons lô®galit® des angles,  ὦὥὧ  =  ὨὩὥ  Ą  ɼ = Ð. 
Ces deux triangles sont semblables et les côtés correspondants proportionnels. 

Donc :      =    Ą   =   . En donnant aux côtés leurs valeurs  respectives :      =   = f   

 

 Par vent arrière ou de face, on parlera de finesse sol, ce qui est plus réaliste.  

V 

H 

c

a 

d 

a 

b

 

&!ᴆ 

4ᴆ 
0ᴆ  ɼ 

Vent relatif 

D
is

ta
n
ce

 v
e

rt
ic

a
le

 D
V 

e Distance horizontale   DH 

 Ð 
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4- Dans un vol plané équilibré, quels sont les vecteurs, angles, et droites de référence qui 

permettent de visualiser et de déterminer la finesse. Schéma ? 

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Définition de la portance et de la trainée, b) Définition  de la finesse, 

c) Représentation des forces et angles. 

 

a- Définition de la portance et de la trainée : 

 

La portance 0ᴆ est la composante de la Force Aérodynamique &!ᴆ, qui s'exerce perpendiculairement au vent relatif.  

La trainée 4ᴆ est la composante de la force Aérodynamique &!ᴆ, qui s'exerce dans la direction du vent relatif. 

 

b- Définition de la finesse : 
 

Ici on considère la finesse air, qui est égale à la finesse sol en air calme (sans vent). 

La finesse est le rapport entre la Portance  0ᴆ   et la trainée  4ᴆ :       f = 
ï

  

f  est aussi égal au rapport de la distance parcourue sur la hauteur perdue : f =   

f  peut aussi sôexprimer en fonction des vitesses :   f =    =  

$( 

ὸ
$6

ὸ

  =   
 

 
  

La finesse est une grandeur sans unité. 

 

 

c- Représentation des forces  et angles :    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considérons les triangles rectangles semblables abc et eda. 

Ą  ɼ  =   Ἰ  angle de plané.   0ᴆ = ab la Portance  et  4ᴆ = bc  la Trainée.        

Dans les triangles semblables :  =   Ą   
ï
  =    = f   la finesse. 

 

Relation entre finesse et angle de plané   Ἰ :   tan Ἰ  =     Ą   tan Ἰ =    . 

 

Bonus Q4 : Finesse air et finesse sol. (chapitre suppléments)  

c

a 

d 

a 

b

 

&!ᴆ 

4ᴆ 
0ᴆ  ɼ 
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D

V 

e Distance horizontale   DH 

 

V 

H 
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5- La finesse dôune voile change-t-elle proportionnellement à la charge emportée ? A lôaide 

dôun sch®ma de polaire, illustrez les modifications principales 

 
Sommaire des éléments de réponse  

a) Influence de la charge, 

b) Schéma de la transformation de la polaire, 

c) Effet dôune charge plus forte, 

d) Effet dôune charge moins forte

 

a- Influence de la charge : 
A incidence constante, la charge alaire nôinflue pas sur la finesse. La finesse dépendra du régime 

de vol, mais pas de la Charge Alaire. Si la charge varie, la polaire des vitesses est transformée 

homothétiquement selon un cône de projection de sommet O.  

La polaire se déplace à gauche pour un poids plus faible, et à droite pour un poids plus grand (en 

supposant quôil nôy a pas de d®formation due ¨ la charge). 

 

b- Schéma de la transformation de la polaire : aile + /- chargée 

 

 

 

 

 

 

 

c- Incidence dôune charge plus forte : 
1- Les vitesses augmentent : 

Á Il faudra courir plus vite au décollage. 

Á Lôatterrissage sera r®alis® ¨ plus vive allure, pour ne pas risquer un décrochage prématuré. 

Á Plus grands efforts aux commandes. 

Á Lôaile sera plus maniable et moins sensible aux turbulences, mais en cas de fermetures, 

celles-ci seront plus brutales. 

2- La vitesse max augmente, ce qui peut être intéressant par vent fort. 

3- La vitesse de décrochage augmente, le pilote doit en être averti. 

4- Le taux de chute mini augmente : cela peut pénaliser, en petites conditions. 

 

d- Incidence dôune charge moins forte : 
Si on diminue nettement la charge alaire 

1- Les vitesses diminuent : 

Á Il faudra courir moins vite au décollage. 

Á Lôatterrissage sera r®alis® ¨ une moindre allure. 

Á Lôaile vole moins vite, les commandes sont plus molles.  

Á Lôaile devient plus vuln®rable aux variations dôincidence li®es ¨ des turbulences, 

on augmente le risque la fermeture. 

2- La vitesse max diminue, ce qui peut être intéressant par vent faible. 

3- La vitesse de décrochage diminue. 

4- Le taux de chute mini diminue : cela peut aider, en petites conditions. 
 

 

Bonus Q5 : Règle et coefficient de proportionnalité. (chapitre Suppléments)  

VH vitesse horizontale 

PTV 

PTV2 

PTV1 

Vv vitesse de chute 

O 

PTV2 < PTV  < PTV1 
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6- Quelles sont les deux droites qui définissent un angle de dérive ?  

 

La d®rive apparait lorsque lôaile subit un vent lat®ral : lôaile avance alors en crabe par rapport au sol. 

Lôangle de d®rive ɿ est lôangle entre la trajectoire air et la trajectoire sol  ou lôangle entre le vecteur-

vitesse air  et le vecteur-vitesse sol, portés respectivement sur ces trajectoires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On peut aussi dire que lôangle de d®rive est  lôangle form® entre corde centrale et la trajectoire sol. 

 
 

 

7- Si on diminue nettement la charge alaire dôune aile, quelles vont en °tre les cons®quences 

en termes de qualité de vol et pourquoi ?  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Définition de la charge alaire, 

b) Incidence dôune diminution de la charge alaire,  

c) Conséquences sur le vol. 
 

a- Définition de la charge alaire : 

 La charge alaire est le rapport entre le PTV et la surface projetée de lôaile (en kg/m2). 

 

b- Incidence dôune diminution de la charge alaire : 

Si on diminue la charge alaire, la polaire des vitesses subit une réduction homothétique : 

toutes les vitesses diminuent. 

 

c- Conséquences sur le vol :  

Si on diminue nettement la charge alaire, 

1- Les vitesses diminuent : 

Á Il faudra courir moins vite au décollage. 

Á Lôatterrissage sera r®alis® ¨ une moindre allure. 

Á Lôaile vole moins vite, les commandes sont plus molles.  

Á Lôaile devient plus vuln®rable aux variations dôincidence li®es ¨ des turbulences, 

on augmente le risque la fermeture. 

 

2- La vitesse max diminue, ce qui peut être intéressant par vent faible. 

3- La vitesse de décrochage diminue. 

4- Le taux de chute diminue : cela peut aider, en petites conditions. 

Vent 
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8- Si on augmente nettement la charge alaire, quelles vont en être les conséquences et pourquoi ?  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Définition de la charge alaire, 

b) Incidence dôune augmentation de la charge alaire,  

c) Conséquences sur le vol. 

 

a- Définition de la charge alaire : 

La charge alaire (kg/m2) est le rapport entre le PTV et la surface projetée de lôaile. 

 

b- LƴŎƛŘŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ augmentation de la charge alaire : 

Si on augmente la charge alaire, la polaire des vitesses subit un accroissement homothétique : 

toutes les vitesses augmentent. 

 

c- Conséquences sur le vol :  

Si on augmente nettement la charge alaire, 

1- Les vitesses augmentent : 

Á Il faudra courir plus vite au décollage, 

Á Lôatterrissage sera r®alis® ¨ plus vive allure, pour ne pas risquer un décrochage 

prématuré, 

Á Plus grands efforts aux commandes, 

Á Lôaile sera plus r®active et moins sensible aux turbulences, ce qui est toujours 

intéressant, mais en cas de fermetures, celles-ci seront plus brutales. 

2- La vitesse max augmente, ce qui peut être intéressant par vent fort. 

3- La vitesse de décrochage augmente, le pilote doit en être averti. 

4- Le taux de chute mini augmente : cela peut pénaliser, en petites conditions. 
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9- Dans un vol turbulent vous venez de subir une fermeture asymétrique, liée à des variations 

de paramètres essentiels pour notre vol : Lesquels ? 

A lôaide dôun sch®ma simple, pr®ciser ces param¯tres. 

 

Définition de la fermeture asymétrique : 

La fermeture asymétrique est due à une diminution non symétrique de lôincidence sur une partie 

de lôenvergure de lôaile. Il  suffira que la nouvelle incidence passe en sous-incidence pour 

déclencher la fermeture. 

 

Cette diminution de lôincidence î0 est due à la variation du vent relatif causée par : 

 

Les rafales ╡, de face, de dessus, arrière plongeante, toutes les rafales du demi-quadrant 

supérieur, composent avec le vent relatif ○ᴆ    pour présenter un nouveau vent relatif ○ᴆ   
avec pour conséquence une incidence î1  réduite. 

 

○ᴆ  =  ○ᴆ + ╡ᴆ 
 

Á rafale de face, 

 

 

 

 

        

 

 

Á rafale arrière plongeante 

 

 

 

 

 

 

 

 

Á rafale de dessus  (ou descendante). 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 
** NB : dans la rose des rafales 'chapitre supplémentsô, seules les rafales du ½ cadran supérieur sont capables de 

réduire l'angle d'incidence. Alors que dans le ½ cadran inférieur les rafales augmentent l'angle d'incidence. 
  

╡ᴆ 
○ᴆ 

○ᴆ Ƕ Ƕ 

╡ᴆ 
○ᴆ 

 

○ᴆ Ƕ Ƕ 

 

╡ᴆ 

○ᴆ 

○ᴆ 

 

Ƕ 

 Ƕ 
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10- Durant votre vol, vous entrez dans un thermique. D®crivez, par un sch®ma simple,  lôeffet 

sur votre voile. 

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Le gradient des forces ascendantes dans le thermique, 

b) Entr®e dans le cîur, montant, 

 

a- Le gradient des forces ascendantes dans le thermique : 

Nous exclurons les zones descendantes jouxtant extérieurement une ascendance thermique et 

pr®senterons le cîur montant. 

 

 

 

 

Dans la traversée du thermique,  nous rencontrons un 

gradient de courant  thermique croissant vers le centre 

(0.., +0,5..,+1.., +2.., ++). 

On se trouve dans le cas de rafales verticales de 

dessous. 

 
 

b- 9ƴǘǊŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎǆǳǊΣ Ƴƻƴǘŀƴǘ : 

  En entrant dans le courant ascendant, je remonte les mains pour retrouver une incidence correcte ! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En effet, la rafale montante ╡ᴆ  va transitoirement induire une nouvelle vitesse  ○ᴆ :   ○ᴆ > ○ᴆ 

Lôincidence ´ augmente, la trainée augmente et freine lôaile ; le pilote continue à avancer par inertie, 

lôeffet pendulaire cabre lôaile et n®cessite une remont®e des mains, qui r®duira lôincidence. 

Plus je me rapproche du cîur, et plus le courant ascendant est fort. En entr®e du thermique, jôadopte 

la correction mains hautes, tout en assurant le contact, dôautant que lôascendance est brutale. 

 

 
NB:"Un pilote de cross aura tendance  à freiner en entrée de thermique pour en profiter, et pour engager le virage lève le 

bras extérieur."  

        óAvec des ailes Parapente modernes, l'aile ne cabre pas nécessairement en entrée de thermique.ô  

 

Bonus Q10 : Entr®e et sortie dôun courant thermique. (chapitre Suppléments) 

Ƕ 

 

╡ᴆ 

○ᴆ 

○ᴆ
○ᴆ 

 

Ƕ 

 Ƕ 

○ᴆ 
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11- Comment expliquez-vous une fermeture frontale et ce qui a pu lôengendrer ?  

 

Sommaire des éléments de réponse : 

a) Définition et conditions de Fermeture frontale, 

b) Le point d'arrêt, 
c) Processus conduisant à cette fermeture. 
 

a- Définition et conditions de Fermeture frontale : 

Une fermeture frontale est un incident qui se produit au milieu du bord dôattaque de lôaile et peut se 
propager sur toute lôenvergure. 

 

b- Point  dôarr°t : 

Côest le point (PA) du profil, o½ le vent relatif est perpendiculaire ¨ la surface et o½ les filets dôair 

se séparent pour contourner le profil. La pression dynamique y est maximale. 

 

 
 

 

Quand l'incidence baisse : la dépression sur l'extrados diminue : la succion se réduit, 

PA, perpendiculaire au vent relatif, se déplace vers la partie haute du bord d'attaque. 

Au franchissement du seuil de fermeture, la situation est la suivante : 

succion réduite,  pression accrue sur la partie haute du bord d'attaque, diminution de la pression 

interne de l'alvéole. 

 Il y a perte de portance, le bord d'attaque ferme. L'aile ne portant plus, se chiffonne.     

Si la longueur est importante, nous parlerons de fermeture « massive ». 
 

 
 

  

+ 

_
_

+ _+ 

_

+ 

+ 

PA î 

En incidence normale 

_ 

_ _

_ _ 

+ + 

+ 

PA î 

_ _ 

Au seuil de la fermeture 



BPC   Mécanique du Vol ς Aérodynamique 

BPC   PP / delta : préparation à l'écrit / le manuel   26 

 

c- Processus conduisant à cette fermeture : 
 

Lôorigine de la fermeture peut être la conjugaison de :   
- abattée de forte amplitude, et non temporisée, 
- dépassement de la vitesse préconisée pour l'aile, 
- voile fortement détrimée (calée avec une incidence faible), 

- rafale descendante :  î ҫ   

- rafale de face :  î ҫ   (en théorie, mais c'est moins marqué).  

 

 

 

Bonus Q11 : Attitude souhaitable du pilote sur une frontale. (chapitre Suppléments) 

 

 

 

12- Le départ en vrille est lié à un problème mécanique simple. Lequel ?  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Le décrochage asymétrique, 

b) Justification aérodynamique.

 

a- définition du décrochage asymétrique :  
 

Un  d®crochage se produit quand lôincidence du profil  passe en sur-incidence. 

Le décrochage est dit Asymétrique quand il se produit seulement sur une demi-aile, et que lôautre 

côté continue à voler. 

- Côest donc en amenant au décrochage un côté du parapente, en le ralentissant par excès et 
en laissant lôautre c¹t® voler, que lôon peut amorcer un d®crochage asymétrique côest-à-

dire une vrille.  

    

Un décrochage sur la demi-aile droite peut être obtenu : 

- par  ralentissement de lôaile, puis lever la commande gauche tout en enfonçant excessivement la 
commande droite, 

- en entrant dans le thermique, on freine légèrement pour profiter, si on veut enrouler on lève 

le bras extérieur Ą pas de risque. Si par contre on abaisse excessivement la commande 

intérieure, la demi-aile décroche et la voile part en vrille. 

 

 
b- Justification aérodynamique : 

 

La demi-aile décrochée sôenfonce alors que la demi-aile portante va avancer et tourner autour de 

lôaxe de lacet : côest le d®part en vrille. Notons que la vrille ne fait pas perdre beaucoup dôaltitude, 

côest sa sortie qui est d®licate.   

 

 
 

NB  sortie de vrille : manîuvrer jusqu'à la marche arrière, sans nécessité d'aller au décrochage. Cela s'apprend en stage de pilotage (SIV) 
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13- A lôaide de sch®mas, illustrez une aile proche de la ç sur-incidence » et de la « sous-

incidence ». Quelles peuvent être les causes liées à ces 2 situations ?  

 
Sommaire des éléments de la réponse : 

a) Sous-incidence définition et cause, 

b) Sur-incidence définition et cause 

c) Représentation sur un profil. 

 

a- Sous-incidence définition et cause : 
La sous-incidence est atteinte quand lôangle dôincidence est égal ou inférieur au seuil de fermeture. 

 

La sous-incidence pourra se produire lors dôun évènement transitoire qui r®duit brutalement lôincidence 

de lôaile par exemple : 

- une abattée non temporisée, 

- une accélération qui produit un calage fortement modifié, 

- en zone de turbulence, une rafale forte  descendante ou de face, 

- toute rafale du ½ cadran supérieur peut faire passer sous le seuil de fermeture. 

  
 

b- Sur-incidence définition et cause : 
La sur-incidence est atteinte quand lôangle dôincidence ®gale ou dépasse le seuil de décrochage. 

 

La sur-incidence pourra se produire sur un évènement transitoire qui accroit brutalement lôincidence 

de lôaile par exemple : 

- surpilotage: pomper lors de l'atterrissage, 

- en zone de turbulence, une rafale forte  montante ou arrière, 

- toute rafale du ½ cadran inférieur peut faire approcher ou dépasser le seuil de décrochage. 

 
 

c- Représentation sur un profil : 

 

 

 

 

 

Ƕ  = seuil de fermeture  sous-incidence. 

 Le vecteur vent relatif ○ᴆ forme avec la corde lôangle du seuil de fermeture. 

Ƕ  = seuil de décrochage sur-incidence. 

 Le vecteur vent relatif ○ ᴆforme avec la corde lôangle du seuil de d®crochage. 

 

 

 
Bonus Q13 : Poids dôune rafale dans le risque de fermeture ou de décrochage. (chapitre Suppléments)

○ᴆ 

○ᴆ 

Ƕ 

Ƕ 
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14- Le décrochage est lié à un problème mécanique simple. Lequel ?  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Quand se produit le décrochage, 

b) Schéma des flux et forces appliqués sur un profil, 

c) Démonstration aérodynamique. 

 

a- Quand se produit le décrochage : 
Le d®crochage se produit quand lôaile passe en sur-incidence. 

 

b- Schéma des flux et forces appliqués sur un profil  : En fait que se passe-t-il sur lôaile : 
 Pour la représentation, les échelles de FA et PTV sont volontairement réduites par rapport aux champs de forces. 

 

En vol équilibré, 

 
o ὺᴆ    le vent relatif, 

o &!ᴆ  est égale et opposée au  ὖὝὠᴆ, 
o Cp0  le centre de poussée, 

o &!ᴆ  r®sulte des forces dôintrados  et des forces dôextrados, 
o PA0 le point d'arrêt où le flux se subdvise pour parcours intrados et extrados. 

