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1. Introduction

Le terme de routage recouvre 'ensemble des méthodes conduisant & déterminer la trajec-
toire d'un vaisseau en satisfaisant un critére optimal, qui peut &tre celui de la plus grande
vitesse, de la consommation minimale de carburant, de la hauteur minimale des vagues.
Dans le cadre de la course hauturiére, c’est naturellement la durée minimale de parcours qui
est retenue et, de la foule des paramétres susceptibles d'influencer la route d un voilier, trois
au moins sont indispensables :

La désignation formelle de la route, incluant les points de départ et d’arrivée ainsi que les
obstacles géographiques devant étre impérativement contournés (caps).

Les performances intrinséques du voilier, caractérisées par sa polaire, diagramme spécifiant
I'enveloppe des vitesses maxima & chaque allure et pour chaqgue force du vent.

Les champs météorologiques, spécifiant les vents soufflant a la surface de la mer en chaque
instant de la course sur toute 'aire géographique sur laguelle une route est susceptible d’é-
tre choisie.

D’autres critéres, tels que 'amplitude et I'orientation des vagues ou les courants marins,
n'ont pas été retenus dans le cadre du présent travail.

Enfin, un processus d’optimisation doit étre engagé, permettant de déterminer une route de
durée minimale satisfaisant les contraintes geographiques, exploitant au mieux les caracte-
ristiques du voilier et les développements meteorologiques. La programmation dynamique,
méthode classique de recherche opérationnelle conduisant & déterminer une séquence de
decisions optimales, a éte retenue.

Trois approches ont été successivement envisagées :

L’approche climatologique, fondée sur la simulation de courses a partir de situations météo-
rologiques du passé, développée dés 1985 et utilisée pour UBS-Switzerland. Semi-heuristi-
que, cette approche permet de discerner, a I'examen des cartes simulées, les options de

course devant étre envisagées. '

Le routage temps réel, par lequel 'ensemble du dispositif est subordonné a un modele nu-
mérique de prévision du temps. Le routeur, a terre, calcule chaque jour une séquence de
décisions qu’il communique au skipper en course. Ce dispositif a fonctionné en 1987-89
avec Malboro (ex UBS-Switzerland).

L'évaluation de la polaire, variante de I'approche climatologique ou 'on simule une course
avec différentes polaires en espérant discerner la meilleure d'entre elles. Celle-ci est alors
communiguée a I'architecte naval, avec le mandat de construire le voilier incarnant cette po-
laire. C’est I'approche retenue pour Merit, en paralléle avec I'approche climatologique.



2. Le graphe

La région océanique sur laquelle une route est susceptible d'étre choisie est recouverte d'un
graphe analogue a celui qui est présenté ci-dessous. Composé d’'une chaine de graphes bi-
partis complets, il decrit un ensembile fini de routes liant un sommet de départ & un sommet
d'arrivée. La surface couverte par le graphe est choisie “a la main” avant la course.

Arrivée

Du point de vue géométrique, les sommets du graphe sont sur la surface de la sphére ter-
restre et les arcs qui le composent sont des arcs de grands cercles (orthodromies).

3. Le processus de décision

Le processus de decision construit dans le graphe un arbre enraciné au sommet arrivée, for-
mé de toutes les routes de durées minimales convergeant a l'arrivée. Une unigue route con-
duit de chague sommet & 'arrivée. Celle qui ale sommet de départ pour origine est la route
cherchée.

Arrivée

L'algorithme construit cet arbre en sens rétrograde, de I'arrivée en direction du départ: dési-
gnons par / I'indice des colonnes du graphe, / celui des lignes et appelons :

Til 'heure de passage du voilier au sommet if

i la durée de navigation du sommet if au sommet j-7 o



La durée de navigation est formée du quotient de la longueur de 'arc par la vitesse du voilier,
elle méme dépendant du vent via la polaire... Le calcul des ces éléments est aborde au §6.
Examinons tout d’abord la construction de 'arbre.

Une heure arbitraire d’arrivée, appelons-la T4, est initialement assignée au sommet arrivee.
L'algorithme procede alors par induction sur les indices /, en fait sur les colonnes du graphe,
en affectant & chaque sommet / de la colonne /une heure de passage donnée par :

T, = maximum[Ti_ld—A;l—ld] T, fixé
de S(l"' 1)

Si- 1) désigne I'ensemble des sommets de la colonne i-1. L'indice d* choisi, pour lequel le
maximum est réalisé, représente la décision prise au sommet il. La durée elémentaire de
navigation A,-/"d* du sommet il au sommet j-1d" est le codt associé a cette décision (figure
ci-dessous).

Arrivée

Départ ...

