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Introduction

• Objectif :
• Evaluer le biais et l’incertitude liée à la force du vent durant une expérience 

de stabilité

• Constat :
• La limite de vent acceptable pour la réalisation d’une expérience de stabilité 

est fixée arbitrairement à 10 nds.

• Cette limite ne tient compte :
• Ni des caractéristiques du navire considéré
• Ni de la précision recherchée
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Problème posé et méthode adoptée

• Comment peut-on déterminer une limite de vent calculée en fonction 
du navire, des conditions de l’expérience et de la précision recherchée?

• La solution proposée consiste à exprimer GM en fonction des différents 
paramètres du problème puis de différentier cette expression en ne 
conservant que les termes qui dépendent de la force du vent.

• La validation est réalisée par une méthode statistique.

Jean-Yves Billard, Ecole Navale| ATMA 2023 | 17 octobre 2023 4

3

4



20/10/2023

Sommaire

• Calcul du vent maximum
• Validation par la méthode

de Monte Carlo
• Résultats
• Mesures de vent associées à

une expérience de stabilité
• Conclusions et perspectives

Jean-Yves Billard, Ecole Navale| ATMA 2023 | 17 octobre 2023 5

Le porte-avion Clémenceau pendant une expérience de stabilité

Calcul

• La valeur de GM s’exprime :

• Dont la dérivée par rapport au vent est :
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On remarquera que :
* L’angle de gîte, , tient compte à la fois 

de la gîte imposée par le déplacement de poids et 
de celle ajoutée par le vent

* Que la précision sur GM (dGM) est 
directement proportionnelle à la fluctuation du 
vent (dV). 

Poids déplacés pendant l’expériencew [N]

Distance de déplacementy [m]

Angle d’inclinaison mesuré [rad]

Surface de fardageS [m2]  

WinVitesse du ventV [ms-1]

Bras de levier du venta [m]

Coefficient de trainéCy [-]

Volume de carène [m3]

Masses volumiques de l’air et de l’eaua, e [kg.m-3]

Accélération de la pesanteurg [m.s-2]
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Vent maximum admissible

• Deux équations :

• Permettent d’écrire :
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Et enfin

On remarquera que :
* Le vent admissible est proportionnel à 

la racine de poids

* Que la précision sur GM (dGM) est 
directement proportionnelle à la fluctuation du 
vent (dV). 

Analyse du vent

• Les variations du vent ont été déterminées par une analyse 
bibliographique qui montre que les fluctuations de vent sont de 
nature gaussienne et que pour une mesure du vent moyen sur une 
heure les fluctuations observées sur des durées t plus courtes 
obéissent à la loi suivante :
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Analyse probabiliste

• La fluctuation dGM est proportionnelle à la fluctuation du vent, dV. Or dV
respecte une loi gaussienne on vérifiera donc que la fluctuation dGM suit 
également cette loi.

• Statistiquement, le résultat de l’expérience nous donnera alors dans 95% 
des cas une valeur comprise la valeur dans la fourchette :GM +/- 2GM
où GM représente la valeur réelle de GM si la transformation de dV en d
est linéaire.

• Cette transformation étant liée à la courbe des GZ elle dépend de la 
linéarité de cette courbe au voisinage de l’origine et peut introduire un 
biais si l’angle poids est supérieur à la limite de linéarité de la courbe.
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Résultats

• Utilisation de la méthode de Monte Carlo par simulation de 10000 
expériences de stabilité pour la même condition de vent moyen.
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Résultats pour plusieurs navires
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weight=4°, KG=10mm, N=10000, méthode KNweight=4°, KG=10mm, N=10000, méthode GM

Vvent [ms-1]% accep.Biais 
[mm]KG (estim) [m]V pour 1° [ms-1]% 

accep.Biais [mm]KG (estim) [m]2KG 
(exact) [m]Navire

6.793.40.36.3673.963.586.35910.746.367Patrouilleur polaire

5.6293.50.23.12.8193.50.13.110.653.1Bateau école
9.692.93.844.87963.83410.93.84Chasseur de mines

6.197.020.31.9543.242.5111.9439.071.954POM

6.6793.40.393.336978.99310.739.00Porte hélicoptère

6.193.20.44.443.07854.24.43610.784.44Frégate de 76 m

5.893.40.46.0372.97566.03410.716.04Frégate de 129 m

6.2196.90.26.72.5504801.510.741.95ERF Caouane

4.0694.550.212.340.8505512.28510.2612.34PHA

7.393.320.314.033.603613.99410.714.03PAN
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Effet des rafales de ventEffet d’un vent constant

Effet du vent pendant l’experience (MSC.1/Circ.1281 
December 9th 2008)
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Aussière

Vent

D

Jean-Yves Billard, Ecole Navale| ATMA 2023 | 17 octobre 2023 16

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

ph
i (

°)

Temps (s)

Différence avec et sans amarres avec le vent mesuré

15

16



20/10/2023

Conclusions

• Les fluctuations du vent contribuent de façon significative à l’incertitude 
sur la mesure de KG lors d’une expérience de stabilité

• La méthode d’évaluation proposée permet soit la détermination du vent 
maximum à précision exigée ou permet l’évaluation de la précision 
obtenue pour le vent observé lors de l’expérience

• Le traitement par une méthode de KN permet d’éliminer le biais NL
Perspectives :
• Proposer une nouvelle procédure pour l’expérience de stabilité
• Inclure le vent dans les estimation de l’incertitude globale
• Déterminer les probabilités de chavirement pour la gamme de KG comprise 

entre KGmes – 2KG et KGmes + 2KG
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