 

Un instant avant le décrochage, (avant franchissement du seuil de décrochage), 

 
  

o L'incidence est proche du seuil de décrochage, ὺᴆ diminue 

o 046ᴆ reste encore équilibré par &!ᴆ,  
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o PA a migré plus bas sur le bord d'attaque (PA1), lôintrados plus ouvert au flux exerce une 

plus forte pression ; côté extrados l'air, plus fortement accéléré, se décolle rapidement et 

devient turbulent. 

o L'éventuelle migration du Centre de poussée (Cp1) vers le bord d'attaque génère une 

modification d'assiette à-cabrer (faisant repasser le centre de gravité de lôensemble [aile + 

pilote sous le Cp).  

o Le système devient très instable et va décrocher. 

 

Déplacement du point de décollement de l'air sur lôextrados : 

ê angle dôincidence normal, la circulation d'air est pratiquement laminaire tout au long du profil, 

la viscosité  de l'air assure le 'contact' avec la surface du profil. 

Alors que l'écoulement sur l'extrados était laminaire de bout en bout, lorsque lôangle dôincidence 

augmente, il apparait quelques turbulences vers le bord de fuite. L'air se déplace encore dans le bon 

sens, du bord dôattaque vers le bord de fuite. 

 

A l'approche du seuil de décrochage : 

Lô®coulement laminaire se réduit vers le bord d'attaque, l'extrados est envahi par un écoulement 

turbulent en extrémité du profil en sous-pression,  l'air de l'intrados, en partie, remonte  vers 

l'extrados par le bord de fuite, des tourbillons apparaissent, l'air commence à perdre le contact avec 

le profil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le flux turbulent remplace progressivement le flux laminaire, pendant que le flux tourbillonnaire 

gagne sur le flux turbulent. 

 

Le décrochage est un évènement aérodynamique brutal qui ne prévient pas, représenter alors les 

vecteurs forces et vitesse n'a plus de sens, dans un flux tourbillonnaire, c'est le chaos, la voile est 

en chiffon et tombe derrière le pilote. 
 

 

c- Démonstration aérodynamique :  
Lôair se partage sur le bord dôattaque au Point dôArr°t (PA). Si lôincidence augmente fortement 

(aile cabr®e) le point dôarr°t migre vers le bas et se rapproche de lôintrados. 

Sur lôintrados, la pression sera plus forte, car sa surface est plus exposée au flux. 

Sur lôextrados, le mouvement à-cabrer du profil déclenche rapidement le décollement des filets 

qui sô®vacuent en tourbillons. La dépression, donc la force de sustentation qui contribue en vol 

normal à l'essentiel de la force de portance, disparait brutalement de l'extrados. 
 
 
 

  

Laminaire tourbillonnaire turbulent 
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15- Expliquez les causes dôun d®part en autorotation 
 

Sommaire des éléments de réponse : 

a) Facteurs favorisant, 

b) Causes, 

c) Manifestation dôune autorotation, 

d) Mécanisme aérodynamique. 

 

a- Facteurs favorisants : 
Á vitesse, 

Á forte charge alaire, 

Á grand allongement, 

Á effet pendulaire dôun long suspentage. 

 

b- Causes : 
Incident de vol de type  fermeture asymétrique ou cravate. 

 

c- Manifestation dôune autorotation : 

S'il n'y a pas correction, la ½ aile restée ouverte va tourner  de plus en plus vite, autour de la ½ aile 

fermée qui freine, entrainant le pilote en marche arrière ; l'accélération cessera lorsque l'axe de 

rotation sera entre le pilote et l'aile : côest lôautorotation. 

.  

 

d- Mécanisme aérodynamique :  

Une ½ voile ferme, le Centre de Poussée sô®loigne du Centre de Gravité. La voile abat 

dynamiquement et plonge vers le bas, la trajectoire de l'aile et du pilote  sôext®riorisent. 

 

Le poids apparent augmente et contribue ¨ maintenir lôautorotationé 

 

 

 
 

 

 

 

NB : 

¶ L'abattée et la vitesse de rotation varient selon le modèle de voile 

¶ La SAT (Safety Acro Team) proche de lôautorotation, voile avançant et pilote en vol arrière tournent autour de lôaxe 

vertical. 

¶ En 360, le pilote tourne autour de la voile qui pivote sur l'axe de rotation. 

 

 

 

 

Q15 : rappel sur lôallongement. (chapitre Suppléments) 
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16- En se lestant un maximum, vous influencez considérablement certains paramètres de 

vols. Lesquels ? En quoi certaines habitudes de pilotes peuvent-elles être dangereuses 

par cette forte augmentation de charge alaire ?  

 
Sommaire des éléments de la réponse : 

a) Définition de la charge alaire CA, 

b) Effet du lest sur la polaire des vitesses, 

c) Conséquences sur le pilotage, 

d)  Effet sur le comportement de lôaile. 

 

a- Définition de la charge alaire CA :  

La charge alaire CA est le rapport entre le PTV et la surface projetée de lôaile [kg / m2]. 

 

b- Effet du lest sur la polaire des vitesses :  

Si on augmente la charge alaire (CA1ĄCA2), la polaire des vitesses subit un accroissement 

homothétique : toutes les vitesses augmentent. 

v2 =  *v1   =   *v1 

Pour une même incidence 

la vitesse horizontale augmente, 

le taux de chute (vitesse verticale) augmente. 

 

c- Conséquences sur le pilotage :  

Globalement, lôaile est plus physique ¨ piloter, mais aussi plus vive ¨ la sellette (au r®glage de 

référence en rapport ¨ lôhomologation), exigeant un pilotage plus précis. 

¶ déséquilibres pendulaires à plus fortes amplitudes,  

¶ moins sensible aux turbulences ; mais en cas de fermetures, celles-ci seront plus brutales. 

En cas de mauvaise réception au sol, la capacité musculaire du pilote sera fortement sollicitée par 

une masse totale de son équipement, trop forte. 

 

d- Effet sur le comportement de lôaile : 
o déformation possible de la voûte 

o usure prématurée des suspentes et des tissus 

o risque de rupture sous facteur de charge accru sur une aile en fin de vie. 
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17-  Le fait de se mettre « aux oreilles » fait-il varier lôangle dôincidence ? Pr®cisez ¨ lôaide 

dôun sch®ma.  

 

Nous proposons deux réponses possibles : 

 

1°/  intuitive  : 

Représentons les vitesses  Vh et Vv 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

Lorsquôon se met aux oreilles, une grande partie de la surface portante diminue. La force 

aérodynamique &!ᴆ reste toujours égale au poids total en vol 046 ᴆ. La trainée augmente, la portance 

diminue, maintenant ainsi lôintensit® de la &!ᴆ... 
 

La vitesse horizontale va baisser et le taux de chute notablement augmenter, donnant une nouvelle 

trajectoire, plus plongeante : î augmente donc.  

 

2°/ plus formelle : 

 

Toujours avoir en tête que le poids ne change pas quand on fait les oreilles. 

 

Pour lô®quilibre du vol, c'est-à-dire sans accélération : 

-  ὖὝὠᴆ =   Ὂὃᴆ sans oreilles  = Ὂὃᴆ avec oreilles  = constante, 

-  Ὂὃᴆ =  0ᴆ + 4 ᴆ, 
-  Consid®rons que le calage de lôaile est sensiblement inchang® : 

Ą  assiette  â  constante, 

- Lôangle de plan® Ð0  d®termine la trajectoire, donc lôincidence î0.  

 

 
 

 

Ą angle de plané : Ð0 = j 0  (angles dont les côtés sont perpendiculaires chacun à chacun) 

  

ὖὝὠᴆ 

Ὂὃᴆ 

ąǶ0 

 

hor 

j 

Cp 

Sans oreilles 

â 

Ð0 

â 
î 

î  6ᴆ 

â 
6Èᴆ 

 
6Öᴆ 

 

6Öᴆ 

 
6ᴆ 

6Èᴆ 

 

hor 

Sans oreilles 
Avec oreilles 
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angle de plané : Ð1 = j 1 
 

 

A la mise aux oreilles, Ὂὃᴆ  va avoir de nouvelles composantes : 
 

La portance devient  0ᴆ    et  la trainée devient  Ὕᴆ1 . 

 

Or la portance   ὖᴆ1  est moindre : pour maintenir  la relation  Ὂὃᴆ =   ὖᴆ1 +  Ὕᴆ1     il faut que  Ὕᴆ1 croisse.  

Conséquence : comme tanj1  =  

4ρ

0ρ
      Ą  tanj1  > tanj0 

 

            j 1 > j 0     entraine   Ð1 > Ð0 
 

Un nouvel équilibre de vol se crée avec une nouvelle trajectoire  Traj 1  et un angle dôincidence î1  

qui a augmenté. 

 

ὖὝὠᴆ 

Ὂὃᴆ 

Ƕ1 
 

â 

CP 

Avec oreilles 

j 

hor 

Ð1 
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18- Que pensez-vous de lôaffirmation : ç se lester diminue les risques de fermeture » ?  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Conséquences sur le pilotage, 

b) La vitesse préserve des fermetures faibles, 

c) Inconvénient si fermeture plus forte.

 

a- Conséquences sur le pilotage : 

On pourrait réduire le risque de fermeture en adoptant un régime de vol lent, c'est-à-dire voler à 

incidence plus forte, mais ce nôest pas recommand® de voler aux basses vitesses, en atmosph¯re 

agitée. 

¶ Les modèles de voiles actuelles ont un rendement meilleur avec une charge alaire élevée. 

¶ PTV proche du maximum pr®conis® pour lôaile : vitesses sur trajectoires : plus élevées. 
Les tests de labellisation sont effectués aux PTV mini et maxi de la fourchette indiquée par le 

constructeur. La conséquence du choix d'une charge alaire est toujours un compromis. 

¶ Une charge alaire élevée présente un avantage en transition mais constitue un handicap en 

ascendance. 

¶ La Charge Alaire plus élevée rend l'aile + réactive, + communicative. 
 

 
b- La vitesse préserve des fermetures faibles : 

 
Quand la charge alaire augmente, la polaire des vitesses subit un accroissement homothétique. 

Pour la même incidence, les vitesses croissent ainsi que la pression de lôair dans la voile. La 

structure devient plus solide (aile plus tendue) et moins sensible aux fermetures, contrairement à 

une voile moins chargée, plus molle et donc plus sensible aux fermetures. 
 

c- Inconvénient sur fermeture plus forte : 

La fréquence des fermetures est plus faible, mais quand celles-ci se produisent, elles sont plus 

massives et surtout plus vives. La réouverture sera aussi plus vive*. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
*NB : le pilote moins sollicité pour gérer ce risque pourrait plus facilement se laisser surprendre  par ces fermetures fortes. 

 
 

 

Bonus 18 : les choix raisonnés de voile en fonction du type de vol 
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 Questions portant sur :         M£T£OROLOGIE / A£ROLOGIE 

 

1- Quôest-ce quôune confluence et quelles peuvent en être les origines ? 

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Définition de la confluence, 

b) Principe de la confluence,  

c) Où rencontre- t-on des confluences ? 

d) Brises de vallées,  

e) Brise thermique et vent météo, 

f)  Brise de mer et vent météo, 

g) Brise de mer et brise thermique. 

 

a- Définition de la confluence : 
Une confluence est la rencontre deux masses d'air de caractéristiques différentes (température, 

humidité, sens et vitesse de déplacement), qui peuvent être du vent, des brises. 

  

La confluence génère une ascendance sur une largeur de quelques centaines de mètres à quelques 

kilomètres, parfois matérialisée par des cumulus. 

 

La confluence forme un mini front o½ lôascendance, du c¹t® de la masse dôair relativement plus sec, 

est exploitable sur le flanc des cumulus qui sôy forment.  

 

Des cisaillements peuvent être présents dans la zone dôaffrontement. Cette confluence, parfois 

exploitable en vol libre, est souvent turbulente. 

 

Lorsquôil sôagit dôune confluence entre brise de mer et vent m®t®o, la confluence peut p®n®trer 

jusquô¨ plusieurs dizaines de kilom¯tres ¨ lôint®rieur des terres, (lôair + humide condense moins haut, 

les premiers nuages qui apparaissent se forment au-dessus du courant marin). 
 

Les deux masses dôair ®tant diff®rentes, on obtient des plafonds de hauteurs diff®rentes. 

La masse d'air relativement plus humide engendre un plafond d'altitude inférieure. 

 

 

b- Principe de la confluence :  

 
 

 

c- Où rencontre- t-on des confluences ? 

¶ Sur une crête, 

¶ Au croisement de deux ou plusieurs vallées, 

¶ A la crois®e dôun col,     

¶ En bordure de côte, entre brise de mer et vent météo, 

¶ A proximité des côtes, entre brise de mer et brise de vallée.  
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d- Brises de vallées :   Entre deux brises de vallées au-dessus dôun col ou dôune cr°te 

 

 
 

e- Entre un vent météo et une brise thermique :  chaînes des  Puys, monts du Forez, Sancy 

 
 

f- Entre une brise de mer et un vent météo : Lachens (site du Haut Var) : lôair plus humide condense moins 

haut, les cumulus apparaissent, dôabord sur le courant marin          

   

 
 

g- Entre brise de mer et brise thermique : 

à Font-Romeu, à 100 km des côtes, en Cerdagne on exploite  la confluence de fin d'après-midi.  
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2- En montagne, vous observez des altocumulus en formation, quelle est votre analyse ? Quels 

®l®ments vous permettent dôanticiper lô®volution ?  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Définition des Altocumulus, 

b) Evolution possible, 

c) Cas particuliers. 

 

a- Définition des Altocumulus : 
LôAltocumulus appartient ¨ lô®tage moyen. Sa base est rarement inf®rieure ¨ 3000 m  et son sommet 

ne dépasse pas 5000 m.  

En général, côest un nuage constitu® dôun nappage de cumulus, soud®s ou non, ¨ faible 

développements verticaux. 

LôAltocumulus, comme tous les nuages, prend la forme du courant qui l'engendre.  

 

b- Evolution :  
Les Altocumulus sont r®v®lateurs de lôarriv®e dôun Front chaud et donc dôun changement de temps.  

Selon la rapidit® de lô®volution, on peut sôattendre ¨ de la pluie dans les heures qui suivent, ou le 

lendemain. 

 

c- Cas particuliers :  
LôAltocumulus-Castellanus, en forme de tour, est un signe de forte instabilité ¨ lô®tage moyen. 

Lorsquôils apparaissent en matin®e, ils peuvent annoncer la formation de Cumulonimbus dans la 

journée.  
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3- Décrivez les caract®ristiques sp®cifiques dôun Front froid (schéma et explications) et le type 

de masse dôair rencontrée généralement les 2 à 3 jours suivants.  

 
Sommaire des éléments de la réponse : 

a) Les Fronts, 

b) Le Front froid et ses nuages, 

c) Ciel de traîne. 

 

a- Les fronts : 

 
 

 

Le front est une limite entre deux masses dôair de nature différente. Le Front froid est la limite entre 

lôair chaud et lôair froid post®rieur. Le Front froid est abrupt, avance vite et peut rattraper le Front 

chaud qui le précède, il y a alors occlusion. L'air postérieur au front froid pousse devant lui l'air 

chaud en le soulevant vivement  
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b- Le Front froid et ses nuages 

  

 
 

- Lôair froid, plus lourd et avançant plus vite, repousse lôair chaud, plus léger en altitude. En 

sô®levant, cet air se refroidit, condense, générant des Cumulus-Congestus ou des Cumulonimbus, 

qui ¨ leur tour, provoquent des averses orageuses avec rafales de vent, gr°leé. 

 

- Aux prémices du Front froid, la pression atmosphérique amorce une baisse, le vent sôoriente Sud, 

- A lôarriv®e du Front froid, La pression atmosphérique baisse notablement, la température baisse, le 

vent forcit, sôorientant SSO, 

- Sous le Front froid, La pression atmosphérique remonte, la température continue à descendre, le 

vent sôoriente SO, 

- Derrière le Front froid, le ciel de traîne : la pression atmosphérique a retrouvé un niveau haut, la 

temp®rature a poursuivi sa baisse, le vent sôorientant O puis NO, d®croit puis tombe au plus bas. 

 

 

c- Ciel de Traîne : Lôarri¯re du Front froid donne un ciel de tra´ne. 

Apr¯s les pluies, le sol humide et lôarriv®e du soleil entra´nent de la convection et de la 

condensation : des cumulus se forment. Dans un premier temps les cumulus sont nombreux et 

importants, puis progressivement la masse d'air s'assèche, le ciel se dégage. Si la masse dôair est 

très instable et humide, la traîne est dite active et peut générer des averses. 

  

Pour le vol : le premier jour de tra´ne est souvent accompagn® dôun vent du Nord-Ouest trop fort, les 

conditions sont difficilement volables. Le vent et lôinstabilit® deviennent ensuite exploitables pour le vol libre 

et donnent souvent les meilleures conditions pour le cross. 
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4- Par un sch®ma, d®crivez le passage dôune perturbation et citez les ph®nom¯nes associ®s 

(nuages, vents, pr®cipitations é).  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Une perturbation météo, 

b) Description dôune perturbation, 

c) Le système nuageux, 

d) Le Front chaud, 

e) Le Front froid, 

f)  La traîne, derrière le Front Froid. 

 

a- Une  perturbation météo : 

Une perturbation est un conflit de masses dôair de caract®ristiques diff®rentes (temp®rature, pression, humidit®, 

vitesse et direction de déplacement). 

b- Description dôune perturbation :  

 
Pouss® par lôair froid et lourd, le Front froid rapide suit de près un Front chaud plus lent. Le Front 

froid apporte une masse dôair post®rieure plus froide, alors que le Front chaud apporte un air 

postérieur plus chaud. 

  

c- Le système nuageux : 
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Le Front froid se déplace plus vite que le Front chaud : sôil le rattrape, g®n®ralement dans le cîur 

de la d®pression, ce sera lôocclusion. 

 

d- Le Front chaud :     

Tête de la perturbation, le Front chaud avance doucement et lôair chaud glisse au-dessus de lôair 

froid, plus dense, (pente dôenviron 3ă). L'air chargé d'humidité, poussé par l'air postérieur 

relativement plus chaud, monte et condense: 

- Apparition successive des nuages : Cirrus (Ci), Cirrostratus(Cs), Cirrocumulus(Cc), 

Altostratus(As),  Altocumulus(Ac), puis Nimbostratus (Ns) qui donnent des pluies fines et 

abondantes. 
- Vent : SE à SO. 