La figure 1 présente un tel arbre, calculé pour la seconde étape de la Whitbread avec la po-
laire de Merit et une arrivée fixée au 25 novembre 1989 a 12 h. GMT. Le méme arbre, sur
lequel sont ajoutés les vents soufflant aux sommets de I'arbre aux instants ou I'algorithme y
fait passer le voilier, est présenté a la figure 2. La route optimale choisie, quittant le sommet
de depart, est dessinée en bleu.

Dans cette formulation rétrograde, I'algorithme détermine en chaque sommet I'heure de dé-
part la plus tardive de ce sommet qui soit compatible avec I'heure d'arrivée fixée.

L'arbre des routes converge effectivement vers l'arrivée mais I'heure de départ du voilier ne
peut étre fixée. Cette approche est donc bien adaptée a I'étude climatologique des routes
pouvant étre empruntées a une certaine période de I'année, elle ne convient en revanche
pas au routage en temps reel, pour lequel I'heure a laquelle le voilier passe le point de depart
est déterminante.

[l convient, lors du routage temps réel, de choisir une formulation duale du probléme, en en-
racinant 'arbre a I'endroit ou se trouve le voilier en course, et en le faisant croitre vers I'a-
vant, en direction du but. |l s’agit alors de calculer :

PR il
Til = mzmmum[TiH+Ai+ld
d€ S i1

j
|

-Un arbre direct appliqué au routage en temps réel est présenté a la figure 7. Dans cette for-
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mulation, l'algorithme détermine simplement la route de durée minimum au but.

Une décision est prise lors de chaque saut d’'une colonne du graphe dans la suivante. L'état
du processus, avant la prise de décision, est donné par la ligne considérée, indice /. La dé-
cision détermine la ligne d*vers laquelle le voilier est astreint & naviguer. Le colt associé &
la décision correspond a la durée de parcours sur I'arc choisi. C’est la somme de ces colts
que le processus minimise.

Les deux expressions du minimum et du maximum sont formulées de maniére récursive. El-
les mettent en évidence le fait que 'algorithme opére sur une séquence de décisions futures,
rendues implicites par la récursivité. La solution d’un tel probléme ne peut étre envisagée
que si I'on dispose d’une information compléte sur les colits associés a toutes les décisions
possibles, a prendre dans le futur. Cette information est de nature climatologique lorsque
Farbre est rétrograde, elle est fournie par un modéle de prévision météorologique numéri-
que lorsqu’il est direct.

4. La polaire

La polaire est la fonction qui décrit schématiquement les performances du voilier. Elle est
notee p ci-aprés:
A chaque -
Allure ( angle d’incidence du vent sur la trajectoire ), notée «,
Force du vent exprimée en noeuds,
- est associée la vitesse du voilier, exprimée en noeuds.

=y

vl = p(| W00

La polaire de Merit gréé en sloop est présentée & la figure 3.
Quelgues remarques:

Le processus opére & partir du vent réel exprimé relativement au repére géographique, dif-
ferent du vent apparent pergu sur le voilier, qui lui résulte de la composition des vitesses du
voilier et du vent réel.

La polaire, en principe donnée par I'architecte naval sous forme de table ou d’'abaque, est

également mesurée expérimentalement lors de la mise au point du vailier.

Les performances du voilier ne sont en accord avec la polaire que si le réglage du grément
est optimal. La responsabilité de ce réglage incombe & I'équipage.

L'état de la mer affecte naturellement les performances du voilier. Lorsqu'il navigue au pres
(cx<900), les vagues diminuent sa vitesse, surtout si les airs sont forts. Cet effet est implici-
tement pris en compte lors de 'évaluation expérimentale de la polaire.



5. Les vents a la surface de la mer

Le Centre Européen de Prévision a Moyen Terme (ECMWF) élabore et diffuse chaque jour
une préevision météorologique portant sur toute la planete pour les dix jours & venir. Le mo-
dele de simulation mathématique utilisé a cette fin satisfait, entre autres, les propriétés sui-
vantes :

Il est global: 'atmospheére de la planéte est intégralement simulée. Les lois physiques prises
en compte, exprimees sous forme d'équations aux dérivées partielles, comprennent I'équa-
tion de Navier-Stokes dans une formulation géophysique, une équation de bilan thermody-
namique, une équation de bilan hydrique, une équation de bilan radiatif. Une foule de
processus locaux incluant les échanges énergétiques dans la couche limite planétaire, les
processus de convection, les effets liés a I'orographie, au cycle diurne, a 'albédo des sols,
sont également paramétrés.

La discrétisation mathématique est spectrale pour les coordonnées horizontales, avec une
troncature au nombre d'onde T213. 31 niveaux atmosphériques sont distingués, de la sur-
face a la stratosphére, avec une discrétisation par différences finies dans la coordonnée ver-
ticale.

