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1. INTRODUCTION

Les procédures aux instruments sont conformes, pour l'essentiel, aux recommandations de l'OACI (DOC 8168-OPS/611 Vol II de l'OACI, encore appelé PANS-OPS). Les pilotes doivent avoir une idée assez précise des principes de base et des hypothèses retenus (vent, température, précision de tenue des trajectoires...) pour la construction de ces procédures, de manière à en dégager certaines règles d'exécution des manœuvres à effectuer.

QU'EST-CE QU'UNE PROCÉDURE AUX INSTRUMENTS ET A QUOI SERT-ELLE ?

Une procédure est une série de manœuvres prédéterminées effectuées en utilisant uniquement les références

instrumentales. Une procédure est basée sur un ou plusieurs moyens radioélectriques (procédures conventionnelles) ou repères (procédures RNAV). A chaque segment de procédure est associé une aire de protection qui sert à déterminer quels sont les obstacles pénalisants. Une marge de franchissement d'obstacles (MFO), appliquée à ceux-ci permet de déterminer une altitude/hauteur dont le respect garantit au pilote, en l'absence de références visuelles, une utilisation sûre de la trajectoire. Pour les phases d’arrivée, les marges de franchissement d'obstacles sont décroissantes, au fur et à mesure qu'on se rapproche de la piste. Pour les phases de départ, les marges de franchissement d’obstacles sont croissantes au fur et à mesure que l’on s’éloigne de la piste.

Pour l'approche, on définit une limite de franchissement d'obstacles (OCA/H), qui sert à déterminer, selon les cas, une hauteur de décision (DH) ou une hauteur minimale de descente (MDH), en dessous de laquelle le pilote termine son approche et effectue son atterrissage, à l'aide de références visuelles. Pour l'établissement des procédures, des facteurs autres que le franchissement des obstacles sont pris en compte, si nécessaire (séparation des trajectoires entre elles ou vis-à-vis d’espaces, diminution des nuisances...)
2. ABBREVIATIONS ET DÉFINITIONS

DEFINITIONS

Aire Primaire : Aire définie de part et d’autre de la trajectoire de vol nominale et à l’intérieur de laquelle une marge constante de franchissement d’obstacles est assurée.

Aire secondaire : Aire définie de part et d’autre de l’aire primaire, le long de la trajectoire de vol nominale, à l’intérieur de laquelle une marge décroissante de franchissement d’obstacles est assurée.
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Altitude/hauteur de franchissement d’obstacles (OCA/H) : Altitude (OCA) ou hauteur (OCH) la plus basse au-dessus de l’altitude de l’aérodrome, selon le cas, utilisée pour respecter les critères appropriés de franchissement d’obstacles. L’OCH sert de base au calcul de la hauteur minimale de descente (MDH) ou de la hauteur de décision (DH). Ces deux valeurs MDH et DH, liées à la réglementation sur les minimums opérationnels, englobent également des considérations liées à l'utilisation et aux performances des aéronefs. Elles ne peuvent pas être inférieures à l'OCH.
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Marge minimale de franchissement d'obstacles (MFO) : Distance verticale spécifiée, destinée à compenser, pour le survol des obstacles en vol aux instruments, les tolérances et les imprécisions admises dans l'évaluation de la position verticale et dans la conduite d'un aéronef.
Niveau : Terme générique employé pour indiquer la position verticale d'un aéronef en vol et désignant, selon le cas, une hauteur, une altitude ou un niveau de vol.

Niveau de vol (FL) : Surface isobare, liée à une pression de référence spécifiée, soit 1013.2 hPa, et séparée des autres surfaces analogues par des intervalles de pression spécifiés. Un altimètre barométrique étalonné d’après l’atmosphère type :

a) calé sur le QNH, indique l’altitude,

b) calé sur le QFE, indique la hauteur par rapport au niveau de référence QFE,

c) calé sur une pression de 1013.2 hPa peut être utilisé pour indiquer les niveaux de vol.
Point d'approche interrompue (MAPT) : Point d'une procédure d'approche aux instruments (classique) auquel ou avant lequel la procédure prescrite d'approche interrompue doit être amorcée afin de garantir la marge de

franchissement d'obstacles en approche interrompue.

Procédure d’approche aux instruments : Série de manœuvres prédéterminées effectuées en utilisant uniquement les références instrumentales, avec une marge de protection spécifiée au dessus des obstacles, depuis le repère d’approche initiale, jusqu’en un point à partir duquel l’atterrissage pourra être effectué, puis, si l’atterrissage n’est pas effectué, jusqu’en un point où les critères de franchissement d’obstacles en attente ou en route deviennent à nouveau applicables. Les procédures d’approche aux instruments sont classées comme suit:

· Procédure d’approche classique appelée aussi «procédure d’approche de non précision» (NPA) : Procédure d’approche aux instruments qui utilise le guidage latéral mais pas le guidage vertical.