- La pression atmosphérique : 

o devant le front, la pression baisse, 

o sur le front, la pression reste sensiblement constante, 

o après le front, la pression baisse encore un peu. 

 

Le vol libre au-devant dôun Front chaud est possible, mais les conditions thermiques en place ne 

seront pas optimum à cause de la nébulosité : voile de Cirrus et de Cirro-cumulus. 

 

- Au passage du front : Les Nimbostratus provoquent des pluies fines et abondantes. 

- Entre les deux fronts : Si le corps de la perturbation est assez long, les nuages peuvent 

éventuellement se dissiper, laissant de belles éclaircies. 

 

e- Le Front froid  :  

Le Front froid repousse lôair chaud vers le haut, dôautant plus violemment que les diff®rences de temp®ratures 

sont fortes. Au niveau du Front froid, si lôinstabilit® est forte, il y a des Cumulonimbus (Cb) avec des vents 

forts, et des pluies importantes, grêle, foudre. 

- Vents  SO à NO. 

- Pression atmosphérique : 

o devant le front,  la pression reste basse et sensiblement constante, 

o sur le front, la pression augmente fortement, 

o après le front, la pression augmente encore légèrement. 

 

 

Remarque : Une attention particulière doit être faite au front occlus, car les Cumulonimbus sont noyés dans 

la masse du Front chaud et cach®s ¨ lôobservateur,  

« un Nimbostratus peut cacher un Cumulonimbus ! » 

 

f- La traine derrière le Front froid  : 

Vient ensuite la traîne (côté air froid postérieur), les Cumulonimbus sont passés avec le front, alors 

apparaissent des Cumulus. La traîne peut °tre accompagn®e dans les premiers jours, dôun vent fort NO ou 

N et les conditions peuvent être difficilement volables. Le vent se calme ensuite puis est souvent favorable 

au vol libre, particulièrement en saison dô®t®. 
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5- Quels sont les nuages associ®s ¨ une masse dôair instable ? De quoi sont-ils annonciateurs et 

quelle est leur évolution possible ?  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) D®finition de lôair instable, 

b) Nuages associ®s ¨ lôair instable, 

c) Les nuages annonciateurs et leur évolution possible, 

d) Dangers du Cumulonimbus et Congestus. 

 

a- D®finition de lôair instable :  
Une masse dôair est instable tant que sa diminution de temp®rature en fonction de lôaltitude 

(gradient de temp®rature) permet ¨ une particule dôair, r®chauff®e ¨ sa base, de continuer ¨ 

monter.  

 

b- Nuages associ®s ¨ lôair instable : 
 Les nuages associés à un air instable sont les nuages à développement vertical de type 

cumuliforme. 

On trouve les Cumulus, Altocumulus-Castellanus, Cumulus-Congestus et les Cumulonimbus. 

 

c- Les nuages annonciateurs : 

 Les Altocumulus-Castellanus, nuages de lô®tage moyen, en forme de tour sont r®v®lateurs dôune instabilit® 

¨ lô®tage moyen. 

Les nuages à développement plus important tels que, Cumulus-Congestus et Cumulonimbus indiquent que 

la couche dôinversion a craqu®, et que la limite du d®veloppement vertical, peut monter jusquô¨ la tropopause. 

Ce sont des nuages dangereux pour le vol libre, même à une distance de quelques dizaines de kilomètres. 

Le Cumulus-Congestus  est source dôascendances trop violentes, g®n®rant de par son activité interne, une 

r®cup®ration des masses dôair  ¨ sa base augmentant  les brises de vallées et les  risques dôaspirations. 

Et parfois si lôinstabilit® est plus forte encore : 

le Congestus (Cg) évolue en  Cumulonimbus(Cb) accompagn® dôorages et de vents violents. 

d- Dangers du Cumulonimbus et Congestus : 

 Le Cumulonimbus et le Congestus  peuvent perturber lôair jusquô¨ plus de 40 km, ce sont les nuages les 

plus dangereux. 
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6- D®crivez ¨ lôaide de sch®mas comment®s, le ph®nom¯ne dôeffet de Foehn (causes et 

conséquences).  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Le Foehn, 

b) Lôeffet de Foehn, 

c) Le petit effet de Foehn, 

d) Système ondulatoire accompagnant le Foehn, 

e) La couche inférieure sous-ondulatoire. 

 

a- Le Foehn : Le Foehn est un phénomène météorologique qui se produit sous le vent d'une crête ou 

d'une chaine montagneuse. 

Lorsque le vent souffle perpendiculairement à une ligne de crête, il doit s'élever pour franchir 

l'obstacle. En prenant de l'altitude, l'air se refroidit par détente adiabatique (sans échange de chaleur 

avec l'extérieur). De l'autre côté de l'obstacle l'air redescend en se réchauffant par compression 

adiabatique. Il se r®chauffe dôautant plus sôil a perdu de lôhumidit® en amont du relief. 

 

Quand il y a Foehn, il y a toujours formation dôun nuage au vent de la cr°te. 

 

b- Lôeffet de Foehn : 

 

Lors de sa mont®e, lôair charg® de vapeur dôeau se refroidit selon lôadiabatique s¯che (environ 

1 °C/100 m) puis arrive la condensation (C) et la formation dôun nuage. Lôair continue sa mont®e et 

sa détente selon une pseudo-adiabatique (perte de 0,65 °C/100 m). 

Lôair se sature et condense, formant un nuage orographique, et  continue sa montée  mais perd au 

fur et à mesure de son humidité sous forme de précipitation. 

 

Au sommet S, la masse dôair venant du bas sôest appauvrie en humidité et a une température qui a 

décru selon, dôabord lôadiabatique s¯che (1 °C/100 m), puis moins rapidement selon la 

pseudo- adiabatique (0,65  ÁC/100 m) ; lôair redescend de lôautre c¹t® de la montagne. 

 

Arrivée sous le vent, et tant que  la masse dôair reste en condensation, elle va descendre selon la 

pseudo-adiabatique, avec  persistance dôun nuage de ce c¹t®. Cette masse dôair sô®tant ass®ch®e  par 

précipitation côté au vent, et la température ré-augmentant en descendant coté sous le vent, la 

condensation cessera à une altitude (D) plus élevée que côté au vent. Sôensuit la compression 

adiabatique sèche (1 °C/100 m). 

À une altitude (B) identique, la température côté sous le vent du relief est plus élevée que côté au 

vent (A). 
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c- Le petit effet de Foehn : Côest le cas o½ en sô®levant, au vent de la montagne, la masse dôair, qui se refroidit, 

selon le gradient de lôadiabatique s¯che (1 °C/100 m), atteint son point de condensation ¨ lôaltitude C, forme 

un nuage et poursuit sa mont®e en se refroidissant selon lôadiabatique humide (0,65 °C/100 m), mais é ne 

provoque pas de pluie. 

 

La masse dôair et son nuage passent sous le vent de la montagne et descend la pente  selon le même gradient 

humide, au niveau C  la masse dôair a retrouv® la m°me temp®rature. 

La condensation cesse, on  passe ¨ lô®tat de vaporisation, le  nuage se dissipe, lôair poursuit sa descente avec 

une ®l®vation de temp®rature, selon lôadiabatique s¯che (1 ÁC / 100 m).  

De part et dôautre de la montagne, les températures qui ont suivi les adiabatiques sont les mêmes aux mêmes 

niveaux. 

Conséquences pour le vol libre sous le vent 

¶ La masse dôair est turbulente. 

¶ Pr®sence dôun trou de Foehn ou óbr¯che de Foehnô (trou®e de bleu dans la couverture nuageuse) et de 

lenticulaires. 

 

d- Système ondulatoire accompagnant le Foehn : Les ondes se forment quand le vent fort est 
perpendiculaire au relief, que lôair est stable et que le vent se renforce en altitude. 

 

 

 

Longueur dôonde 3 ¨ 15 km 

ascendances : max 10 m/s 

ondulatoire : laminaire  

sous-ondulatoire : turbulent. 

On repère la couche ondulatoire à écoulement laminaire, par les lenticulaires lisses et réguliers ; en dessous de 

ces nuages, côest la couche sous-ondulatoire, turbulente (rotors Cu + Sc).  En règle générale, il ne faut pas voler 

sous le vent du massif qui génère le Foehn sur une distance au-delà de plusieurs dizaines de kilomètres.   
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e- La couche inférieure sous-ondulatoire : 

Dans la couche inférieure sous-ondulatoire apparaissent des rotors à axe horizontal (cumulus à 

l'aspect déchiqueté) semblant immobiles, fournissant de fortes ascendances dans leur partie 

montante, parfois coiffés de nuages orographiques lenticulaires. 

Le Foehn est particulièrement piégeux : peu de vent au déco et à lôatterro, é lessiveuse en vol. 

 
Bonus Q6 : Axes rotors et rouleaux. (chapitre Suppléments) 

 

7- Décrivez les différents étages de la troposphère et les nuages associés. 

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) La troposphère, ses limites, 

b) Les limites standards de température,  

c) Classes de nuages des étages de la troposphère, 

d) Familles de nuages, 

e) Les nuages par étages, 

f)  Les nuages particuliers Cb Ns, Lenticulaires. 

 

a- La troposphère, ses limites : 

La troposphère est la premi¯re couche de lôatmosph¯re et sô®tend de la mer niveau 0 ¨ une hauteur 

moyenne de 12000 m, cette hauteur varie (8 à 18 km) avec la saison et la latitude. Elle est plus 

®paisse ¨  lô®quateur quôaux  p¹les. 

La tropopause est sa limite avec la stratosphère, la température y est de -56  °C 

La troposphère contient 80% de la masse dôair de lôatmosph¯re et la majorit® de la vapeur dôeau. 

La stratosph¯re qui la couvre voit dôabord sa temp®rature se maintenir puis croitre, constituant ainsi 

un couvercle à tout développement nuageux de la troposphère. 
 

b- Les limites standards de température : 

 
c- Classes de nuages des étages de la troposphère :  

Etage Altitude Préfixe Stables : Stratiformes Instables : Cumuliformes 

 

Supérieur 

  Cirrus 
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Cirro-cumulus 

 C
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6000 Cirro Cirro-stratus  

 

Moyen 

   Alto-cumulus* 

3000 m Alto Alto-stratus  

 

Inférieur 

    

0  Stratus Cumulus 

       
*Lorsque les altocumulus se soudent, l'insolation disparaît et fait baisser la température au sol de plusieurs degrés. La convection dans la basse 

atmosphère est alors annihilée. 
  

Atmosphère standard (OACI) 
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d- Familles de nuages : 

Les nuages cumuliformes se d®veloppant dans des masses dôair instable par convection 

(déplacement vertical), plats sur la base et cotonneux ou chou-fleur sur la partie supérieure. 

 

Les nuages stratiformes se d®veloppant dans les masses dôair stable, par refroidissement de lôair, 

sont compacts et étendus. Les stratiformes, nuages dôadvection (d®placement horizontal), 

proviennent généralement plutôt de l'arrivée d'une masse d'air plus humide glissant sur une masse 

d'air plus froide. 

 

e- Les nuages par étages : 

Les nuages de lô®tage sup®rieur (de 6000 m à 12000 m, nuages cristaux de glace)  

 

Á Cirrus (Ci) : forme de plumes, de filaments très blancs. Ils sont souvent le signe avant-

coureur de lô®volution du temps. 

Á Cirro-cumulus (Cc) : petits nuages blancs pommelés et groupés.  

Á Cirro-stratus (Cs) : voile nuageux élevé et peu épais, à structure souvent filamenteuse. Ce 

sont eux qui provoquent les halos.  

 

Les nuages de lô®tage moyen (de 3000 m à 6000 m, nuages mixtes)  

 

Á Alto-cumulus (Ac) : souvent appelé mouton, de couleur plus ou moins grise aux contours 

nets, ne donne pas de pluie.  

Á Alto-stratus (As) : couche grise homogène assez épaisse qui peut donner quelques gouttes.  

Á Alto-castellanus : cumuliforme avec des excroissances verticales en forme de tour. 

Á Nimbostratus (Ns) : couche gris foncé et épaisse, nuage de pluie interminable.  

 

Les nuages de lô®tage inf®rieur (de 0 à 3000 m, nuages dôeau)  

 

Á Cumulus (Cu) : nuage dit de beau temps, bourgeonnant, isol®, dôun blanc ®blouissant dans 
sa partie ensoleillée. Peut se développer vers la couche moyenne (Congestus  Cg) et donner 

un grain. 

Á Stratus (St) : couche grise très uniforme, appelé brouillard lorsquôil touche le sol. 

Á Strato-cumulus (Sc) : contour typique du cumulus mais aplati comme un stratus. 

 

 

f- Les nuages particuliers Cb, Ns, Lenticulaires : 

¶ Le Cumulonimbus (Cb) : très développé verticalement sur les 3 ®tages, nuage dôorage violent 

redouté de tous les pilotes.  

¶ Le Nimbostratus (Ns), nuage de pluie, qui se g®n¯re sur lô®tage moyen, peut occuper en se 
développant, les trois étages. 

¶ Les nuages lenticulaires sont des nuages stationnaires g®n®ralement dôorigine orographique et 
ondulatoires (classés comme AltoCumulus-lenticulaires). 
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8- Citez et d®crivez les diff®rentes situations o½ lôon peut rencontrer des cisaillements. 

 
Sommaire des éléments de réponse : 
a) Le cisaillement : principe, 

b) Le cisaillement Vertical,  

c) Le cisaillement Horizontal, 

d) Cisaillement ¨ la couche dôInversion, 

e) Les Convergences. 

 

Le cisaillement : couche limite turbulente entre deux masses d'air ayant des vitesses et directions de 

déplacement très différentes. Le cisaillement peut être horizontal ou vertical. 

a- Principe : 

       
 

b- Le cisaillement Vertical : sur lôenveloppe dôun thermique. 
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c- Le cisaillement Horizontal : croisement brise et vent dôaltitude ou entre deux couches dôaltitude 

se déplaçant dans des directions différentes. 

 

 

    

 

 
La force du cisaillement dépendra du gradient de vent 

au croisement. Dans ce schéma, le cisaillement est à 

lôaltitude zô . 

 

d- Cisaillement ¨ la couche dôinversion : 

 

Le thermique butte sur la couche dôinversion Ącisaillement 

  
 

 

e- Les Convergences : fort risque de cisaillement dans les zones dôaffrontement : 

 
Á Entre 2 brises de vallées ou vents m®t®o ¨ la crois®e dôun col. 

Á Un vent ascendant faisant office de relief aérologique sur lequel sôappuie une brise de vall®e ou un 

vent météo. 
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9- Expliquez ¨ lôaide de sch®mas, les raisons de la mise en place des différents régimes de 

brises. Quelles peuvent être leur évolution au cours de la journée ?  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Facteur favorisant les phénomènes de brise, 

b) Brise de mer, de lac, de terre, 
c) La brise de mer, le jour, 

d) La brise de terre, la nuit, 

e) Brise de pente, 

f)  Brise de vallée, 

g) Brise de vallée en cirque. 

 

 

a) Facteur favorisant les phénomènes de brise : 

La brise est un ph®nom¯ne dôorigine convective et liée aux différences de températures. 

 

b) Brise de mer, de lac, de terre : 

Lôeau a une plus grande inertie thermique que la terre. 

En ®t®, le jour côest le continent qui chauffera plus vite, la nuit côest le continent qui refroidira plus 

vite. 

. 

 

 

c) La brise de mer, le jour : 

Nous avons deux surfaces qualitativement différentes : sous le soleil, le continent, plus chaud, 

appelle par d®pression thermique de lôair frais et humide de la mer : côest la brise de mer. 

 

 

 
brise de mer 

 

 

 

 
     brise de terre 

 

 

 

d) La brise de terre, la nuit : 

La nuit, par rayonnement, le sol se refroidit plus vite que la mer, par conduction, lôair en contact 

avec le sol, se refroidit et coule vers la mer o½ lôair est plus chaud, donc moins dense : côest la brise 

de terre. 
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e) Brise de pente : 

 

 
 

 

Sous lôaction du rayonnement solaire, le sol sô®chauffe et communique par conduction cette chaleur 

¨ lôair qui se trouve de ce c¹t® du relief. Lôair chaud sô®l¯ve en un courant ascendant, qui suit la 

pente de la montagne : côest la brise de pente montante ou vent anabatique. Cet air ascendant est 

remplacé par de lôair libre, plus froid, issu du milieu de la vall®e ou dôun versant non expos® au 

soleil. Ces brises peuvent atteindre 15 à 30 km/h sur une épaisseur de 100 à 200 m. 
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f) Brise de vallée : 

 

Le phénomène de brise de vallée est li® ¨ lôaccumulation de tous les phénomènes des brises de pentes à 

lô®chelle du massif. La brise de vallée est montante le jour et descendante la nuit.  

Le vent météo peut soit venir renforcer cette brise de vallée soit la contrarier. 

Remarque : les brises de vallées interagissent également entre elles. Il existe même des petites vallées dont la 

configuration fait que leur brise, influenc®e par les brises voisines, est invers®e ¨ cause dôune possible 

« aspiration è de voisinage dont le flux dôair est plus important. 

 

La brise de vallée suit le même rythme que la brise de pente. Elle atteint 15 à 45 km/h sur une épaisseur de 

quelques dizaines à plusieurs centaines de mètres.  Lô®t®, dans les grandes vall®es, sa puissance peut rendre, 

parfois, le vol impossible. 

 
g) Brise de vallée en cirque : 
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10- D®crivez une masse dôair favorable ¨ la formation dôun cumulonimbus et les ®volutions 

aérologiques associées  

 

Sommaire des éléments de réponse  

a) Instabilit® de lôair, 

b) Le Cumulonimbus,    

c) Trac® de lô®magramme, 

d) Base de formation du nuage, 

e) Développement vertical, 

f)  Evolutions aérologiques associées. 

 

Les nuages cumuliformes se forment dans un air instable.  Le Cumulonimbus se forme si lôhumidit® 

de cette masse dôair est suffisante et si elle ne pr®sente pas de couche dôinversion bloquant la 

convection. 

 

a- Instabilité  de lôair :  
Une masse dôair est instable tant que sa diminution de temp®rature en fonction de lôaltitude 

(gradient de temp®rature) permet ¨ une particule dôair, r®chauff®e à la base de cette masse dôair, 

de continuer ¨ sô®lever. 