Une condition initiale, nécessaire a l'intégration des équations aux dérivées partielles, est
elaborée chaque jour & partir des observations disponibles aux heures synoptiques, éma-
nant de la quasi totalité des Etats de la planéte, d’'un bon nombre de navires commerciaux
en route sur les divers océans, d’'un bon nombre d’avions de ligne en vol, émanant enfin de
plusieurs satellites artificiels. Ces observations sont constamment transmises au Centre via
un réseau de télécommunication meétéorologique planétaire, le Global Telecommunication
System.

Au Centre, un dispositif d'assimilation de ces données, faisant usage d’'une méthode d’inter-
polation optimale multivariee couplée & un schéma d’initialisation non linéaire par modes
normaux aboutit, quatre fois par jour, a la mise a jour de cette condition initiale, véritable
image numérique en temps réel de I'atmosphére de la planéte terre.

Qutre leur application premiére au calcul de prévision, les conditions initiales sont également
archivée au Centre, ceci depuis une douzaine d’années environ.

Les champs des vents a 10 m. utilisés pour le calcul des options climatologiques, recalculés
a partir des archives, ont été transférés au Centre de calcul de 'EPFL.

Lorsque le programme de routage est appliqué en temps réel, ce sont simplement les
champs en prevision qui sont transférés, jour aprés jour tout au long d’une course.

Des exemples de champs de vents en prévision sont présentés aux figures 4, 5 et 6. Du

point de vue du graphisme et de leur structure informatique, ces champs sont rigoureuse-
ment analogues a ceux qui émanent des archives.

6. Les durées élémentaires de navigation

Considérons un arc arbitraire du graphe, figuré ci-dessous, et abordons le calcul de la durée
elementaire A de navigation du sommet 2 au sommet 1, quotient de la longueur de I'arc par
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la vitesse du voilier.

_fl sommet 1

"

Wi,

o Wo(r
e 2(T,-4) vents soufflant aux sommets
sommet 2 1et2

X2

Etant donnés x; et x, les coordonnées de ces deux sommets dans I'espace, R le rayon ter-
restre, la longueur / de I'arc est simplement:

Il = Racos (1‘?_221 °X,)

La vitesse du voilier est en revanche difficile a estimer: I'algorithme de programmation dyna-
mique fait passer le voilier au temps 77 connu au sommet 1, au temps T;-A inconnu au som-
met 2, ou A est justement la durée a calculer. Désignons par:

_ 1 .o s
W, 8 =5 W) +Wor -a))

le vent moyen soufflant sur I'arc a I'époque ol le voilier le parcourt. La durée élémentaire de
navigation sur cet arc est alors :

l

. _
(W (r,a) ) (W(r, )

Le choix de chaque arc de I'arbre implique donc le calcul d’un point fixe A=f(A), ot fest hau-
tement non linéaire. Dans le programme de routage, ce calcul est effectué en deux temps,
tout d'abord selon un processus classique de relaxation, puis par descente newtonienne.
Les conditions de convergence (d’existence d'un tel point fixe) ont été étudiées: le calcul di-
verge si les vents sont faibles, si une navigation vent debout doit &tre tentée, ou enfin si le
champ de vent est tres variable. Afin de pallier ces inconvénients, I'algorithme est équipé
d’un dispositif de contrdle de la convergence permettant en fait d’exclure les arcs sur les-
quels une navigation par vent debout devrait étre tentée, et ceux qui conduisent dans les
anticyclones. On ne peut dés lors exclure, dans une situation pathologique, qu’aucune con-
vergence ne soit realisée et que l'algorithme échoue simplement dans sa tentative de cons-
truire une route traversant le graphe. Une telle situation ne s’est jamais produite en pratique.

Les vecteurs vent dessinés sur les figures 2 et 7 représentent le vent soufflant en chaque
sommet de I'arbre a linstant ou l'algorithme y fait passer le voilier, aprés que la relaxation
ait converge. Ces champs de vent sont donc dynamiques: ils ne représentent pas une situa-
tion figée a un instant donné, mais au contraire un champ évolutif correspondant & la sé-
quence de toutes les décisions optimales dont I'arbre sous-jacent est la représentation.