· Procédure d'approche de précision (PA) : Procédure d'approche directe et d’atterrissage aux instruments qui utilise les guidages latéral et vertical de précision et une information en distance, en respectant les minimums  établis selon la catégorie d’opérations.

· Procédure d’approche avec guidage vertical (APV) : Procédure d’approche aux instruments qui utilise les guidages latéral et vertical mais ne répond pas aux spécifications établies pour les approches de précision.

Procédure d’approche finale considérée comme «directe» : L’approche finale peut être exécutée vers une piste, en approche directe ou vers un aérodrome en approche indirecte, suivie d’une manœuvre à vue. Dans le cas d’une approche directe, le segment d’approche finale doit, dans toute la mesure du possible, être aligné avec l’axe de piste. Conditions pour qu’une approche finale soit considérée comme directe :

a) Approches classiques : Dans le cas des approches classiques, pour qu’une procédure d’approche finale soit considérée comme directe, elle doit répondre aux conditions suivantes :

· Cas d’une approche finale formant avec l’axe de piste un angle supérieur à 5° :

Angle maximum : L’angle formé par la trajectoire d’approche finale et l’axe de piste ne doit pas  dépasser :

30° pour les procédures protégées pour les catégories A et B seulement,

15° pour les procédures protégées pour les catégories C, D ou E.

Position de l’axe d’approche : L’axe d’approche finale (ou son prolongement) doit passer à moins de 150 m de l’axe de piste à 1 NM en amont du seuil.

· Cas d’une approche finale formant avec l’axe de piste un angle inférieur ou égal à 5° : Une approche finale formant avec l’axe de piste un angle inférieur à 5° peut aussi être considéré comme “directe” à condition que l’axe d’approche finale passe à moins de 150 m de l’axe de piste à 1 NM en amont du seuil de piste.

Dans le cas des approches classiques, une procédure d’approche finale qui ne répond pas aux critères d’une approche finale “directe” est qualifiée “d’indirecte” et doit être suivie obligatoirement de manœuvres à vue (MVI ou MVL).
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b) Approches de précision : Une procédure d’approche de précision est, par définition, une procédure d’approche directe. Ainsi, le segment d’approche finale est aligné sur l’axe de piste. Cependant, dans le cas d’une approche ILS (ou MLS) de Catégorie I seulement, si il est matériellement impossible de faire correspondre le radioalignement de piste d’un ILS (ou l’azimut d’approche d’un MLS) avec l'axe de piste en raison de problèmes d'implantation ou parce que des travaux de construction sur le terrain exigent un décalage temporaire de l'alignement de piste ILS (ou azimut d’approche MLS), un décalage est possible sous certaines conditions. Ainsi, le prolongement de l'alignement de piste ILS (ou azimut d’approche MLS) décalé interceptera le prolongement de l'axe de piste :

· sous un angle inférieur à 5° ;

· en un point où le plan nominal de descente atteint une hauteur appelée hauteur d’interception d'au moins 55 m (180 ft) au-dessus du seuil.

La procédure comportera l'annotation suivante : “alignement de piste ILS (ou azimut d’approche MLS) décalé de … degrés” (dixièmes de degrés).

Procédure d'inversion : Procédure conçue pour permettre à l'aéronef de faire demi-tour sur le segment d'approche initiale d'une procédure d'approche aux instruments. On distingue les virages conventionnels et les virages de base. Les différentes trajectoires possibles dans une procédure d'inversion sont décrites ci-dessous.

· Virages conventionnels : T= 1 min (Cat A et B) et T = 1 min 15 s (Cat C, D et E), Les virages conventionnels sont dits à gauche ou à droite selon la direction du virage initial. Le temps T est mesuré à partir de l'instant de mise en virage. Le point de départ d'un virage conventionnel est un repère ou une distance (dans ce dernier cas, le pilote devra calculer le temps correspondant à cette distance).
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· Virages de base : Le point de départ d'un virage de base est la verticale d'une installation radioélectrique. L'éloignement est défini en temps T, mesuré au passage du repère ou à l'aide d'un repère de fin d'éloignement (ex : distance DME). En fonction de l'altitude à perdre, le temps d'éloignement sera plus ou moins long, normalement compris entre 1 et 3 minutes.
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Navigation de surface (RNAV) : Méthode de navigation permettant le vol sur n'importe quelle trajectoire voulue, dans les limites de la couverture des aides à la navigation de référence ou dans les limites des possibilités d'une aide autonome ou grâce à une combinaison de ces deux moyens.
DIFFÉRENTES PHASES D’UNE PROCÉDURE D’APPROCHE