 

b- Le Cumulonimbus :  
Il peut avoir pour départ, la dégénérescence du Congestus. Il commence généralement à se former 

dans lô®tage moyen pour progresser et occuper les 3 ®tages. 

 

c- Trac® de lô®magramme : 

.  
 

Sur lô®magramme, nous avons ¨ gauche, la courbe dô®tat fournie par un ballon sonde. Elle 

repr®sente la temp®rature de lôair ambiant, ¨ diff®rentes altitudes. 
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d- Base de formation du nuage : 

La particule dôair, part du niveau D avec une temp®rature sup®rieure ¨ lôair ambiant instable. La 

particule monte, se détend sans condensation selon lôadiabatique s¯che, elle se refroidit ¨ raison de 

1 ÁC/100 m. 

 

Arriv®e en C, quôon suppose °tre son point de condensation, la vapeur dôeau contenue dans la 

particule, commence sa condensation et forme des gouttelettes. La montée se poursuit maintenant 

selon lôadiabatique satur®e (pseudo adiabatique) : la température de la particule ne baisse 

d®sormais plus que 0,65Á/100 m mais reste toujours plus chaude que lôair ambiant. 

 

e- Développement vertical :  
Tant que la courbe dô®tat indique une temp®rature inf®rieure ¨ celle de la particule, rien nôarr°te 

lôascension.  

Le processus de d®veloppement restera le m°me si nous devions raisonner ¨ partir dôun Congestus 

préexistant qui retrouve de la ressource pour poursuivre son développement et dégénérer en 

Cumulonimbus. 

Comme le Cumulonimbus, le Congestus, est un nuage extrêmement dangereux pour le vol. 

 

f- Evolutions aérologiques associées :  
Des pluies puissantes, de la grêle, de la foudre, et du vent violent sont à redouter. Il y a souvent 

changement de direction du vent, avant les rafales. Des courants ascendants internes de plusieurs 

dizaines de m/s, le Cumulonimbus peut aspirer des ailes jusquô¨ des altitudes tr¯s ®lev®es. Les 

rafales dôorages peuvent se faire ressentir à plus de 20 km du nuage. 

Dès que la présence et la proximité (< 20 km) du Cumulonimbus est connue, on sôabstient de 

décoller ou, si on est en vol, il faut immédiatement se poser. 
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11- D®crivez, ¨ lôaide dôun sch®ma, les raisons de la formation dôun cumulus humilis.  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Le cumulus humilis, 

b) La nuelle, 

c) Trac® de lô®magramme, 

d) Conditions propices, lôinstabilit® de lôair, 

e) Le début de condensation, base du nuage, 

f) Le développement du nuage, 

g) Le sommet du nuage.

 

 

a- Le cumulus humilis : est par excellence un nuage de beau temps qui se forme dans ló®tage 

inférieur, selon le processus commun à tous ces nuages cumuliformes : instabilit® de lôair et 

humidité. 

 

b- La nuelle : La première trace de condensation est la nuelle, que parfois on appellera la barbule. La 

nuelle va constituer la base du cumulus qui va prendre de lôampleur si lôinstabilit® en altitude se 

confirme, et surtout si la source thermique continue à l'alimenter.  

 

c- Trac® de lô®magramme : 
 

 
 

d- Conditions propices, lôinstabilit® de lôair :  
Sur lô®magramme, on suppose une particule dôair charg®e de vapeur dôeau et dôune temp®rature 

sup®rieure ¨ lôair ambiant (indiqu®e par la courbe dô®tat). Soit D le point de d®part. La particule 

monte et se refroidit de 1°/100 m 

  

e- Le début de condensation, base du nuage : 

En C, la particule atteint son point de condensation, elle se sature. La vapeur dôeau va commencer 

à se transformer en gouttelettes, nous sommes à la base du nuage (1200 m). 
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f- Le développement du nuage : 
La particule, toujours plus chaude que lôair ambiant, continue sa mont®e, donc sa d®tente, mais 

selon lôadiabatique satur®e (pseudo adiabatique) subit une baisse de température de  0,65Á/100 m. 

Le Cumulus sôautoalimente pour se d®velopper verticalement. 

 

g- Le sommet du nuage : 
Dans le trac® de lô®magramme, la trajectoire repr®sentant la mont®e de la particule va rejoindre la 

courbe dô®tat en E. La temp®rature de la particule est devenue ®gale ¨ celle de lôair ambiant, 

lôascension de la particule sôarr°te l¨, ce sera le sommet du nuage (2000 m). 

 

 

 

 

 

 

12- D®crivez et expliquez les causes de la formation des brouillards dôadvection et de 
rayonnement 

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Le brouillard, 

b) Le brouillard dôadvection, 

c) Le brouillard de rayonnement. 
 

a- Le brouillard  : 

Le brouillard est le phénomène météorologique constitué comme les nuages, de fines gouttelettes 

dôeau ou de fins cristaux de glace proche du sol. Les noms associ®s indiquent les circonstances de 

leur formation. 

b- Le brouillard d'advection  : 
Le brouillard dôadvection se forme quand une masse d'air chaude et humide en mouvement 

horizontal rencontre une surface d'eau ou de terre capable de la refroidir, pour atteindre son point 

de rosée. Une telle surface peut être, par exemple, celle d'une mer froide ou bien celle d'une région 

c¹ti¯re travers®e par un vent venu de la mer, dôun lac, dôun marais. 
c- Le brouillard de rayonnement : 

Le brouillard de rayonnement, qui est la forme la plus fréquente de brouillard, se développe en fin 

de nuit, par ciel clair, lorsque le refroidissement du sol par rayonnement a pu se communiquer par 

conduction, à un air suffisamment humide pour que sa température, en s'abaissant, atteigne le point 

de rosée. Un tel brouillard évolue souvent en stratus avec le réchauffement diurne du sol.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bonus  Q12 : définition des modes de transport de la chaleur. (chapitre Suppléments) 
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13- D®crivez ¨ lôaide dôun sch®ma, le trajet dôune particule dôair en mouvement ascendant selon 

une adiabatique sèche, lors dôune situation aérologique instable sur 800 m.  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Trac® de lô®magramme, 

b) Conditions propices, lôinstabilit® de lôair. 

a- Trac® dôun ®magramme : 
Avec une courbe dô®tat repr®sentative de lôinstabilit® et une adiabatique s¯che. 

- abscisse : la température en °C, 

- ordonnée : lôaltitude de la particule.  
 

  
 

b- Conditions propices, lôinstabilit® de lôair : 
Lôair est instable car la température de la masse dôair à un niveau donné est inférieure à la 

température de la particule qui sô®l¯ve du point D. Tant quôil y a instabilit®, la particule va monter, 

selon lôadiabatique s¯che, on admet quôil nôy aura pas condensation dans ce parcours. 
 

La particule démarre en D, au niveau h0.  

Sa température est Th0 > Température de lôair ambiant. Cette particule monte, et subit par d®tente 

adiabatique, un refroidissement, de 1 ÁC / 100 m. 

 

Au d®nivel® de 800m, la température de la particule devient égale à la température ambiante qui 

est :   Th800 = Th0 ï 8 °C.  

 

Sur un émagramme, la courbe dôétat, fournie par les services Météo, révèle la température de la 

masse dôair en fonction de lôaltitude. 
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Questions portant sur :       PILOTAGE 

1- Vous subissez une fermeture latérale de 50% de lôaile ¨ 300 m sol sans relief proche. Comment 

gérez-vous cela ? Quelles sera votre attitude en cas de cravate ?  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Evaluer le contexte, 

b) Gestion de la fermeture, 

c) Cravatage, 

d) Sauvegarde. 

 

a- Evaluer le contexte : 

300 m, jôai encore un peu de temps mais pas trop. Imm®diatement je contr¹le le cap, ¨ la sellette et 

à la commande côté ouvert si nécessaire pour stopper net un départ éventuel en autorotation. 

 

b- Gestion de la fermeture :  

Á Je contre à la sellette côté ouvert, et m'aide de la commande**  côté ouvert, si nécessaire, 

pour maintenir mon cap 

Á Je reste en contact avec les avants bras aux élévateurs, et mets un peu de commande sur la 

demie aile qui vole. 

c- Cravatage :  

Sôil nôy a pas de cravate : 

Lôaile va rouvrir seule selon le modèle utilisé, une action ample et précise à la commande côté 

fermé pourra être nécessaire pour amorcer et/ou accélérer la réouverture. 

 

En cas de cravate : même petite, elle est gênante.  

- Essayer une petite oreille côté cravate. 

- Je repère et prends la suspente du Stabilo côté cravate, et la tire vers moi, si nécessaire en 2 ou 3 

temps, sinon je prends  une suspente voisine plus molle... 

- 200 à 300 m : jôai encore une r®serve dôaltitude suffisante et si je maitrise la manîuvre avec lôaile 

utilisée, je provoque un décrochage pour défaire la cravate. 

En effet, le décrochage induit lors de la reconstruction, une phase de marche arrière. Dans les 

faits, avec un certain dosage des freins, mains aux mousquetons, temporairement le bord de fuite 

devient bord d'attaque et réciproquement. Cela crée un vent relatif venant de l'arrière, les bouts 

d'aile trainent et sont chassés vers lôavant, provoquant la sortie éventuelle de la cravate.  

 

- < 200 m  gestion de la cravate, 
1) Oreille côté opposé + accélérateur, pour équilibrer la cravate (je sais qu'il y a risque de décrochage !) 

2)  Selon les capacit®s de vol et de manîuvrabilit® de lôaile, ainsi que la proximit® dôune zone de 

poser adaptée (vaste, accessible avec une finesse très d®grad®e, peu turbulente, é) je vais me poser 

avec la cravate en veillant à la précision de mon pilotage pour ne pas aggraver la situation. 

3) Si pas pilotable Ą secours ! 

 

d-  Sauvegarde :  

Si je nôarrive pas ¨ contr¹ler la rotation, je fais ósecoursô, imm®diatement, avant que la force 

centrifuge nôalt¯re ma lucidit®. 

 
**   Pour entrer en catégorie A, dans le cas d'un "essai de contrôle de trajectoire avec fermeture asymétrique maintenue", 

        la norme 926-2 définit un débattement de 50%  de la commande côté ouverte.  
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2- Décrivez les différentes techniques de descentes rapides et les situations dans lesquelles vous 

pourriez être amené à les utiliser.  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Situations n®cessitant lôutilisation dôune 

technique de descente rapide, 

b) Les oreilles, 

c) Les oreilles accélérées, 

d) Les 360 engagés (et spirales), 

e) Descente aux B (parachutale), 

f)  Autres techniques. 

 

 

a- Situations n®cessitant lôutilisation dôune technique de descente rapide : 

Il peut être urgent de se poser ou de perdre de lôaltitude, dans les cas suivants : 

o conditions aérologiques et météo  se dégradant : nuages dangereux, vents,   

pluie imminente, turbulences, 

o ressenti physiologique, besoin dôarr°ter le vol et de se poser : froid, fatigue, 

o étagement dôailes arrivant en m°me temps en approche, 

o en vol de pente, par vent fort, et que lôon ne souhaite pas trop monter, 

Généralement, savoir anticiper. 

 

b- Les oreilles : 

Cette technique consiste ¨ cr®er deux fermetures asym®triques de lôaile.  

 

Pour cela il faut ramener les suspentes A extérieures, vers soi. On peut ensuite agrandir ces oreilles 

en « avalant » les suspentes. Pour ne pas risquer une fermeture frontale, il est préférable de réaliser 

ces fermetures une par une. Cette technique permet de descendre entre -2 et -4 m/s. 

 

Même si le taux de chute reste assez faible, elle est intéressante, car on garde la possibilité de se 

diriger (®chapper ¨ un nuage, sô®carter dôun relief, se rapprocher de lôatterrissageé). Cependant il 

faut noter que les fermetures créées augmentent la tra´n®e, ce qui a pour cons®quence dôaugmenter 

lôincidence : lôaile se rapproche du d®crochage. 

 

 Aussi, il est important de veiller ¨ ne pas freiner en m°me temps et il est d®conseill® dôutiliser les 

oreilles en approche, car conjuguées au gradient, elles pourraient provoquer une parachutale.  

 

Remarque : sur certaines ailes, le constructeur d®conseille lôutilisation des oreilles et pr®conise 

de tirer sur les suspentes B extérieures (B3). 

 

c- Les oreilles accélérées : 

Les oreilles rapprochant lôaile de la parachutale, il est int®ressant de les conjuguer ¨ lôutilisation de 

lôacc®l®rateur. A noter que, pour éviter une fermeture frontale, il faut effectuer les oreilles avant 

dôactionner lôacc®l®rateur, et ne libérer l'accélérateur qu'après l 'ouverture, aile stabilisée. Avec cette 

technique, on peut aller jusquô¨ -6 m/s.   

 

 

 

 

Oreilles 

Accélérateur 
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d- Les 360 engagés (et spirales) : 

Cette technique permet de descendre jusquô¨ -20 m/s, mais son efficacité est à relativiser. En effet, 

plus les 360 sont engagés, plus le pilote doit être entraîné à subir lôacc®l®ration (risque de voile noir 

car le sang nôirrigue plus correctement le cerveau, et perte de connaissance). Lors de 360 très 

engag®, lôaile peut entrer en neutralit® spirale : sans actions ad®quates du pilote, lôaile accentue la 

spirale. 

Le pilote doit sôentra´ner progressivement à cette manîuvre. 

 

Remarques :  

Pour limiter la force centrifuge, il est possible de conjuguer cette technique de 360 avec lôutilisation 

des oreilles ou dôune oreille c¹t® ext®rieur. Ces techniques sont plus ou moins int®ressantes selon 

lôaile (voir le manuel de lôaile et les remarques constructeur) et selon la sensibilit® du pilote. 

 

Des constructeurs proposent maintenant un drag-chute que certains appellent óanti-gô. En fait il 

sôagit dôun petit parachute de freinage que les ailes delta utilisent depuis longtemps, tel quôon peut 

le voir ¨ lôarri¯re de certains chasseurs ¨ r®action, lors de lôatterrissage et au toucher du sol, pour 

un posé plus court. 

 

Lors de 360, lôacc®l®ration prolong®e peut physiologiquement d®ranger certains pilotes ; aussi le 

drag-chute, une fois ouvert, va rajouter une trainée supplémentaire pour un taux de chute accru ; en 

cons®quence, plus besoin dôun engagement tr¯s fort dans des virages mieux support®s.  

 
Le défaut du '360 + 1 oreille', est d'induire une instabilité spirale, selon certaines ailes. Il est nécessaire d'avoir appris les mouvements 

en stage de pilotage (SIV) avant de le faire. 

 

e. Descente aux B (parachutale) :  

Utilisation des B selon pr®conisations constructeur inscrites dans le manuel de lôaile. 

Cette technique consiste à mettre son aile en parachutale, en tirant sur les B. 

Lôaile nôest plus en vol, la trajectoire est alors verticale, elle permet de descendre entre -8 et -10 m/s. 

Cette configuration est plus ou moins instable selon les ailes. Dans tous les cas, cette technique est 

à proscrire en turbulence, ce qui la rend peu intéressante.  

 

f. Autres techniques : 

 

Les A centraux sur biplace (crevette), 

Les B extérieurs sur certains modèles. 

 

 
 

 

NB : quelques cas ayant été appliqués : décro maintenu, décro + parachute en miroir se terminant par l'affalement de l'aile 
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3- Vous entrez dans une forte ascendance qui augmente franchement lôassiette de votre aile. 

Quelle est votre réaction en termes de pilotage afin dôexploiter cette ascendance ? Pourquoi ?  

 

Sommaire des éléments de réponse : 
a) Rafale montante,  

b) Pilotage du mouvement pendulaire, 

c) Piloter dans le thermique. 

 

a- Rafale  montante (ascendance) : 
On entre dans le thermique, de face, les paramètres de vol sont alors : 

Vitesse air : 6ᴆ incidence : î0  . 

 

 

 

 

 

 

 

Phénomène transitoire  rafale montante R : 

- augmentation de l'angle dôincidence : î1 > î0,  

- augmentation de la vitesse air 6ᴆ > 6ᴆ, 

- augmentation de la &!ᴆ, 
-  lôaile cabre (lôassiette augmente),  

- les commandes durcissent, le bruit du vent dans les oreilles augmente. 

 

b- Pilotage du mouvement pendulaire : Lôaile cabre, je lève les mains. 

 

c- Pilotage dans le thermique : Être vigilant sur le pilotage en thermique : 

Freiner légèrement en entrée du thermique et engager un virage à la sellette (lever la commande 

du côté extérieur pour engager). 

Cadencer  pour centrer le thermique, afin de ne pas se faire éjecter et risquer ainsi de se trouver en 

limite du thermique où il y a de forts cisaillements (risque de fermer). 

 

Travailler surtout à la perception (ressenti) et non regarder lôaile. 

 

 

 

 

NB : Virage à plat au départ du thermique, freiner sur les deux commandes puis relever le bras extérieur 

pour engager le virage. Cadencer (ajuster avec la commande extérieure) si nécessaire pour coordonner le 

virage sans glisser ni déraper. 

 

 

Bonus Q3 : Cas dôun petit thermique. (chapitre Suppléments)  

Ƕ 

 

Ὑᴆ 

6πᴆ 

 6ρᴆ 

 

Ƕ 

 Ƕ 

 

6πᴆ 
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4- Vous entamez votre finale d'atterrissage sur un terrain au gradient marqué. Quelle est votre 

attitude en termes de pilotage ? Quelles manîuvres ®viterez-vous et pourquoi ?  

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Le gradient de vent à l'atterrissage, 

b) Approche, 

c) Finale et prise de vitesse, 

d) Arrondi et atterrissage, 

e) Ce quôil faut ®viter. 

 

a- Le gradient de vent ¨ lôatterrissage : 
 

 

b- Approche : 

Il y a du vent en approche, je privilégie une PTU avec une longue finale et virage peu incliné. 

Prise de terrain : sôil y a un gradient de vent marqu® côest quôil y a du vent, je fais en sorte que le 

point dôaboutissement soit le plus ®loign® possible des obstacles pour ®viter leurs turbulences.  

c- Finale et prise de vitesse : 

Je commence ma finale plus haut que dôhabitude. 