Enfin, la programmation dynamique étant une méthode combinatoire, la route optimale
construite est une ligne brisée anguleuse. Cette propriété permet au systéme de simuler et
de décider de la position des virements, des empannages, et méme d’optimiser des bords
de largue, grace auquels les routes au vent arriére, défavorables, sont évitées.
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7. Les structures informatiques

Le premier programme a été écrit en 1984-85 en Pascal, et tous les développements ulté-
rieurs ont été réalisés dans ce langage. Initialement développé sur une station de travail HP,
ce premier programme a été transféré sur le Cyber 855 qui fonctionnait encore a 'époque
au Centre de calcul de 'EPFL et c’est dans cette version que tous les calculs relatifs & UBS-
Switzerland ont été conduits. Ce programme a ensuite évolué en étant adapté aux versions
successives des Crays installés a 'EPFL. Dans sa version actuelle, il est composé de six
modules principaux: '

1. Le génerateur de graphe, auquel on specifie les points de départ et d’arrivée de I'étape,
I'aire géographique devant étre recouverte et sur laquelle une route est susceptible d'étre
choisie, enfin les contraintes imposées par les caps et les continents. Ce générateur calcule
tous les éléments du graphe complet et les conserve dans un fichier utilisé ultérieurement.

2. Le programme d'interpolation des vents. Les champs de vent du Centre europeen, gu'ils
émanent des archives ou du modéle de prévision, sont donnés aux sommets d’un maillage
rectangulaire latitude-longitude fixé par le Centre. Les sommets du graphe généré ne coin-
cidant naturellement pas avec ceux de ce maillage, un dispositif d’interpolation bilinéaire est
engageé, qui recalcule pour chaque échéance temporelle de I'archive, respectivement pour
chaque echéance de prévision numerique, le vent soufflant (deux composantes) en chaque
sommet du graphe construit par le générateur. A ce stade du calcul, I'interpolation est stric-
tement spatiale: les interpolations temporelles sont effectuées lors des relaxations asso-
ciées a la construction de l'arbre (§6).

3. Un éditeur de polaire, permettant de manipuler et contrbler les fichiers représentant les
polaires, avec lequel le graphe de la figure 3 a été realisé.

4. Un programme de dessin des vents émanant des archives, respectivement des prévisions
numerigues.

5. Enfin, les modules principaux de calcul des routes. L'un d’entre eux est rétrograde, I'autre
direct. L'un et I'autre prennent en compte -

Le graphe généré

Le champ de vent interpolé aux sommets du graphe

La polaire

- et livrent des cartes analogues a celles qui sont présentées aux figures 2 et 8 pour le pro-
gramme rétrograde, respectivement a la figure 7 pour le programme direct.
Outre 'arbre, les vents et la route, le programme direct calcule et dessine les isochrones re-
latives & chaque échéance de prévision. Ces courbes sont formées du lieu des points at-
teints a chaque échéance de prévision par des voiliers ayant tous quitté le sommet de départ
simultanément et qui se distribueraient sur toutes les branches de I'arbre. Elles donnent
donc une vision globale de I'enveloppe des progressions possibles en direction du but.

De plus, le programme rétrograde élabore un livre de route (log book) pour chaque course
simulee.

6. Ces log books sont exploités dans un dernier module, celui des statistiques des routes, a
partir desguelles sont construits les histogrammes des durées de navigation pour chaque
allure/force, utilisés pour I'évaluation des polaires.

Le diagramme de la page suivante illustre tout le dispositif :
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ECMWF - ECMWF/Cray YMP (UK)
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8. Expériences et conclusions
Abordons les trois approches mentionnées dans l'introduction.
L'approche climatologique.

Chacune des étapes d’'une course, typiquement d’'une Whitbread, fait 'objet de vingt a trente
simulations effectuees avant la course, conduites sur I'aire géographique caractérisant I'é-
tape. Les champs de vents extraits des archives du Centre européen portent sur les années
precedant celle de la course, a I'époque ol I'étape est effectivement parcourue. La polaire
prise en compte pour ces simulations, livrée par I'architecte, est corrigée en fonction des es-
sais et réglages du vailier. Le resuitat des simulations est communiqué avant la course au

skipper sous la forme d'un dossier de cartes dont sont extraites les figures 2 et 8.

Les deux figures 8.a et 8.b datent de 1985. Embarquées & I'époque sur UBS-Switzerland
pour la quatriéme étape Punta del Este - Porthmouth de la Whitbread, elles mettent en exer-
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gue quelques traits saillants apportés par ces simulations :

Il apparait tout d'abord que I'algorithme ne choisit systématiquement jamais certaines op-
tions, pour le voilier et la climatologie de I'étape, & 'époque ou elle est parcourue.

Pour UBS-Switzerland par exemple, excellent voilier au prés, I'option consistant & contour-
ner I'anticyclone des Agores par I'ouest afin de gagner les latitudes plus septentrionales ot
circulent les deépressions atlantiques associées au front polaire n'était jamais prise a I'épo-
que ou cette quatrieme étape de I'ancienne Withbread était parcourue, soit & la fin du prin-
temps. Des simulations effectuées plus t6t dans la saison, & la fin de I'hiver, montraient en
revanche que l'option par le nord-ouest conservait quelque plausibilité.

L'examen global de toutes les cartes conduit également & discerner les régions dans les-
quelles une ou plusieurs décisions vont impérativement devoir étre prises, typiquement, sur
les cartes des figures 8, dans la région des lles du Cap Vert.

L'étude conjointe des routes choisies et des situations météorologiques correspondantes
permet, dans une certaine mesure, d’expliquer les choix de I'algorithme. Il est apparu, par
exemple pour cette quatrieme étape, que la route passant au voisinage des Canaries, puis
au large du Portugal, était associée a la présence d'une faible dépression stationnaire au
large du Portugal, elle-méme couplée & un anticyclone bloguant sur I'Europe. La stabilité
d'une telle situation, preésente a I'époque de cette quatriéme étape, a convaincu le skipper
d'abandonner le contrble des autres voiliers en course pour suivre I'option suggérée par les
cartes et arriver finalement 40 h. avant le second.

La possibilité de simuler un grand nombre de routes aboutit donc & I'élaboration d’un dossier
d'informations relatives a chaque étape qu'il est difficile d’obtenir par quelques navigations
effectuées dans la région concernée. Ce dossier ne doit pas étre considéré comme un ins-
trument de décision automatique pouvant étre substitué au jugement du skipper. I s'appa-
rente plutdt & un ensemble d’informations passives qui, lorsqu'elles sont consultées,
peuvent affiner le jugement du consultant.

A 'évidence, les options éventuellement suggérées par la carte de la figure 2, couvrant I'At-
lantique austral et le sud de I'Océan Indien, sont loin d'étre aussi remarquables que celles
des figures 8.

Il apparait en effet a 'expérience que, si I'approche climatologique est féconde dans la zone
comprise entre 40° S et 40" N environ du fait de la stabilité climatologique qui y prévaut, la
réponse donnée par cette approche est nettement plus diffuse lorsque des choix doivent étre
établis aux latitudes plus australes ou plus septentrionales, ou circulent les dépressions as-
sociees aux fronts polaires.

Les navigateurs expriment cela en affirmant que les étapes australes et septentrionales de
la course sont tactiques, alors que les options stratégiques prédominent au voisinage des
tropiques. .

La solution, aux latitudes élevées, consiste & inféoder I'algorithme de programmation dyna-
migue a un modeéle de prévision météorologique numérique.

Le routage temps réel.

En temps réel, la responsabi!iié de la navigation est partagée entre le skipper et le routeur:
Un dialogue radiotelephonique est établi en principe une fois par jour, au cours duquel les
options de courses devant étre envisagées durant les 24 heures suivantes sont discutées.

La séquence des opérations journaliéres conduisant a I'élaboration d’un routage est la sui-
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vante :

:La prévision élaborée au Centre européen, couvrant la planéte et portant sur les dix jours a

“venir, est disponible chaque jour 20 h. GMT au Centre. Un premier programme, executé sur
un ordinateur du Centre, extrait les champs des vents prévus a 10 m. sur |'aire geographique
concernée par I'étape en cours. Ces champs sont transférés automatiquement en Suisse a
2 h. GMT via les lignes établies entre le Centre et 'ordinateur de I'Institut Suisse de Météo-
rologie, puis de ce site, sis a Zurich, & 'EPFL via Switch. Le routeur dessine tout d'abord ces
champs (figures 4 a 6), afin de juger des développements méteéorologiques en cours sur 'ai-
re de la course. Disposant d’'une estimation de la position actuelle du voilier, ou teléphonant
au quartier général de la course pour I'obtenir, il commence par généerer un graphe enracine
en cette position, orienté en direction du but. Un ségquencement automatique des operations
en machine enchaine alors l'interpolation des vents et le calcul de I'arbre. Disposant du des-
sin d'une option de route, figure 7, il la compare & I'option calculée le jour precédant et a la
route réelle du voilier, afin d’évaluer la fiabilité de la prévision qu'il a dans les mains, et ela-
bore enfin un protocole de routage.
Lors du dialogue radiotéléphonique, le skipper communique les conditions méetéorologiques
qui régnent en course, puis le routeur fait un rapport portant sur la situation générale et son
évolution, les options de route devant étre envisagées au cours des 24, voire 48 heures sui-
vantes, et il tente enfin de porter un jugement sur la fiabilité de ce qu'’il vient d’affirmer.
Cette conversation a lieu vers 10 - 12 h. GMT.

Le routage en temps réel, outre qu'il contrevient au réglement actuel de la Whitbread et qu'il
ne peut donc pas étre appliqué dans cette course, hormis pour les départs, est affecté de
deux défauts au moins, qui ne peuvent étre éludés:

La fiabilité de tout le processus est naturellement subordonnée a celle du modéle de prévi-
sion. On peut considérer que, dans sa version actuelle, le modéle numérique ne parvient pas
a livrer des prévisions de vents a 10 m. utilisables au dela de quatre jours environ aux lati-
tudes moyennes et élevées, de deux jours sous les tropiques et I'equateur.