Je sors de ma sellette suffisamment tôt, pour être prêt à amortir avec les jambes, une réception plus 

rapide que la normale, mains relevées pour une vitesse max. Au sol, lôherbe bouge ¨ peine, il y a 

du gradient. Je contrôle mon aile en ayant à l'esprit qu'il faut garder un maximum de vitesse qui 

môaffranchira des effets du gradient. 

 

d- Arrondi et atterrissage : 

Je môattends ¨ faire ®ventuellement un arrondi plus court que dôhabitude et ¨ freiner plus amplement 

et plus t¹t quô¨ la normale. 

  

e- Ce quôil faut éviter : 

Virage près du sol : un virage demande de la vitesse, or dans le gradient, souvent il y a perte de 

vitesse Ą risque de décrochage en sous-vitesse près du sol. 

Les virages à forte inclinaison pendulaire : (roulis, tangage). 

Atterrissage aux oreilles : plan de descente rapide avec accélération près du sol. 
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5- A lôaide dôun sch®ma simple, d®crivez les ®l®ments et le conditionnement dôun parachute de 
secours. Quelles précautions prenez-vous lors du pliage et du conditionnement afin quôil 

fonctionne correctement ? 

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Conditionnement, 

b) Entretien.

 

a- Conditionnement : le POD qui contient 

et protége le parachute : 

Le POD  (Parachute Opening Device) en 

marguerite est le sac dans lequel est plié le 

parachute, ce pod est placé dans un container 

de la sellette, sous-cutal, latéral ou dorsal.. ou 

container ventral. 
    

 
La boucle élastique passe dans chacun des oeillets puis est retenue par un dernier love du tronçon externe du toron 

de suspentes, assurant  ainsi  la fermeture des volets de  la marguerite du POD avant mise dans le container.  

La goupille    solidaire de la poign®e  dôextraction, ¨ utiliser pour fermer le container      recevant le POD. 

La poign®e dôextraction, que le pilote aura à tirer  pour sortir le secours. 

V®rifier que  lors de lôextraction, la goupille soit lib®r®e avant que le Pod ne soit tiré par la poignée. 

S'assurer méthodiquement de ne pas avoir oublié lors du pliage, un objet pouvant entraver la sortie du secours 

b- Entretien : Aérer le parachute périodiquement   
Pour que le parachute soit toujours op®rationnel et quôil sôouvre aussi rapidement que possible, il 

faut lôouvrir  au moins 2 fois par an : pour lôa®rer,  le décompacter et  remplaçer au passage les 

élastiques qui maintiennent les suspentes lovées.  Le conditionnement doit être éprouvé sous 

portique ou tyrolienne  pour vérifier que la méthode fonctionne. 

Tous les éléments du parachute ainsi que son dispositif dôouverture doivent °tre soigneusement 

vus et v®rifi®s. Les pi¯ces non conformes remplac®es. Lors de la Pr®vol, on sôassure du bon ®tat 

de fermeture et goupillage. Respecter les consignes qui se trouvent dans la notice du fabricant. 

Bonus Q5 : Le parachute de secours : description d'un pull -down Apex. (chapitre Suppléments)  

Lovage des 

suspentes 

élastiques 
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6- Votre êtes plusieurs à la même altitude en approche. D®crivez ¨ lôaide dôun sch®ma la ou les 

solutions que vous adopterez.  
 

Sommaire des éléments de réponse : 
a) La meilleure prise de terrain : la PTU, 

b) Alterner lôatterrissage long et court, 

c) Couper le terrain en deux. 

 

Plusieurs solutions : 

 

a- La meilleure prise de terrain : 

Est que tout le monde se suive et pose en 

PTU de même main. Certains sites très 

fr®quent®s, imposent ce type dôapproche :  

- Doussard / pr¯s dôAnnecy, 

- lôA®rotec / Fellering, 

- Samoens é 

 

¶ Jôenvisage de me poser sur un terrain de secours, par exemple (Aérotech de Fellering), voire un 

champ voisin.  

¶ Si la synchro nôest pas ®tablie entre pilotes, et dans la mesure o½ je ne gênerai pas un atterrissage 

en cours, je peux mô®carter du groupe, anticiper et descendre plus rapidement aux oreilles. 

 

 

 

b- Alterner lôatterrissage long et court : 

Si je suis le premier et que le terrain est 

assez grand, je me pose long et décalé 

pour laisser mes suivants arriver, je pose 

court si les autres sont longs. 

 

c- Couper le terrain en deux : 

Je partage si possible le terrain en deux, 

lôun pose ¨ droite, le suivant ¨ gauche, et 

ainsi de suite. 
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7- Sur une aile ®quip®e de trims (¨ rel©cher et ¨ tirer) et dôun acc®l®rateur, dans quelles situations 
les utiliserez-vous ? d®crivez les syst¯mes ¨ lôaide de sch®mas simples.  

 

Sommaire des éléments de réponse : 
a) Le Trim, 

b) Principe du Trim, 

c) Utilisation des Trims, 

 

d) Lôacc®l®rateur, 

e) Utilisation de lôacc®l®rateur. 
 

 

a- Le tri m :   
Le trim (ou afficheur) est une commande manuelle qui permet d'ajuster l'incidence ou le calage du 

profil.  Le r®glage peut ®voluer de óplus de piqu®ô ¨ óplus de cabr®ô en passant par une position 

neutre correspondant au calage constructeur de lôaile. Il existe un trim par groupe d'élévateurs. 

Selon certains régimes de vol, plus ou moins durables, il est int®ressant de donner ¨ lôaile le piqu® 

ou le cabré voulu, sans pour autant agir sur les commandes, lib®rant ainsi le pilote dôune action 

permanente : 

- On utilisera les trims à-cabrer dans "le petit" pour se mettre en attente ou voler un peu plus 

longtemps, 

- On utilisera les trims à-piquer, face au vent pour augmenter sa vitesse/finesse sol. 

 

Cependant, pour une manîuvre d'ajustement d'incidence ou du calage de l'aile, on utilisera 

lôacc®l®rateur, plut¹t que les trims, dans les descentes ou lorsque lôon sera proche du relief. En effet, 

si lôon peut rel©cher lôacc®l®rateur quasi imm®diatement, lôaction sur les trims demande plus de 

temps, et on doit lâcher les commandes pendant les quelques secondes requises. 

 

b- Principe du Tri m :  

Le trim agit sur les élévateurs, et par là même sur les suspentes arrières. Les élévateurs D, C et B 

sont sollicités : le r®glage trim modifie le calage de lôaile, autour dôune valeur dite óau neutreô.  

Les A ne sont pas sollicités. 

 

Le r®glage se fait par un dispositif autobloquant, sur lô®l®vateur D, qui propage vers B et C avec 

les poulies de renvoi et sangles de distribution. Généralement nous avons un taquet coinceur ; il 

verrouille le Trim dans la position réglée... lôaction demande du temps durant lequel le pilote doit 

lâcher les commandes.  
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Les différents réglages influent en première instance sur la vitesse, mais jouent aussi sur : 

- la fermet® et lôergonomie de la commande de frein, 

- le temp®rament de lôaile au gonflage, 

- son comportement en turbulence, 

- son comportement en cas de fermeture, 

- sa capacit® ¨ arrondir ¨ lôatterrissage. 

 

c- Utilisation des Trims :  

Détrimer ("relâcher" "ouvrir les trims") côest : allonger les arrières pour avoir une aile à piquer 

(aile + rapide). 

Au neutre, tous les maillons rapides sont au même niveau, et nous retrouvons lôaile au calage dit 

óau neutreô. 

En tirant sur le trim, le pilote raccourcit l'élévateur arrière, lôaile cabre et ralentit, on dit que la voile 
est "trimée".  

 

En relâchant au maximum le trim ou en appuyant sur lôacc®l®rateur, le pilote donne aux élévateurs 

arrières leur longueur maximale et la voile est davantage "piqueuse" : cela dégrade le taux de chute, 

mais augmente la vitesse max (intéressant pour certaines transitions ou pour sôéchapper dôune zone 

descendante ou dôun fort vent de face), on dit que la voile est "détrimée". Si la finesse-air est 

dégradée, la finesse-sol face au vent est améliorée. 
 

Lorsque le pilote décide de trimer ou de détrimer sa voile, c'est a priori pour une phase de vol qui 

va durer un certain temps (montée en thermique, ou transition, ou décollage, atterrissage). 

Cela peut aussi servir à corriger le calage de l'aile. 

 

Au décollage ou ¨ lôatterrissage : 

Le trim peut être réglé pour mieux maîtriser la mont®e de lôaile en fonction du vent présent et de 

la pente de décollage. 

   Trim®e (lôincidence augmente), lôaile est moins vive au gonflage et a moins de capacit® ¨ 

arrondir. 

    Détrimée (l'incidence diminue), lôaile est plus vive au gonflage et aura une plus grande capacit® 

¨ arrondir et dôavantage de d®fense dans du gradient (intérêt pour les biplaces ou une aile qui monte 

difficilement). 

 

En vol : 

En transition et loin du relief. 

En biplace, pour modifier le calage pour décollage et atterrissage. 

On trime pour sôadapter dans un vol en thermique, (attention au décrochage asymétrique car on 

agit sur un trim puis sur l'autre). 

On détrime : r®duit lôincidence pour acc®l®rer (allongeant les arrières).   

Utilisation asymétrique des trims dans le thermique régulier. 
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d- Lôacc®l®rateur : 

Lôacc®l®rateur est une commande au pied, dont le but est de donner ¨ lôaile un calage plus rapide 

(diminuer lôincidence) et accro´tre la vitesse de lôaile (ordre de 10 ¨ 15 km/h). 

 

L'accélérateur est un dispositif constitué d'une barre actionnée par les pieds, reliée aux élévateurs 

par une drisse, permettant de modifier l'incidence de l'aile. Les arrières (D) ne sont pas influencés 

par lôacc®l®rateur. 

Le calage se fait en raccourcissant les autres rang®es dô®l®vateurs (A, B et C), rendant lôaile plus 

piqueuse. Cette modification permet au parapente de gagner de la vitesse, mais elle rend l'aile plus 

sensible aux fermetures.  

 

e- Utilisation de lôacc®l®rateur : 

Lorsque le pilote se retrouve dans la situation o½ il est contr®, lôusage de l'acc®l®rateur, face au vent, 

améliore la finesse-sol bien quôil d®grade la finesse-air. 

 

Le dispositif sôarticule :  

¶ Crochet de liaison à la cordelette du barreau, 

¶ Boucle d'attache à la sellette, 

¶ Drisse, 

¶ Poulies de renvoi,  

¶ Sangles de redistribution de la traction. 

Non accéléré, les extrémités hautes des élévateurs doivent être alignées (pas de tension), 

Accéléré à fond, les poulies se touchent (poulie contre poulie). 
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8- Vous décidez de faire les grandes oreilles. A quoi ferez-vous attention lors de la mise en îuvre, 

pendant la phase de vol, puis à la réouverture ? 

 
Sommaire des éléments de réponse : 

a) Préalables,   

b) Mise en îuvre, 

c) Réouverture. 

a- Préalables : 

- On fait les grandes oreilles pour une descente rapide. 

- On ne fait pas les oreilles avec une aile mouillée, donc pas dôoreilles si la voile a train® dans la 

ros®e ou sôil pleut. 

- Faire les oreilles pr¯s du sol peut °tre d®licat car dans la manîuvre on rel©che la pression sur les 
commandes. Si ¨ ce moment pr®cis lôaile ferme ou d®croche par fort gradient, on rentre dans un 

incident de vol et l'on pourrait °tre en retard sur lôaction de pilotage. 

Je décide de faire les grandes oreilles lorsque je dois descendre assez rapidement (conditions 

aérologiques se dégradant, fatigue, ou approche encombrée). 

b- Mise en îuvre : 

Jôai encore de la hauteur, si nécessaire, ventrale desserrée pour le pilotage sellette à venir, dos au 

relief, accélérateur au pied prêt. 

Je fais d'abord les petites oreilles dôun c¹t® puis de lôautre et jôacc®l¯re. Puis j'agrandis 

progressivement en prenant soin de ressentir en permanence le souffle du vent relatif (signe de 

parachutale sinon). 

Avec les grandes oreilles lôincidence augmente notablement, je redonne la bonne incidence en 

accélérant à fond. Pendant la manîuvre je contrôle le cap à la sellette  si nécessaire. 

 
Pendant la phase de vol, je veille au cap et contrôle à la sellette les mouvements pendulaires de roulis. 

c- Réouverture :  

 

¶ Je contrôle le cap, 

¶ Je réouvre les oreilles : 
o dôun c¹t® puis de lôautre, tout en restant l®g¯rement acc®l®r®, 

o on peut aider à l'ouverture par des appuis brefs sur les commandes, 

o on peut éventuellement initier un virage opposé, à la sellette pour aider à la réouverture, 

o on peut également tirer les suspentes de stabilo pour aider à la réouverture, 

 

¶ Apr¯s r®ouverture, lôaile totalement d®brid®e, je v®rifie la pr®sence du vent relatif qui garantit 
dôaucune phase parachutale, 

¶ Je rel©che lôacc®l®rateur. 

 

 

 
NB : Que l'on ouvre symétrique ou pas, on garde un peu d'accélérateur afin d'éviter un passage à trop faible vitesse et 

incidence trop élevée lors du ralentissement associé à la réouverture. 

Ensuite on relâche l'accélérateur quand on retrouve une pleine capacité de pénétration, aile stabilisée. 
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9- Sur un décollage pentu avec un vent soutenu, quelle sera la technique que vous adopterez ? 

Quels sont les risques en cas de gestuelle inappropriée ?  

 

Sommaire des éléments de réponse : 
a) Choix du gonflage face voile, 

b) Prévol, 

c) Description de la technique appliquée face voile,  

d) Risques face voile, 

e) Choix du gonflage dos voile, 

f)  Prévol, 

g) Description de la technique appliquée dos voile, 

h) Risques dos voile. 

 
Le candidat choisira de répondre soit face voile soit dos voile, selon sa pratique. 

 

a- Choix du gonflage face voile :  

Ma technique du face voile est bonne, je la préfère au dos voile. Si le déco est au sommet du relief, 

®ventuellement, je descends dans la pente pour mô®loigner du Venturi. 

  

b- Prévol :  

La pr®vol est dôautant plus n®cessaire que le vent est fort. Adopter une technique (cobra, position 

en chou-fleur au sol, avec oreilles é) permettant quoi quôil arrive dôinduire douceur et progressivit® 

au gonflage et ¨ la mont®e de lôaile. 

 

c- Description de la technique appliquée : 

 

- Le pilote doit être vigilant car la voile va avoir tendance à le dépasser facilement (elle est déjà haute car 

le sol est pentu), 

- le pilote, qui est face au  relief, lève sa voile en proportionnant lôimpulsion aux conditions de vent et de 

pente et veille à ce que la tempo ne se fasse que lorsque la voile arrive sur sa tête, et non encore devant 

lui (risque dôeffet spi), 

-  le pilote effectue un retournement rapide du bon côté (pour éviter le twist), 

- la temporisation sera  ample et rapide, mais pas indispensable si la voile est proprement déployée.

 

Freiner dans le timing.         

Les filets dôair sont parallèles à la 

pente, ce qui est équivalent à une 

trajectoire plongeante. Il est normal 

que lôassiette en sortie de gonflage 

suive la pente, donc soit assez 

négative, alors que lôincidence est 

correcte. 

 

      
 

d- Risques face voile : 

¶ En cas de verrouillage (résistance du pilote), on assiste à une arrivée trop rapide de l'aile à son apogée, 

avec un risque de fermeture frontale associé (symétrique ou pas, avec chute verticale ou départ en 

rotation). 
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¶  Si arrivée trop rapide de l'aile, risques associés à un freinage brutal et très appuyé, créant transitoirement 

(î augmentant) une forte portance et un décollage immédiat mains très basses.  

¶ Si arriv®e trop rapide de lôaile, risque de se retourner trop tardivement et de subir les incidents 
décrits ci-dessus.   

¶ Si arriv®e trop rapide de lôaile, risque de ne pas se retourner, dôeffectuer un gros freinage en situation de 

panique, voile twistée et commandes croisées. 

 

 

e- Choix du gonflage dos voile :  

 

Quand il y a du vent, le choix porterait naturellement sur le gonflage óface voileô, mais nous sommes sur un 

déco pentu et venté, le risque de départ twisté est cependant important. 

Côest une journ®e de soaring, il y a du monde qui passe devant le d®co, ma technique du dos voile est bonne, 

je choisis le dos voile. Si le déco est au sommet du relief, éventuellement, je descends dans la pente pour 

mô®loigner du Venturi. 

 

 

 

f- Prévol 

La pr®vol est dôautant plus nécessaire que le vent est fort. 

Eviter tout verrouillage en d®lestant lôensemble aile/pilote, technique qui consiste ¨ remonter la pente tout 

en gonflant lôaile pour ®viter le verrouillage et cascades de problèmes associés), ou bien adopter une 

technique (cobra, position en chou-fleur au sol, avec oreilles é) permettant quoi quôil arrive dôinduire 

douceur et progressivit® au gonflage et ¨ la mont®e de lôaile. 

 

 

g- Description de la technique appliquée dos voile : 

- Le pilote doit être vigilant car la voile va avoir tendance à le dépasser facilement (elle est déjà haute car 

le sol est pentu), 

- Le pilote se prépare à reculer, 

- Le pilote lève sa voile naturellement mais veille à ce que la tempo ne se fasse que lorsque la voile est 

bien sur sa tête, et non en arrière, 

- La temporisation pourra être ample mais rapide si la voile óshooteô. 

 

 

Freiner dans le timing.         

Les filets dôair sont parallèles à la 

pente, ce qui est équivalent à une 

trajectoire plongeante. Il est normal 

que lôassiette en sortie de gonflage 

suive la pente, donc soit assez 

n®gative, alors que lôincidence est 

correcte. 
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h- Risques  dos voile : 
Á Si lôimpulsion est trop forte, la voile shoote alors tr¯s fort et peut d®passer le pilote  Ą frontale, 

Á Si le pilote** temporise trop tôt ("voile au-dessus de sa t°te au lieu dô°tre un peu avant") Ą départ en 

sous vitesse, 

Á Décoller avant dôavoir pu contr¹ler lôaile et d®part en roulis, 

Á Ces risques sont accentués par : 

o  lôimpossibilit® dôestimer la vitesse de mont®e de lôaile, 

o  lôimpossibilit® de voir et contr¹ler, 

o  lôobligation dô®voluer au seul ressenti.  