De maniére générale, la fiabilité d'une prévision est largement dependante de la qualité de
la condition initiale disponible, elle-méme affectée par les aléas d'observation. Plus encore,
d'importants travaux actuellement conduits en météorologie theorique tendent a montrer
que la prédictabilité de I'atmosphére, systéme dynamique non linéaire, est elle méme sujet-
te a des fluctuations.

Le fait qu'il ne soit pas possible, ne disposant que d’une prévison utilisable a quatre jours,

de définir un graphe couvrant toute une étape, oblitére I'optimalité du processus: un objectif
intermédiaire doit étre choisi a priori. Dans le cadre du présent travail, cet objectif interme-
diaire est simplement le sommet terminal du graphe le plus proche de 'arrivée.

L’évaluation-de la polaire.

Dans les deux perspectives, climatologique et temps réel, la route doit étre optimisée pour
un voilier donné par sa polaire. Le développement ultime de la méthode consiste naturelle-
ment & optimiser le voilier a la course, en définissant sa polaire avant qu’il ne soit construit,
en fonction des caractéristiques climatologiques attendues.

Cette approche s’est imposée en 1986, aprés que les organisateurs de la Whitbread aient
décidé de modifier le parcours en introduisant les six étapes nouvelles de Porthmouth-Punta
Del Este, Punta-Perth, Perth-Auckland, Auckland-(Horn)-Punta, Punta-Fort Lauderdale,
Fort Lauderdale-Porthmouth.

Nombre d'expériences accumulées lors des courses précédentes ne furent par conséquent
plus représentatives des conditions qui allaient régner sur ce nouveau parcours, essentiel-
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lement caractérisé par des vents portants.

~-Tous les outils informatiques étant disponibles, nous avons alors, au cours de I'été 1987, fait

“naviguer la polaire d'UBS-Switzerland sur ce qui allait étre la future Whitbread, en accumu-
lant une statistique des fréquences de navigation a chaque allure, pour chague force du vent
et pour chacune des étapes. D’autres calculs furent encore conduits avec plusieurs varian-
tes de polaires. C'est I'essence de ces résultats qui fut communiquée a I'architecte naval
Néo-Zélandais Bruce Farr, avec le mandat de dessiner les plans de ce qui allait devenir Me-
rit.

L’'optimisation de la polaire est de notre point de vue I'approche ouvrant les perpectives les
plus intéressantes. Il lui manque toutefois un fondement théorique, qui pourrait étre donneé
par une méthode variationnelle. Dans cette perpective, la polaire ne serait plus donnee par
une table, mais par une fonction paramétrée. Le gradient des durées de parcours seraitalors
évalué relativement aux paramétres de cette fonction.

9. Bibliographie

Alguier M., 1986 : Navigation et intelligence artificielle. Pour la Science, Aolt 1986,78-87.
Ambuhl J. Eckert P. 1987: Calcul de la route optimale d’un voilier. Application a la course
autour du monde 1985-86 du voilier UBS-Switzerland. Rapport de travail de I'Institut
Suisse de Météorologie.

Ambunhl J. Eckert P. 1986 : A study of optimal routes for a sailing boat. Application to the case
of UBS-Switzerland during the 1985-86 Whitbread round the world race. ECMWF Newslet-
ter. 35, 3-9.

Bernot J.Y. 1985a : Routage. Course au large, 33 36-41.

Bernot J.Y. 1985b : Navigation a temps minimum. Course au large, 34, 86-88.

Billard C. 1989: Le routage des voiliers. La Météorologie. VIl série, 30, 17-22.



< . 1.6
Ho] o QO — [
] —~ 1 o .
[OJE s} [0} g
9 O o . O O
— Q OSSP g [QUNe)
L 2 CPL OV P yO
[ QD n o> np
c= BR" S R
N oy n @ - Qn g
@ O (0] Q W owLadoY o
— S0P wbA %-s—l
mG.ofMD o o
(O O) o - O © [}
8° 5EgI@g giAOSy
QO Q1 S g oswm e
) S o (0] S
A ga--l—!-p 0] e}
. v w QO3S H n0y K
d g gagep dandlg
Q1 \Q - é —~ L /@ /D
. (0] O O () n n
O S\ = OO [}
o @4,3 'D\g 4Cf-.’}CD {])-5%3\043
g 84 3%e38 38388

s gy

./r;,f.r:, . ; 7l

S it 7

Fift Lo s _,(‘ Al el
e cadl o drﬂ/ff/f r'ff'?ﬂ;ﬂ/— e it ,(1,”'

fef f;’r"”’al’é‘zﬂf‘rfﬁ" /{ﬂ)n/ (4//1,,/{,-/1 i
; J [g‘f."lulf £ :

.;‘;,hf,p,/f find

| {J)f geteert s
. i ,a!/a/;él P L
I y / JJJJuJ;ﬁ*"’* ’!A*f': )(

i R
A T IS
_ﬂ{;‘b\ﬁ 3




%

e /7
£2in

i )?ff

i - h:,;{é";

4 s % by 'f”

‘ VN 157 4

= ‘Jh}ﬁ ?f;
T

e Wl P
7%

¥,

1
7
17

i

g%
=5
E5
D w
47}

[
%3_
BS
5.7
B
B 0
OCD
&8
=
D
=3

f

.
7

”"/,

J [}
g i,
A A
Dy
b

= =
S
O o
Q7 Qo7
7S
%E‘i
[P e}
mm
R
<
w @
no B
V13

D0

p T
b

XY

Iriiey

"

iy

&b
o]
g
i )
v
@
2 e
ot
e
L
5 &
[ =
QO
0]
| I
'—1
]

‘neTq us 9gdeas

182 ‘22J9pTSU0D aNDT30TOJI0998W

R
(AR

-

UOTINTOAD, T JMod STEWIUTW

99JNp 9P ‘Ujasd B JUBATLIR 18

o
g
43__‘ _ﬂ%*
rp s A

BV

.,."z.'!d.hﬁ—.l
pahd 5

BUNg quUBL4TND 9qnoa enbtun,T

*gqSllIos S99 US assed
JOTTTOA ST NO SAUBASUT XNEB

T ©M3TJ BT oP SIqIB, T o9p
S4SUIIOE XNEB JUBTIINOS SAUSA

‘2 oanBTdg

fsz s21168 4B ¢ 1

4e

B




= 18 =

*SaJne paogeq Jnod qusuieTedo
JNeA 9o SNDTIJSUWAS qUSULISD
-TA2 9838 adarerod BT ‘saanume
pIoqTag anod TOT sgjuesaadsy
*90USPTOUT, P oomH €

‘on3aer puetd ne spneou f; oTTJ
JISTTTOA ST anb 29BASUOD U0
‘T9ad qUSA NP SPNaoU G 2Ganoo
BT QUBATNS U ‘TSUTY *Toad
JUSA 9D SSWLIS] US S99d98Ul
-BIed qQUOS S98N0I S9QIMOD S]

*(9¥) spnsou us
9SWTIdXS JSTTTOA NP 98S95TA
BT suuop aarerod uofed o]

"08T-04T & ‘endaer puedd
me ¢ o¢ € ‘edies sgad mp
‘I9TTTOA NP aanTTe, T puodsada

-J00 S0USPTOUT,p oT3ue, T ¥

*dooTs
Us 9948 qTJS) Sp aJITeTod

¢ eanaTy

- 2 . = e et e e

2 1Ix3W
Pod3L | Lop nal

Bel
a6
E 3% 1
g = i O TN
g9
el
91
C wmgmmﬁ 1 AE
aousploul Be

et e Pt et e A

:..._-,-!if,iﬁ :i“




- 19 -

Les figures 4,5 et 6 exhibent les vents soufflant 4 10 m. au dessus du niveau de la mer, et
de I'orographie du modéle, tels qu'ils ont été prévus par le modele numeérique du Centre Eu-
ropéen pour le lundi 6 janvier 1992, le mardi 7 et le vendredi 10 a partir de la condition initiale
du 5 janviera 12 h. GMT.

Le lundi et le mardi, une dépression est centrée au voisinage de 40 N, 27 W. De plus, une
zone frontale stationnaire s’'étend de 45 N 27 W& 55 N, 8 W, au nord de I'lrlande. Un afflux
d’air d'air tropical a lieu au sud de cette ligne. Le mardi, cette zone frontale stationnaire s'est
transformee en un front froid en mouvement en direction du sud-est. Un puissant afflux d’air
polaire s’est de surcroft établi au centre de I'Atlantique. Le vendredi, sur la prévision a +120
h., la dépression entre dans le golfe de Gascogne, et une dorsale anticyclonique couvre la
région atlantique qui s'étend de 38 N, 23 W a 50 N, 17 W.

La figure 7 illustre un routage temps réel de Merit dans la situation présentée ci-dessus.
Lors de cette simulation, le voilier est supposé se trouver 2 42 N, 34 W le 5 janviera 12 h.
GMT, naviguant en direction de Lorient en Bretagne. L'arbre est direct et les vents soufflant
en chacun de ses sommets sont représentés aux instants ol I'algorithme y fait passer le voi-
lier. Les isochrones, a intervalles de 12 h, sont formées des orbes dessinées 2 I'aide des
petits cercles noirs.