 
 

 

 

NB : sur un déco pentu, le pilote a naturellement tendance à se référer à la verticale vraie et non à la direction perpendiculaire 

au sol où il prend appui, cela peut induire une erreur d'appréciation du moment de la temporisation : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Remarque 1- Le rapport    efficacité / sécurité    est clairement en faveur du face voile. 

 

Remarque 2- Le pilote ne maitrisant pas la technique, adapt®e aux conditions, doit sôabstenir de d®coller. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Bonus Q9 : prise de terrain et atterrissage par vent fort. (chapitre Suppléments) 
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10- Sur un décollage peu pentu et peu alimenté, quelle sera la technique que vous adopterez ? 

Quels sont les risques en cas de gestuelle inappropriée ?  
 

Sommaire des éléments de réponse : 

a) Choix de la technique de gonflage, 

b) Préparation et décollage, 

c) Risques dos voile, 

d) Risques face voile. 
 

a- Choix de la technique de gonflage : Je choisis le décollage ôdos voileô car la voile montera plus 

facilement par lôimpulsion de mon poids et ma mise en mouvement. 

 

b- Préparation et décollage : Je me mets le plus haut possible sur le déco, voile en V inversé pour 

favoriser le gonflage symétrique. 

 

Je fais la Prévol de mon ®quipement, le pr®gonflage nô®tant pas possible, le contr¹le visuel de 

voile apr¯s le gonflage va certainement °tre tr¯s court, aussi je môapplique particuli¯rement au 

démêlage des suspentes. 

 

Le vent étant faible, jôinstalle lôaile face à la plus grande pente. 

 

Je fais face à la pente, jôavance en accélérant progressivement, la voile gonfle et monte, je corrige 

à mesure mon centrage. 

 

Une br¯ve tempo, car il y a peu dôair, je fais ma course dô®lan vigoureuse avec un bon appui 

ventral pour charger la voile et la faire voler. 

 

Risque en cas de gestuelle inappropriée : 

c- Risques dos voile :  

- Manque dôimpulsion au gonflage, lâcher les avants trop tôt : 

Ą départ en sous-vitesse avec une voile qui reste derrière pendant la course. 

- Commencer la course trop tôt, la voile nôest pas encore montée : 

  Ą idem, départ en sous-vitesse avec une voile qui reste derrière pendant la course.  

- La voile ne gonfle pas sym®triquement. Le ressenti nôest pas ais® car lôaile porte peu. 

 

 

d- Risques face voile : 

 

- Se retourner la voile en roulis Ą départ en virage. 

- Ralentir pendant le retournement Ą la voile retombe : sous vitesse. 

- Voile inclinée sur le côté Ą départ en virage. 

- Perte visuelle du cap. 
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11- Vous êtes en soaring sur une crête où quelques thermiques déclenchent régulièrement. 

Comment vous y prendrez-vous pour les exploiter ?  

 

Sommaire des éléments de réponse : 

a) Préambule,   

b) Devant et par paliers,  

c) Les huits.

 

a- Préambule : 

Si on est en soaring, c'est qu'on est sur un relief et qu'il y a du vent. Quand on va enrouler un 

thermique on va d®caler derri¯re le relief au fur et ¨ mesure que lôon monte.  

 

b- Devant et par paliers : 

Une deuxième possibilit® est de sôavancer devant le relief pour pouvoir enrouler sans °tre g°n® 

par celui-ci. On recommence cela plusieurs fois et on monte ainsi par paliers. 

 

c- Les huits  Ð :  

La conduite à tenir est donc d'exploiter au mieux la zone de thermique en faisant des 8 jusqu'à avoir 

une hauteur suffisante au-dessus de la crête pour pouvoir enrouler sans risquer de se retrouver dans 

la compression (effet Venturi au-dessus de la crête). On préférera évoluer dans la partie du 

thermique côté au vent quitte à risquer d'en sortir de ce côté, plutôt que de se retrouver sous son 

vent, à vouloir trop l'optimiser (effet bagnard). 

 

Maintenant en admettant que je suis monté durant cette première phase, je négocie la suite en 

enroulant et en me positionnant de façon à toujours pouvoir revenir au vent de la crête avec 

suffisamment de marge pour éviter la zone dôeffet Venturi. 

Bonus Q11 : Sous le vent du thermique : l'effet Bagnard. (chapitre Suppléments)  
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12- Quels sont les principes de fonctionnement dôun variom¯tre et dôun GPS ? Dans quelles 

situations sont-ils le plus utiles ?  

 
Sommaire des éléments de réponse :

a) Variomètre,   

b) Principe de fonctionnement, 

c) Utilité du variomètre 

d) Le GPS, 

e) Importance du GPS. 

f)  Fiabilité des mesures  

 

a- Le variomètre : 

Le variomètre (le vario) est un instrument de mesure. 

Il informe le pilote de sa vitesse verticale (Vz), improprement nomm® ótaux de montéeô ou 

ótaux de chuteô. Mécanique à l'origine et désormais électronique, la mesure de pression est 

désormais assurée par un transducteur piézo électrique (cristal ayant la propriété de délivrer une 

tension proportionnelle à la pression qui lui est appliquée). 

  

Le variomètre mesure la pression atmosphérique locale à deux moments très proches et en déduit 

par les variations de pression, la vitesse de montée ou de descente (vitesse verticale VZ). 
 

Dans lôair ambiant, nous avons la pression statique locale, qui agit sur le capteur piézo.  Le signal 

fourni donne la pression du moment. Les mesures se succèdent à intervalles réguliers ŭt selon une 

base de temps (1/10 à plusieurs sec).  

La différence de pression entre deux mesures successives permet de déterminer le signe et la 

variation d'altitude, et donc la vitesse verticale. 

 

 

b- Principe de fonctionnement : 
Sachant quôun hPa correspond ¨ une diff®rence dôaltitude de 28ô = 8,3 m (dans la tranche 0-3000 m), 

et que l'échantillonnage se fait au rythme de ŭt : 

 

 

  

 

 

 
  

       Vz = (P0 ï P1)* 8,3 / ŭt  

 

 

 

Lôinstrument est ®talonn® pour prendre en compte la variation logarithmique de la pression avec 

lôaltitude. Quelle que soit lôaltitude, le zéro au vario indique un vol à altitude constante. 

Les variom¯tres sont pour la plupart dot®s dôun syst¯me sonore nous dispensant de regarder 

lôappareil. Une fr®quence modul®e pour un « taux » positif, une autre fréquence pour un « taux » 

négatif.  

Le vario, l®ger et compact, fait partie de lôinstrumentation du parapentiste. Il nous aide ¨ profiter 

de la moindre ascendance, notamment loin du relief, et à mieux nous positionner dans les 

thermiques, ou dynamiques. Il nous informe des ascendances plus ou moins marqu®es. Côest un 

véritable instrument de vol. 

Le vario présente un temps de réponse réglable, il est cependant toujours en retard sur le ressenti 

par le pilote dans les thermiques francs. Des variomètres plus ou moins sophistiqués sont proposés 

dans le commerce. 

Temps ŭt 

P0 

Pression 

P1 
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c- Utilité du variomètre  :  

- Localiser les ascendances et les optimiser, 

- Optimiser les transitions, 

- Lever le doute dans le ressenti physiologique qui ne perçoit que les accélérations (variations de 

vitesses) : 

distinguer une descendance faiblissant d'une ascendance, 

distinguer une ascendance faiblissant d'une descendance, 

 

d- Le GPS (Global Positionning System):  

Système de positionnement mondial permet de localiser avec une relative exactitude   une cible 

terrestre au sol ou en vol. Les coordonnées sol sont données en latitude et longitude, et la hauteur 

(élévation) par rapport au niveau de la mer en mètres (ou en pieds (feet) : configurable) 

 

  

 

 

Le principe de localisation sôappuie sur un r®seau de 

satellites télécom à environ 20000 km de la Terre.  

Il faudra au moins 3 satellites pour déterminer par 

triangulation sphérique, une coordonnée sol. 

Plusieurs autres satellites seront nécessaires pour une 

mesure fiable de la hauteur (élévation). 

 

e- Situations où le GPS a son importance :  

 

¶ Vitesse sol à tout moment : côest un ®l®ment de s®curit® qui donne la force du vent ou de la brise, 

¶ Indication du vent météo : déterminer le sens du vent par des 360 et en estimer sa vitesse, 
Eviter les espaces aériens : on programme les balises de passage, le pilote connaissant à tout 

moment le niveau de vol, 

¶ Crash : il permet de communiquer sa position aux óSecoursôé  

¶ En compétition : Le GPS va nous permettre de programmer un parcours (cross) par des repères 

sol, dont les coordonn®es sont entr®es dans lôinstrument : ce sont les balises-sol (Way-Points). 

Des cartes internes permettront de visualiser la position exacte et la route effectuée et à faire. 

 

Application ¨ lôinstrumentation : Nous disposons ainsi de lôaltitude par rapport à la mer (réglage 

QNH) et de notre hauteur par rapport ¨ lôatterro (réglage QFE). 

 

f- Fiabilité des mesures : 

Un récepteur GPS voit entre 8 et 9 satellites dans les meilleures conditions. Cependant, la réception 

est altérée par les gouttelettes dôeau, le feuillage dans les bois, les gorges en montagne, les bâtiments 
et murs qui occultent les signaux ou donnent par réflexion, une localisation erronée. En condition 

de vol normal lôinstrument est juste et très fiable. 
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13- Vous venez de changer de sellette. Sur quoi portez-vous votre attention en termes de réglages ? 

En quoi la sellette peut-elle vous aider à optimiser le pilotage ?  
 

Sommaire des éléments de réponse : 

a) Introduction 

b) Réglages, points à respecter, 

c) Réglages sur portique. 

a- Introduction  :  

La sellette est à la fois le cockpit et un moyen de pilotage. Elle transmet au pilote des indications 

importantes sur le comportement de la 

 voile. Jôopte pour le r®glage de ventrale indiqu® sur le sticker de labellisation de la voile, qui me 

permet dôavoir la latitude du travail ¨ la sellette, et dô°tre dans le r®glage de la labellisation. 

b- Réglages, points à respecter : 

Á taille de la sellette, 

Á réglage des sangles dorsales : pilotage droit (dos droit) ou pilotage couché dos, voire intermédiaire, 

Á réglage des différentes sangles équivalentes pour : 

- ventrale serr®e, jôaugmente la s®curit® passive, car le risque de tomber dans la sellette est 

moindre, jôaugmente le risque de twist. 

- ventrale desserr®e, jôaugmente les possibilit®s du pilotage sellette, les sensations 

informations-voile, lôinstabilit® en roulis. 

Optimisation du pilotage : il faut éviter dans tous les cas une ventrale bloquée, qui inhiberait 

complètement le pilotage à la sellette et les corrections en cas dôincident de vol. 

Respecter les points suivants : 

- apprendre à sentir sa voile et savoir utiliser les réglages permettant d'affiner celle-ci, 

- apprendre à la régler en vol si sa conception le permet, 

- être parfaitement installé dans la sellette. 
Jôajuste si besoin, la largeur de la planchette ¨ ma morphologie pour °tre bien cal® dans la sellette : 

au rabot : sellette en bois,     à la meule : sellette en carbone. 

 

c- Les réglages, sur portique : 

- Sangles dô®paules, étant debout, régler de manière à avoir le bord du plateau juste au-dessus 

du niveau du genou (dépend de la longueur de la sellette). 

- Cuissardes, sont fixées en premier, réglage tension en position debout, une main à plat sur la 

cuisse doit passer. Il est normal quôen vol elles soient d®tendues. 

- Sangle ventrale : réglage neutre, par exemple sellette M : 43cm entre maillons.  

- Sangle lombaires (profondeur) : à ajuster selon morphologie. 

En lôair, il arrive que les sensations changent compl¯tement.  

- si instable en roulis, resserrer la ventrale, 

- si on se  sent glisser vers lôavant, rel©cher les sangles lombaires, 

- si ¨ lôinverse on  fait travailler les óabdosô, resserrer les sangles lombaires. 

 

 

 
Bonus Q13 : Eléments de choix de la sellette. (Chapitre Suppléments)  
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14- Comment expliquez-vous la mise en virage dôun parapente ?  

 

Sommaire des éléments de réponse : 

a) Introduction : 

b) Augmentation de la portance du côté « freiné »  qui crée un moment de roulis,  

c) Augmentation de la trainée qui crée le moment de lacet, 

d) Tangage créé par lôaction de la commande, voire la commande opposée lors de fortes  inclinaisons. 

 

a- Introduction  :  

Pour que le parapente tourne,  il faut engager trois mouvements autour des 3 axes : roulis, tangage et lacet. 

 

b) Augmentation de la portance du côté « freiné » qui crée un moment de roulis, 
 Supposons une mise en virage à gauche.  
 

Engageons le roulis par action sur la commande 

gauche. L'abaissement du bord de fuite génère une 

portance Ὂὶᴆ supplémentaire sur la moitié gauche de 

lôaile. Un moment M R (=  Ὂὶᴆz Ὠ  sôapplique au 

centre de gravité (CG) sur lôaxe des roulis, inclinant 

lôaile ¨ gauche. 

 Le cintrage du profil, r®sultant de lôaction sur la 

commande et du suspentage de lôaile repr®sent®e, 

admet un roulis du même côté de la commande car la 

ligne dôaction de Ὂὶᴆ est au-dessus du pivot. 

NB : ce n'était pas le cas avec les ailes moins voûtées 

(cintrées) ou plates. 

 

 

 

c) Augmentation de la trainée qui crée le moment 

de lacet. 

Sous lôaction de la commande, lôaile gauche pr®sente une train®e sup®rieure ¨ lôaile droite. 

Le parapente soumis à un nouveau moment M L va engager autour de lôaxe de lacet. 

 

d) Tangage créé par lôaction de la commande, voire même de la commande opposée lors de fortes 

inclinaisons. 
Lôaile ®tant inclinée, une légère action sur la commande intérieure provoque aussi le tangage 

essentiel au bon déroulement du virage. Parfois une légère action sur la commande extérieure sera 

utile (le cadencement)  pour obtenir un virage coordonné. 

En effet, en actionnant la commande, la voile est ralentie tandis que par inertie, le pilote devance 

la voile, un moment de cabré est appliqué à l'aile sur l'axe de tangage.  

  



 

BPC   PP / delta : préparation à l'écrit / le manuel   77 

 Questions portant sur :          RĈGLEMENTATION / ESPACE A£RIEN 

 

1- Lors de vos prochaines vacances en France, vous vous rendez sur un site nouveau, avec 

pour objectif de faire du vol de distance. Comment prenez-vous connaissance de 

lôinformation a®ronautique ?  

 

- Je consulte des informations sur les panneaux de site.  

- Je consulte des cartes aéronautiques à jour. 

- Je prends connaissance de lô®tat dôactivation de zones r®glement®es sôil y en a.  

- Je prends connaissance dô®ventuels NOTAMs signalant une activité particulière. 

- Je rends ®ventuellement visite au Bureau dôInformation A®ronautique (BIA) ou au Bureau de 

Piste (BDP) de lôa®rodrome le plus proche pour môinformer sur les NOTAMs, protocoles et 

procédures particulières.  

 

- Je peux ®galement consulter les informations óSUP AIPô disponibles sur le site Internet du 

Service de lôInformation A®ronautique (SIA) où se trouve toute l'information réglementaire.  

 

- Je môinforme aupr¯s dôun pilote local ou dôun moniteur connaissant bien le site et ses environs.  

 

- Je peux t®l®phoner aussi ¨ lôa®rodrome proche du site pour demander lôautorisation de vol aux 
abords ou dans la CTR et aussi les limitations, par exemple : Octeville-Le Havre. Vol dans RMZ avec 
ƻōƭƛƎŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴŦƻǊƳŜǊ ƭŀ ǘƻǳǊ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ŀŎǘƛǾƛǘŞ 
 

- Si le parcours traverse des espaces aériens autorisés ou autres zones particulières, je procède à la 

lecture des contraintes, retrace les volumes pour déterminer les passages « possibles » et aussi les 

entrer dans mon alti-vario GPS. 

 

 

2- Quelles sont les cartes aéronautiques utiles à la pratique du Vol Libre en France ? Quelles 

sont leurs caractéristiques ?  

 

- Carte IGN OACI 1/500000ème pour le quart concerné (SE, SO, NO, NE) conçue pour le vol à vue, 

couvrant lôespace du sol à 5 000 ft  AMSL ou 2 000 ft  ASFC. 

 

- Un format plus européen et harmonisant les cartes au 500000ème, couvrant lôespace  jusquôau 

niveau FL 115, est disponible. 

 

- Cartes SIA  (Service Information Aéronautique) France, aux règles VFR (Visual Flight Rule)   

 1/1000000ème, couvrant lôespace a®rien inférieur de 0 à FL195 soit de 0 à 5 850 m :  

On y trouve le RTBA (Réseau Très Basse Altitude), un guide complémentaire à la carte est fourni. 

 

- Cartes VAC (Visual Approach Chart) pour les environs dôun a®rodrome donn® : 

Ex : LFLU Valence Chabeuil, descriptif 10 km autour de lôa®rodrome + renseignements 

détaillés. 

- Cartes produites par dôautres ®diteurs : Aviasport, carte papier ou numérique (smartphone), ou carte 

spécifique Vol à Voile   au 1/250000ème (disponible uniquement pour les Alpes). 

  

- Toutes ces cartes ont une date dô®dition et une p®riode de validit® de six mois maximum. 
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3- Sur lôextrait de carte aéronautique ci-dessous, il y a des sites de Vol libre à droite des espaces 

aériens contrôlés décrits, proches du mont Nivolet.  Quelle lecture faites-vous des éléments 

de cette carte datant de 2022 ? Quelle serait votre mise en application pratique lors dôun vol 

dans ce secteur ? 

 

   

Sommaire des éléments de réponse : 

a) Identification des espaces et zones, 

b) Elaboration du Plan de Vol, 

c) Sigles et unités. 

 

a- Identification des espaces et zones : 

 

- Il sôagit des espaces a®riens contr¹l®s associ®s ¨ lôa®rodrome de Chamb®ry, au sud du Lac du 

Bourget, côest un aérodrome contrôlé. Pendant les horaires du service de contrôle, il est exclu de 

sôapprocher de la piste et des trajectoires associ®es (circuit de piste).  