L'algorithme exploite parfaitement la présence de la dépression, en forcant le voilier dans
son sillage, dans I'afflux d’air polaire subséquent. La premiére partie de la route est par-
courue babord amures au pres, jusqu'a 22 W, puis au prés serré, juste a 'arriere du front
froid. A la fin de sa vie, soit en entrant dans le Golfe de Gascogne, la dépression ralentit en
s'occluant et le voilier traverse alors le front en passant de babord a tribord amures lors d'un
empannage effectue a 8 W. L'arrivée a lieu au grand largue, puis finalement au largue, par
tribord amures.

Une propriété intéressante de la programmation dynamique apparait sur la figure 7: L'arbre
est en effet grossierement divisé en deux sous-arbres, I'un croissant en direction du nord-
ouest de l'lrlande, 'autre en direction du Golfe de Gascogne. Cette césure en deux sous-
arbres est induite par le controle de la convergence lors du calcul des durées élémentaires
de navigation (§6). Elle met en évidence ce que I'on pourrait nommer, en utilisant une ana-
logie hydrologique, des bassins d’accumulation de decisions, séparés par des lignes de
crétes, qui correspondent aux régions ambivalentes dans lesquelles les décisions sont in-
certaines.

De tels bassins apparaissent également lorsque I'arbre est rétrograde, dans le cadre des si-
mulations climatologiques. Dans ces cas cependant, les bassins convergent en direction de
I'arrivée et sont sources d’enseignements pour la définition des stratégies de course.

Les deux figures 8 décrivent des routes simulées en 1985, avec Ia polaire d'UBS-Switzer-
land. Elles mettent en évidence I'option consistant & naviguer sur le flanc est de I'anticyclone
des Agores, au prés par airs faibles, pour gagner une zone faiblement dépressionnaire fa-
vorable située au large du Portugal.



4
A
0 il
N &
|
8 A
T N
Al

-

s
A

- 20 -

b L et
e e A
A = /A/m&\g\g\
//::::‘\;g\aAyfz;fik?;zgg%£§3§§:‘$k\\s;\w;\N;\<
/! \‘QE\Qgg%r/K # ‘éggt?§§;§§§:\ T Y
AR R

P _ A W j%ﬁ : S;
i St YA
G '
E Jy o

/g e

o /=

o /)

b/

iz

—2 7

Lundi 6 janvier 1992 12 h. GMT

Prévision 3 +24 h.

ECVWE

Figure 4,



S A

A
ﬂ/ “\ hqﬂ_&——&“&“ﬁ;‘ﬁ

210 m-/s

~

NN i
\\ b\\ K\ ‘\‘“‘\"\‘ﬂ——_ﬂ\ .
Ay

AN <
[ T K\ ‘\\ \*-\'G-_S—-S'“:g_‘ ~
L~ '? 3( \\ \ LRI, S, S Y
7 ;

GMT
vo f

o
Mardi 7 janvier 1992 12 h.
ECMWE'

Prévision & +48 h.

Figure 5.



- 22 -

uﬁ C“u. *Q aaNdTg

AMADT ‘U 02T+ B UCTSTADL]
I U 2T 266T JoTauRl (T Tpadpuap

Lottt os s HET
#f,_,x,, u,,,,_ y,“:m *w_ _\._ \1_\\ z ...;.»/n//j__
/q,,ﬂ/ﬂ,/ﬂ, {nﬂ g.\ d \lf,/, ,,k,,,
W/ﬁ;/ﬂ/ﬂx w/» H “\.\l// ,_K /,
f,/z/x,/w/ VA ]
AN ﬂ _ Ve w V \ vk
4|M,a,a,a A 11 AR b
/v/v/v, \ &1 4 M [ \ ﬁ ¥
"R ORARAA L, A
V - » L ¥ /
1¢%@wﬁ TN L
4 fﬁﬂﬁr/ “» ﬂa- b ¥ I
ii Hye
! ! /
s 1oty v _ ¥ o
\Hkﬁwafw
SEEREERRRA
nii
AEite
SRR A
)Y
g;\_fﬂ\ g\ﬁ
o W s
Ak

=
V;\
T B
Tt
%
Nt

5
Sy
s



A A A
[T /]
.\h A

5 Janvier 92 12 7.

Initialisation :

e
ty g e
\mm .. —1"1 -8
f It T A JRE D A
e \su. n..ﬁ g




R

e e s AN A

—m e N~ la

Quatriéme Etape
Punta-Porthmouth de
la Whitbread 1585-86.
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land.

Dans les deux cas,
1'algorithme choisit
un virement au sud-est
de 1l'anticyclone des
Acores suivi d'un bord
de prés serré babord
amires .