- Les CTR CHAMBERY_1 et CTR CHAMBERY_2 sont des espaces classés D, leur pénétration 

est strictement interdite. 

Le volume de la CTR1 part du sol jusquôau plus haut entre 300 m (1000ô) au-dessus du sol et 

1050 m (3500ô) dôaltitude.  

Le volume de la CTR2 part de lôaltitude 350m (1160ô) jusquôau plus haut entre 300 m (1000ô) au-

dessus du sol et 1050 m (3500ô) dôaltitude. 

- La TMA CHAMBERY_2 part de FL95 à FL115, elle est classée E, elle est donc utilisable sous 

r®serve dôy respecter les minimas applicables au vol à vue : 

Visibilité = 5 km mini ; distance mini nuages = 300 m en vertical et 1 500 m en horizontal  

Cette TMA couvre lôespace concern®. 

 

- La carte signale la possibilit® dôune activit® parachutisme. 
   Dans la pratique, le SIA propose 2 mises à jour annuelles des cartes et de leur guide complémentaire. 
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b- Elaboration du Plan de Vol :  
 

On peut voler dans le secteur ¨ lôEst des CTR ; théoriquement on pourrait même passer au-dessus, 

dans la TMA classée E, mais on sôen abstiendra, car le risque de descendre dans cette zone ne peut 

pas être pris au Sud car il y a lôa®rodrome de Challes-les-Eaux où sont treuillés des planeurs  et au 

Sud-Est un axe de voltige.  

 

Le Mont Nivolet est un site dôaltitude 1547 m (~5075ô) qui est en bordure des CTR, on y vole en 

restant au-dessus du relief, sans sôavancer en plaine, pour ne pas entrer dans lôespace D, interdit. 

 

c- Sigles et unités : 

 

CTR : Contol Traffic Region, côest lôespace environnant lôa®rodrome, o½ se trouve la tour du 

Contrôle Local dôAérodrome (CLA ).  

 

TMA  : Terminal Manoeuvring Area, volume contrôlé dôapproche, voire dôattente des avions 

(orbit-radius). Côest un espace interm®diaire entre les Airways AWY qui sont des couloirs du trafic 

aérien et les CTR. 

 

Rappel : les cartes aéronautiques sont destinées à un usage international, les hauteurs sont en pieds. 

Le pied (feet) est noté ft ou ' , les niveaux FL en centaines de pieds. 

La valeur du pied :    1 ft å 0,30 m    Ą1000' å 300 m          FL115 = 11500' å 3500 m 

 

Note au lecteur : la carte aéronautique 2022, plus élargie, montre ici des ®volutions de lôespace,  

et en particuliers des TMA et CTR supplémentaires. 

 
 La réponse attendue se limite à ŘƛǎŎǳǘŜǊ ǎǳǊ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǇǊƻǇƻǎŞΣ ƭŜ ōǳǘ Şǘŀƴǘ ŘŜ ƳƻƴǘǊŜǊ ǉǳΩƻƴ ǎŀƛǘ ƭƛǊŜ ǳƴŜ 
carte aéronautique pour préparer un vol. vǳŀƴŘ ƻƴ Ŏƻƴƴŀƛǘ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊΣ ƛƭ ƴΩŞŎƘŀǇǇŜ Ǉŀǎ ǉǳΩŀǳ S-E de 
Challes, à La Rochette, on fait de la voltige-avion, Ƴŀƛǎ ƻƴ ƴŜ Ǿƻǳǎ ƭŜ ŘŜƳŀƴŘŜ ǇŀǎΧ 
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4- Que représente la figure suivante ? Quelles informations pratiques un pilote de Vol Libre 

peut-il déduire ?  

 

   
 

- Il sôagit dôune ®tiquette de zone telle que lôon peut en trouver sur une carte a®ronautique.  

- La zone décrite est une TMA (Terminal Manoeuvring Area) ou zone dôapproche terminale qui 

sôinterpose entre les voies de navigation AWY  (AirWaY) et la zone aéroportuaire CTR ; cet 

espace est un volume dôattente, dôapproche et dôacc¯s aux voies aériennes.  

- Le nom de la zone décrite est LYON 6. 

- La classe de lôEspace associ®e est E, la zone est accessible au Vol Libre avec respect des règles 

de vol à vue.  

¶ Visibilité = 5 km mini si alt < 3000 m et 8 km mini si alt > 3000 m, 

¶ Distance-mini des nuages : 300 m en vertical et 1500 m en horizontal. 

 

- La zone a sa limite basse à 1000 pieds ASFC, (300 m) au-dessus du sol. 

- La zone a sa limite haute égale au niveau de vol 11 500ô. 

- 135.525 MHz est la fr®quence radio de lôorganisme de contr¹le associ®, cette information est 

inutile aux libéristes.  

  Du sol ¨ 1000ô nous sommes en espace libre non contrôlé G, avec respect des règles du vol à 

vue.  

 

 

5- Quelles sont les différentes références altimétriques utilisées sur les cartes aéronautiques ? 

Comment les convertissez-vous pour votre utilisation pratique ?  

 

Les cartes aéronautiques ont une vocation internationale, elles utilisent les notations anglaises : 

les hauteurs sôexpriment en pieds, côest un h®ritage historique. 

 

- Le pied (feet) : 1 feet = 12 pouces, et 1 pouce = 25,4mm, 

     1 pied = 25,4 mm * 12 = 0,3048 m å 0,30 m   Ą  1000 ft å 300 m     

- Niveaux de vol FL (Flight Level)    FL : unité  = 100 pieds 

   FL65 par exemple = 6500 ft å 1.950m au-dessus de la surface isobare 1 013,25 hPa. 

 

Références sol : AGL, ASFC, indiquent des hauteurs, 

- AGL : Above Ground Level   au-dessus du sol survolé. 

- ASFC : Above SurFaCe          au-dessus de la surface (eau ou sol). 

 

- Références FL, AMSL indiquent des altitudes  

- AMSL : Above Mean Sea Level     au-dessus du niveau moyen de la mer. 

- FL : Flight Level est exprimé en centaines de pieds, 

 avec calage altimétrique standard à 1013,25 hPa,  (niveau mer en atmosphère standard). 
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6- Que représente la figure suivante ?  

        Comment un pilote de Vol Libre peut-il en déduire les informations pratiques ?  

 

    
 

Le cadre tireté de la zone est rouge, il sôagit dôun espace militaire règlementé.  

 

- Lôidentificateur de la zone est R46 Sud. 

 

- C'est un zone « R » règlementée, dont la pénétration est soumise à certaines conditions (contact 

radio, clairance) spécifiées dans le livret "Complément aux cartes aéronautiques.** 

 

Pour avoir la description pr®cise de la zone, conna´tre le plafond et les conditions dôactivation : 

¶  il faut  se reporter au guide complémentaire, associé à la carte, et connaitre les contraintes 
liées à cette zone, que lôon a dans la pochette du SIA  ou directement sur la carte RTBA 

récente, 

¶ ou appeler un quelconque centre dôinformation a®ronautique, comme la tour dôun 
aérodrome proche, 

¶ consulter les NOTAMS, ou autres points pouvant contenir le renseignement que lôon peut 

aussi trouver par internet,  

¶ ou se renseigner sur l'activité prévue dans ces zones en consultant le site du S.I.A. qui tient à jour 

toutes les informations dont nous avons besoin. 
 

Pour savoir si la zone est active aujourd'hui ou demain, il existe un répondeur téléphonique 

disponible en permanence qui ®num¯re, ¨ chaque jour, les heures dôactivation des zones.  

" tel vert 0800 24 54 66 (n° ̈  v®rifier quand côest n®cessaire)" 
 

- Si la zone est active, les libéristes ne peuvent pas y pénétrer.  

- Si la zone est inactive, côest comme si elle nôexistait pas (on retrouve un espace G). Parfois les 

zones peuvent être inactives mais restrictives quant à leur pénétration. 

Dôautres fois elles peuvent rester actives mais autorisées si le contrôle aérien nous en donne 

lôautorisation. 

 
Ces zones militaires du RTBA sont généralement désactivées le week-end et les jours fériés 
 

 
NB : Ceci n'est pas à écrire, car pas demandé dans la question, sauf si vous avez sous la main une carte aéronautique et 

le livret "complément aux cartes aéronautiques", associé. 

En lôoccurrence, il sôagit dôun couloir de vol tactique du RTBA, Réseau Très Basse Altitude [entre Toulouse et 

Carcassonne]. Ce couloir est emprunté par des engins militaires évoluant à très grande vitesse et à très basse altitude 

sans assurer la prévention des abordages. 

  



BPC   Règlementation aérienne / Espace aérien 

BPC   PP / delta : préparation à l'écrit / le manuel   82 

 

7- Demain, les prévisions météorologiques sont favorables au vol de distance. Comment 

préparez-vous concrètement le vol pour respecter la réglementation aérienne ?  

 

 Tracer sa route dans le respect des règles aéronautiques :  
Il est nécessaire de préparer au mieux les vols possibles et de se donner les moyens de naviguer 

hors des zones interdites. 

 

Concr¯tement, lôanalyse de la carte doit permettre dôidentifier les zones dôinterdiction, les points 

de passage possibles, les limitations dôaltitude et de survol sur tout le secteur. 

 

La pr®paration dôune carte simplifi®e embarqu®e en vol et la programmation de points-balises sur 

le GPS sont les moyens concrets qui permettront une navigation correcte. La reconnaissance 

visuelle de points caractéristiques préalablement repérés sur une carte sera aussi une aide précieuse 

à la navigation. 

- Aller sur le site « FFVL / CFD / préparer un vol »,   

- Prendre connaissance de lôinformation a®ronautique : cartes a®riennes, Guide complémentaire. 

NOTAM, ®tat dôactivation des ®ventuelles zones r®glement®es (Rxx)  

 

NB : Lôutilisation de la radio ne doit °tre envisag®e quôen ultime moyen ¨ la disposition dôun pilote 

®gar®, et non pas pour aller aux renseignementséalors que les diverses informations sont à 

disposition ! 
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8- Espaces de classe G et espaces de classe E, quelles sont les différences ? Quelles mesures 

concrètes prenez-vous dans votre pratique du Vol Libre ?  

 
Sommaire des éléments de réponse  

a) Classes autorisées, 

b) Lôespace G,   

c) Lôespace E, et ses r®serves 
a- Classes autorisées : Les espaces E et G, sont deux classes dôespace autoris®es ¨ la pratique du Vol Libre.  

 

b- Lôespace de classe G : est appel® ç espace libre è, le service de contr¹le du trafic a®rien nôy est 

pas rendu, les règles du Vol à Vue doivent être suivies par tous les usagers. 

Il faut respecter des r¯gles de visibilit® et de distance qui sont diff®rentes selon que lôon est 

au-dessus ou en dessous de (plus haut entre 3000ô AMSL ou 1000ôASFC) :  

¶ En dessous : visibilité = 1,5km mini ; hors nuages ; en vue du sol  

¶ Au-dessus :  visibilité = 5km mini si alt < 3000m      et 8 km mini si alt > 3000m ; 

¶ Distance-mini nuages = 300 m en vertical et 1500 m en horizontal.  

 

c- Lôespace de classe E : est non contrôlé pour le vol en VFR et contrôlé pour le vol en IFR, on peut 

donc y rencontrer du trafic aérien IFR qui traverse les nuages. Les règles de vol à vue applicables 

pour les libéristes évoluant en classe E sont : 

¶ Visibilité = 5 km mini si alt < 3000 m et 8 km mini si alt > 3000 m, 

¶ Distance mini nuages = 300 m en vertical et 1500 m en horizontal. 
 

 La classe E est utilisée principalement pour protéger les routes aériennes (Airways ou AWY) et 

les espaces dôapproche terminales (TMA). 

 

La pratique du Vol Libre en espace de classe E doit donc faire lôobjet dôune vigilance accrue pour 

pr®venir le risque dôabordage, de plus, on essaiera dans la mesure du possible de ne faire que des 

transitions dans cet espace, afin dôy s®journer le moins longtemps possible. 
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Notes personnelles : ééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééé. 
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Notations et quelques rappels pour la  M£CAVOL 

Sommaire : 

 

1. Symboles et notation, 

2. Rappel de définitions, 

3. Eléments sur vecteurs, 

4. Moments, 

5. Inertie, 

6. Force centripète, 

7. Force centrifuge, 

8. Foyer aérodynamique,  point de Calage, 

9. Centre de poussée, 

10. Axes fondamentaux, 

11. Angle de plané, 

12. Les champs de pressions à différentes 

incidences, 

13. Contribution à la sustentation, 

14. Fermetures, 

15. Origines du décrochage, 

16. Décrochage, 

17. Assiette, 

18. Repères aérodynamiques d'un profil 

d'aile en vol rectiligne équilibré, 

19. Roulis. 

 

 

Tout au long du document, nous emploierons une symbolique reconnue dans la littérature technique. Souvent 

le contexte sera suffisamment explicite pour ne pas prêter à confusion. 
 

1-  Symboles et notation : 
 

Ƕ angle dôincidence 

 ╪ assiette 

 ▬ angle de  plané 

 q       angle de  roulis (inclinaison) 

 ə  rapport dôhomoth®tie 

 n facteur de charge 

 Ƕ╕ incidence de fermeture 

 Ƕ╓ incidence de décrochage   

FA Force Aérodynamique 

 

PTV Poids Total Volant 

CA Charge Alaire 

Cp  Centre de Poussée 

CG  ou G Centre de Gravité 

f  Foyer Aérodynamique 

C  point de Calage 

ἐἫἸᴆ force centripète 

ἐἫᴆ  force centrifuge 

M  moment dôune force 

å  sensiblement égal à 

<<  très inférieur à 

 

Repérage des angles : dans les textes et schémas l'angle est accentué d'un chapeau (circonflexe) : â, î, 
 

Repérage des vecteurs : les vecteurs sont coiffés de la flèche : ἐᴆ  
. 

 

2- Rappel de définitions 

Bord d'attaque :  section courbe à l'avant du profil, face au flux d'air.  

 

Bord de fuite :  partie arrière du profil, amincie pour réduire la trainée aérodynamique. 

 

Intrados :  surface inférieure de l'aile.  

 

Extrados :  surface supérieure de l'aile, du côté de la dépression du profil. 

  



Notions fondamentales et rappels de Mécanique du vol 

BPC   PP / delta : préparation à l'écrit / le manuel   88 

   Corde :  côest une droite reliant les deux points les plus ®loign®s dôun profil, du bord de fuite au 

bord d'attaque. Sa longueur est la distance entre ses deux extrémités. 
 

 La corde centrale est celle du caisson le plus grand au milieu de la voile. 

 

Incidence (Ƕ :   angle formé par la corde de référence du profil et la direction du vent relatif attaquant le profil. 

 

 Pour un parapente "typique", il varie de la manière suivante : 

 3° en vitesse maximale accélérée,  7° à vitesse "bras hauts",   15° ou plus au décrochage. 

De nouveaux modèles de bord d'attaque ('sharknose') voient le jour, repoussant les 

limites angulaires (seuil de fermeture et décrochage), par un meilleur agencement des entrées 

d'air, surpression interne améliorée donnant un profil plus solide. 

 

Angle de plané (ὴǶ) :  angle compris entre lôhorizontale et la direction du vent relatif. 
 

Assiette (â) :  angle compris entre lôhorizontale et la corde le lôaile. 

 

Sous-incidence ( Ƕ) : seuil de l'incidence en deçà de laquelle se produit  la fermeture. 

 

Sur-incidence ( Ƕ) :  seuil de l'incidence au-delà de laquelle se produit le décrochage. 

 

 Point dôarr°t :  point du bord dôattaque du profil que le flux a®rodynamique frappe perpendiculairement. 
  Point où les filets d'air se séparent pour contourner le profil : la pression y est maximale. 

 

Surface projetée :   surface de l'aile projetée au sol :  

Č Charge alaire = 
 

 ï
  (kg / m2) 

 

Envergure projetée :  envergure de l'aile projetée au sol, souvent utilis®e dans le calcul de lôallongement 

 
Cône de projection :   enveloppe de la modification homothétique de la polaire, lors des variations de PTV. 

Le sommet du cône de projection se trouve sur l'origine des coordonnées. 

 

Force Aérodynamique (&!ᴆ) : côest lôensemble des forces qui contribuent à la sustentation du PUL, force égale et 

opposée au poids. FA suit la verticale vraie ou apparente en cas de virage ou autres figures. 

La FA peut être transitoirement orientée vers le bas, lors de figures comme le looping (g >0)  

ou le tumbling (g <0), où l'on tourne selon de l'axe de tangage. 

 

 Portance :  composante de la force aérodynamique, qui s'exerce perpendiculairement au vent relatif. 

 

 Trainée :  composante de la force aérodynamique qui s'exerce dans le sens du vent relatif. 

 

Le gradient :. au sens g®n®ral, côest la variation dôune grandeur par rapport ¨ une autre grandeur 

Charge alaire : rapport entre PTV et surface de lôaile (kg /m2) ou surface projet®e selon lôint®r°t. 

 

Allongement : rapport entre envergure2 et surface de lôaile, parfois on dira entre envergure et corde moyenne. 
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3- Eléments sur vecteurs : 
 

Dans notre propos, les vecteurs représentent les forces, ils sont dans un même plan. 

Lôaddition vectorielle est un outil simple pour raisonner sur les forces en pr®sence.  

Leurs conséquences sur le vent relatif, changement dôincidence que lôon rencontre en mécanique du vol. 

. 

Un  vecteur ὥᴆ  est d®fini par  son point dôapplication, son intensité, sa direction  et son sens 

 

Par exemple le vecteur  &!ᴆ     la Force Aérodynamique en vol équilibré rectiligne.  

¶ Point dôapplication : Cp le Centre de Poussée, 

¶ Intensité (ou module) : grandeur de la force égale au   PTV, 

¶ Direction : la verticale, 

¶ Sens : vers le haut.  
 

 

Somme de vecteurs : méthodes du triangle et du parallélogramme ou du polygone 

Lôaddition de vecteurs se fait tr¯s simplement. On translate le vecteur ¨ additionner, de sorte que son 

origine touche lôextr®mit® du précédent etcé sôil y en a plusieurs (méthode du polygone de Varignon).  

Le vecteur résultant est le vecteur ayant pour origine celle du premier et extrémité celle du dernier. 
 

De même,  la résultante de deux vecteurs pourra être la diagonale du parallélogramme obtenu en translatant origine sur 

origine. 

 
 

 

 

 

 

Somme de vecteurs-force : 2ᴆ = &ρᴆ +  &ςᴆ 
     

 Somme de 2 vecteurs       &!ᴆ =  0ᴆ +  4ᴆ   
 

signe du vecteur :    /!ᴆ =  - !/ᴆ 

 

 

 

Exemple dôapplication sur une rafale montante  R 

 

 Le  vent relatif  V0  devient V1, avec une nouvelle incidence î1 :             ὠρᴆ = ὠπᴆ + Ὑᴆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

&!ᴆ   

Cp 

O A 

&ᴆ 

 

&ᴆ 

 

&ᴆ 

 
&ᴆ 

 

2ᴆ &ᴆ 

 

&ᴆ 

 

&ᴆ 

Ὂᴆ 

&ᴆ 

&ᴆ 

2ᴆ 
&ᴆ 

&ᴆ 

Ὑᴆ 

ὠπᴆ 

ὠρᴆ 

Ƕ 

 Ƕ 
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4- Les Moments :  

 

Le Moment (M  =  ╕ᴆ ▀z)  est une grandeur vectorielle qui exprime lôaptitude dôune force ou dôun 

ensemble de forces ¨ faire tourner un syst¯me autour dôun point ou dôun axe. 

 

L'unité est le Newton-mètre  Nm. 

Le sens du vecteur moment suit la règle des 3 doigts de la main droite  

 

 

Moment dôune force par rapport ¨ un point : 

                
 

Le moment de la force ╕ᴆ  par rapport au point O est : M  (o)╕ᴆ = ╕ᴆ ȿ ╞═ᴆ  = ╕ᴆ * OA sin a  = ╕ᴆ * d 

 

Moment dôune force par rapport ¨ un axe 

 

Le moment de la force ╕ᴆ  par rapport à l'axe D  est : M  (D)╕ᴆ = ╕ᴆ ȿ ╞║ᴆ  = ╕ᴆ * OB sin a  = ╕ᴆ * d 

Le moment est un produit vectoriel. 

 

5- L'inertie  : 

Ainsi définie par la 1ère loi de Newton : « Tout corps persévère dans l'état de repos ou de mouvement uniforme en ligne 

droite dans lequel il se trouve, à moins que quelque force n'agisse sur lui, et ne le contraigne à changer d'état. » 

L'inertie est la propriété qu'a un corps de s'opposer au changement d'état de mouvement. A moins d'une force extérieure, le 

corps en repos reste en repos, le corps en mouvement rectiligne uniforme reste dans ce mouvement. L'inertie est fonction de la 

masse et de la vitesse du corps. 

- Un gyroscope (conservateur de cap) conserve son axe de rotation fixe dans l'espace. 

- Effet centrifuge, 

- Un parapente ne virerait pas sans les forces centripète et centrifuge. 

- Fondement de la pseudo-force de Coriolis.  

M  

d 
F 
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6- La force Centripète : ╕╬▬ᴆ 
C'est la force qui tend à rapprocher lôobjet en rotation du centre du cercle. 

 Son expression est : ╕╬▬ᴆ = m * accélération centripète ;  ╕╬▬ᴆ = m 
 ╥ᴆ

╡
 . 

 

 

 

 

 

 m est la masse, 

 ╥ᴆ la vitesse propre, 

 R le rayon du cercle décrit 

La force centripète est une force réelle qui sôapplique sur le Centre de Poussée: en vol libre elle est 

d'origine aérodynamique. 
 

7- La force Centrifuge : ╕╬ᴆ 
C'est le nom donné à l'effet centrifuge. C'est une force fictive qui est décrite pour les corps en 

mouvement curviligne.  

La force centrifuge est une force d'inertie, comme l'est la pseudo-force de Coriolis. 

Son expression est :  ╕╬ᴆ = m 
 ╥ᴆ

╡
 . 

 
Un objet de masse m animé d'une vitesse ╥ᴆ et soumis à une accélération centripète  Ἡ ᴆcp  décrit une trajectoire 

circulaire ce centre O.  La force centripète qui maintenant l'objet en rotation est :  ╕╬▬ ᴆ= m* Ἡ ᴆcp. 

En A faisons disparaitre la force centripète ╕╬▬ᴆ :  

ü l'observateur hors du cercle (repère Galiléen) et placé en A voit l'éloignement de l'objet à vitesse ╥ᴆ 
sur une trajectoire rectiligne tangente en A.  

ü l'observateur placé en O, centre du cercle (repère non-Galiléen)  et tournant face à l'objet, voit 

l'objet s'éloignant de d0, d1, d2, d3, d4, comme mu par une force radiale dirigée vers l'extérieur. 

   C'est la force centrifuge ╕╬ᴆ, force d'inertie. 
 

Remarque : pour la compréhension, dans les schémas on oppose les vecteurs ╕╬▬ᴆ et ╕╬ᴆ, bien qu'ils s'expriment dans des repères différents.  
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8- Le Foyer aérodynamique f et le point de Calage C : 

 

Le Foyer aérodynamique f : c'est le lieu de déplacement du centre de poussée Cp sur la corde du profil, 

dans un vol normal.  f est un petit segment de droite à environ ¼ du bord d'attaque. Nous verrons dans le 

paragraphe suivant que le Centre de Poussée, ne peut être pris en référence pour déterminer la stabilité 

longitudinale de l'aile, car Cp se déplace avec l'incidence. 

Sur aile-delta, Cp se déplace de l'incidence î de portance nulle à celle de décrochage. 

Sur parapente, Cp se déplace, de l'incidence î de fermeture à celle de décrochage. 

La position du Centre de Poussée par rapport au Foyer Aérodynamique influe sur la stabilité 

longitudinale de l'aile soumise à des variations dF  de la Force Aérodynamique (turbulences, rafales).  

Ces variations sôappliquent sur f. 

   

 

 

 

 

 

 

Sensibilité aux variations : M  (G) ὨὊᴆ  

- Centrage arrière : tendance à cabrer, instabilité longitudinale, 

 

- Centrage avant : tendance à piquer, stabilité longitudinale, 

meilleure pénétration, meilleure finesse, 

 

Le point de Calage c : est à l'intersection de la corde et la perpendiculaire issue de la position G 

(centre de gravité). Le constructeur choisit ce point de calage par le dimensionnement des suspentes. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En vol équilibré, les ailes au plané-cabré, ont le point de calage derrière le centre de poussée, alors que 

les ailes au plané-piqué ont le point de calage devant le centre de poussée. 

Le calage joue sur les performances de l'aile : finesse, incidence de vol, vitesse. 

 Ą L'accélérateur ou les trims modifient le calage.   

 

G 

Hor 

C 

Cp 

dF 

Cp 

f 

Cp 

G

dF 

G 

C Hor 

Cp 
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9- Le centre de poussée : Cp 

Le centre de poussée Cp est le point d'application la force aérodynamique  Ὂὃᴆ.  Cp est sur la corde. 

 
 « Le centre de poussée à la particularité de migrer, lors des variations de l'angle d'incidence, vers l'avant ou vers 

l'arrière suivant le profil considéré, tendant à réduire cette variation d'incidence ou à l'amplifier selon le cas 

(principe de la stabilité aérodynamique d'un profil). C'est ce qui fait un des critères de choix d'un profil !». 

 

Migration du Centre de poussée sur parapente :  

Cp se déplace sur la corde en fonction de l'angle l'incidence î.  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Aile symétrique, profil neutre : Cp garde sa 

position dans la fourchette : 5° < î  < 10°. 

 

Aile creuse, profil instable : Cp migre vers 

l'avant quand lôincidence augmente, et vers 

l'arrière quand l'incidence diminue. 

 

 
Profil biconvexe dissym®trique óreflex', 

stable : Cp migre vers l'arrière quand 

l'incidence augmente, et vers l'avant quand 

l'incidence diminue, ce qui a tendance à 

stabiliser l'incidence. 

 

Cas de l'instabilité : 

Si î augmente lôaile cabre : Cp avance.  Si Cp avance, tendance à cabrer et ´ augmenteé. 

Si î diminue, l'aile pique : Cp recule.  Si Cp recule, tendance à piquer et ´ diminueé. 

Cette récursivité n'est pas stabilisatrice car elle accentue l'écart initial. 
 

Cas de la stabilité : Sur avion, où l'aérodynamique est plus complexe, ailes, empennage et fuselage contribuent à 

la portance et à la stabilité ; à partir d'une incidence voisinant les 12 à 14° le Cp recule, contrant la tendance au 

décrochage. Nous trouvons cette vertu dans lôaile biconvexe dissymétrique. 

 

Le centre de poussée ne migre que très peu entre î = 5° et 10°. 

 
On néglige la migration de Cp quand ce n'est pas nécessaire 

 

10- Les axes fondamentaux de l'aéronef 

 

 

 

Le centre de gravité G du système, 

pilote + matériel est le pivot des 3 axes. 

 

 

 

  

lacet 

G 

ὠᴆ 

Cp

 

░ 

 

Cp 

░ 

 

Cp 

░ 
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11- Lôangle de plan® (évolution des voiles) : 

Venons rapidement à lôexpression de lôangle de plan® : 

la finesse f = dh/dv     ainsi  :   tan Ð = dv/dh = 1/f 

 

 

 

 

 

tan Ð = 1/f   avec   Ð  =  î  - â  (voir  page suivante paragraphe óplan® cabr®ô) 

Evaluons  Ἰ  pour différentes valeurs de finesse max (on choisit une incidence de 9° [entre 8 et 10°]) 

Année  Aile Finesse Angle de plané ὴǶ Assiette â = 9°- ὴǶ attitude 

1990 ITV vega 4 14° -5° piqué 

1994 Gypaile 5,5 10° -1° piqué 

  6,3 9° 0 neutre 

2007 Gin Boléro III 7,5 7,5° 1,5° cabré 

 moyenne 8 7,2° 1,8° cabré 

 Perf + 14 4,0° 5,0° cabré 

 Aile delta 14  à 22    

 Planeur > 60    

 AirBus 320  20    

 

Représentation des attitudes : 

plané piqué 

 

 

 

 

 

plané neutre 

 

 

  

Hor 

Hor dH 

dV 

Ἰ 

Ἰ 

Ƕ 

Hor 

Ð 

â 

▬ = Ƕ╪ 

Ƕ 

 

Corde Ð 

▬ = Ƕ 
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Plané cabré 

 

 

 

 

Depuis quelques années l'assiette â de l'aile a progressivement changé de signe. En vol rectiligne équilibré, 

l'assiette est un cabré (positif) : "l'assiette est un cabré". 

Lôexpression  Ð = â + î largement diffusée est maintenant trop restrictive. Pour exprimer ὴ, dans la 

g®n®ralit® des cas, il serait n®cessaire dôop®rer sur des arcs orient®s, qui ont un signe. 

 Ð ȟ â et î   sont positifs ou négatifs selon leurs orientations ; les ailes actuelles imposent un choix. 

 Ἰ =  î  - â . 

Lôincidence î : angle compris entre la corde de lôaile et la direction du vent relatif (trajectoire). 

 

 

 

 

 

Lôangle dôassiette â : angle compris entre lôhorizontale et la corde le lôaile. 

 

 

 

 

 

 

▬ 
 

 

 

Lôangle de plan® ▬  : angle compris entre lôhorizontale et la direction du vent relatif. 
 

 Autre expression de lôangle de plan® : 

 l 'angle de plané est l'angle compris entre le plan horizontal et la trajectoire. 

tan p = 1/f  Ą - ▬ = arc tan 1/f--     

« ▬ est un angle (un arc) dont la tangente est ®gale ¨ lôinverse de la finesse »  

 

f  est la finesse sol ;  en air calme f est la finesse propre de lôaile. 

  

î 
î 

î  > 0 î  < 0 

Hor 

â < 0 

â > 0 

6ᴆ 

Hor Ƕ 
â 

▬ = Ƕ╪ 

▬
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12- Contribution à la sustentation : 

 

 
Daniel BERNOULLI (1700/1782) médecin physicien mathématicien suisse, 

a mis en évidence les champs de pressions s'exerçant dans un milieu parcouru 

par un fluide. 

 

La force de portance peut principalement être expliquée en utilisant la seule 

loi de Bernoulli.  

 

" la pression d'un fluide diminue quand sa vitesse augmente " 

 

○
 + 
▬
  + z.g = cte   avec : 

 

ὴ  Pression en un point (en Pa), g Accélération de la pesanteur (m/s²), 

ὺ  Vitesse du fluide en un point (en m/s), ” Masse volumique en un point (en kg/m³), 

z   Altitude (en m).   

 

Si ὺ augmente, il faut que  ὴ diminue pour que l'équation soit respectée. 
 

 

Il reste aussi nécessaire de prendre en compte la viscosit® du fluide (lôair) pour tendre vers le profil 

idéal.   

  
La viscosité : l'air est un fluide et présente une viscosité qui se définit par sa résistance à 

l'écoulement sans turbulence. La viscosité de l'air participe au phénomène de décrochage. 

 

 

 

L'effet COANDA . " Du fait de sa viscosité une masse d'air, en mouvement, qui rencontre un 

profil bombé suit la surface de ce profil. La masse d'air est déviée, mais reste « collée » à la surface de 

l'aile" . 

Il  y a une limite à cette adhérence : la vitesse d'écoulement du fluide, l'intensité de son débit, lô®tat de 

surface du profilé 
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Application du théorème de Bernoulli : é 

 

Quand le fluide accélère, sa pression diminue ; quand le fluide ralentit , sa pression augmente 
 

Le profil de l'aile du parapente est dissymétrique, l'extrados bombé est plus long que l'intrados. 

Le flux d'air au bord d'attaque se sépare en deux flux secondaires qui s'écoulent et sur l'intrados et sur 

l'extrados, pour enfin se reconstituer après le bord d'attaque (avec quelques vortex et remous dans le 

sillage). La vitesse de l'air 'en contact' sera plus grande sur l'extrados, avec des zones d'accélération 

différentes le long du parcours, selon la forme du profil. 

En application du théorème de Bernoulli une bonne partie de son parcours est le siège d'un champ de 

pressions globalement inférieures au champ de l'intrados. Il en résulte une force dirigée de l'intrados vers 

l'extrados.  

     
 

Sur l'extrados, la dépression est prédominante. 

 

La Force Aérodynamique  ἐἋᴆ est la force générée par le différentiel existant entre le champ de pression de 

l'intrados et de l'extrados. On montre aisément qu'un extrados plus bombé améliore la portance. 

 

Les aérodynamiciens auront déterminé le profil, en prenant en compte les différentes forces contribuant à 

la ╕═ afin de trouver le meilleur positionnement du Centre de Poussée : un équilibre entre l'effet à-piquer 
et l'effet à-cabrer. 

Bien d'autres paramètres entrent en ligne de compte dans la conception de l'aile comme : 

 le calage, 

 le vrillage, 

   lô®paisseur relative du profil, le choix de diff®rents profils le long de l'envergure, ... 

 

Construction et maintien du profil aérodynamique d'une aile : 

 

Comment transformer un chiffon en une magnifique aile portante. 

L'ouverture du caisson permet l'écopage de l'air. 

Cet air est en légère surpression par rapport à l'air extérieur : (de 0,70 à 2 hPa selon la vitesse relative soit 

environ 1/1000ème de la pression atmosphérique). Une surpression de 1 hPa, aussi faible semble-t-elle, 

exerce sur un caisson large de 0,25 m et long de 2,8 m, une tension de l'ordre de 70 kN soit 7 kg. 

Une fois l'aile construite, les phénomènes de surface, montrés par la loi de Bernoulli, vont assurer le 

comportement aérodynamique de l'aile. Le champ de pression d'intrados et la succion sur l'extrados auront 

pour effet d'entretenir la forme du profil. L'alimentation en air du caisson pourrait cesser dans un système 

parfaitement étanche ; le maintien de la forme est assuré par le bon vent relatif et la bonne plage d'incidence. 

Le point d'arrêt est une zone de surpression, bien placé, il constitue un bouchon hermétique. 
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Le milieu aéronautique : lôair 

Lôair est principalement constitu® de mol®cules de diazote N2 et dioxygène O2.  Ces molécules se 

déplacent linéairement à près de 350 m/s et entrent en collision, elles sont déviées des milliards de fois par 

seconde. Lôintensité de cette agitation est liée à la température du milieu. 

Soumis à un vent relatif, lôintrados recevra plus dôair, donc plus de mol®cules alors que lôextrados en 

recevra moins. Il y aura sous lôaile un nombre dôimpacts sup®rieur ¨ la surface du dessus, ce différentiel 

de collisions se traduit par une différence de pression qui, ramenée sur toute la surface de lôaile, donne ¨ 

une force orientée vers le haut : la Force Aérodynamique donnant la Portance. 

Les ®quations qui r®gissent la m®canique dôun fluide comme lôair, sont bien connues. 

 

13- Visualisation de lô®coulement de lôair autour dôun profil dôaile : 

 

¶ En soufflerie + fumée, 

¶ En simulation sur calculateurs puissants et selon lôimportance des effets visqueux : 

      - application des ®quations dôEuler quand les effets visqueux sont négligeables, 

 - application des équations de Navier-Stokes quand les effets sont non négligeables. 

  

 

Observons en simulation ce qui se passe le long du chemin des lignes de flux dôair pour un profil et angle dôattaque donn® 
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La vitesse du flux dôair autour du profil  

  

La vitesse de lôair varie aux diff®rents endroits de la surface de lôaile. 

En rouge les vitesses plus élevées, correspondant aux zones de faible pression, en bleu les vitesses les 

plus faibles correspondant aux zones de haute pression. 

Le lien entre vitesse et pression  est énoncé dans le principe de Bernoulli : 

« le long dôune ligne de flux dôair il y a une relation       İ ɟ v2 +P = cte ». 

 

La pression autour de lôaile 

 

 

Densit® de lôair : blanc normal, rouge/rosé plus dense, bleu plus faible. Lôextrados subit moins de chocs 

que lôintrados il y a moins de pression, alors que lôintrados sera ¨ une pression plus grande, cette diff®rence 

crée la Force A®rodynamique, dôo½ la Portance.  

 