Une procédure d'approche est une suite de segments qui correspondent à des phases successives du vol. Ces segments sont délimités par des repères (verticale d'installation radioélectrique, intersection de radials ou d'un radial et d'une distance DME, point de cheminement RNAV...). On distingue les phases suivantes :

Arrivée : Transition entre la croisière et l'approche, l'arrivée permet à l'aéronef de rallier l'IAF. Selon les cas, elle peut s'effectuer suivant une trajectoire normalisée appelée STAR ou en utilisant les altitudes minimales de secteur publiées (MSA ou TAA).

Attente : Pour diverses raisons, un aéronef peut être amené à attendre. Un circuit d'attente en forme d'hippodrome est prévu à cet effet. Le repère d'attente coïncide en général avec l'IAF (ou l'un des IAF si la procédure en comporte plusieurs). Des circuits d’attentes peuvent être prescrits dans les phases de croisière, d’arrivée, d’approche initiale ou d’approche interrompue.

Initiale : L’IAF est le début de la procédure d’approche (notion de clairance d’approche). L'approche initiale permet de se placer sur la trajectoire d’approche finale (ou sur une direction voisine de celle-ci

à une altitude satisfaisante. Elle débute à l'IAF, fin de la phase d’arrivée ou à l’issue de l’attente si une attente basée sur l’IAF est nécessaire. Selon les types de procédures, elle se termine à l'IF, ou à la fin du virage d'inversion ou d’hippodrome.

Intermédiaire : L'approche intermédiaire permet de se préparer à l'approche finale (vitesse et configuration de l'aéronef) ;

· cas d'une approche classique avec FAF (FAF indiqué sur la carte d'approche) : le segment d'approche intermédiaire débute à l'IF ou à la fin du virage d'inversion ou d’hippodrome et se termine au FAF ;

· cas d'une approche classique sans FAF : le segment d'approche intermédiaire n'existe pas ;

· cas d'une approche de précision : le segment d'approche intermédiaire est systématiquement prévu ; il débute à l'IF ou à la fin du virage d'inversion ou d’hippodrome et se termine au FAP.

Finale :  La descente en vue de l'atterrissage est exécutée dans le segment d'approche finale.

· cas d'une approche classique avec FAF : l'approche finale débute au FAF (qui matérialise donc le début de la descente) et se termine au MAPT.

· cas d'une approche classique sans FAF : l'approche finale débute à la fin du virage d'inversion ou d’hippodrome et se termine au MAPT. Note : des repères de descente en finale (SDF) (avec indication de l'altitude minimale de passage) peuvent être publiés (ex. : approche VOR-DME, approche RNAV-GNSS).

· cas d'une approche de précision : l'approche finale débute au FAP et se termine au point où l'on atteint l'OCH (en pratique, la hauteur de décision) sur le plan de descente.
Approche interrompue : Toute procédure comporte une trajectoire d'approche interrompue utilisée lorsqu'il s'avère impossible de poursuivre l'approche jusqu'à l'atterrissage. Cette trajectoire prend fin à l’altitude/hauteur suffisante pour permettre :

· l’exécution d’une nouvelle approche ; ou

· le retour à un circuit d’attente désigné ; ou

· le raccordement à la phase en route.

Dans le cas des approches classiques, un MAPT est défini (pour un avion descendu à la MDH, c'est la limite

aval à laquelle le pilote est supposé remettre les gaz). Dans le cas d'une approche de précision, la carte d'approche ne mentionne pas de MAPT, car l'approche interrompue débute au point où l'on atteint l'OCH (en pratique, la hauteur de décision) sur le plan de descente.
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Manoeuvre à vue : Une manoeuvre à vue est publiée lorsque :

· l’approche finale ne peut pas être exécutée en approche directe ; ou

· lorsque des contraintes opérationnelles peuvent imposer de ne pas se poser directement sur le terrain.

On distingue la manoeuvre à vue libre (MVL) et la manoeuvre à vue imposée (MVI).

· Manoeuvre à vue libre : manoeuvre à vue effectuée à l'issue d'une procédure d'approche aux instruments, et pour laquelle le pilote n'a pas de trajectoire à respecter, mais est supposé rester à l'intérieur des limites de l'aire de protection associée à sa catégorie d'aéronef.

· Manoeuvre à vue imposée : manoeuvre à vue effectuée à l'issue d'une procédure d'approche aux instruments, et suivant une trajectoire définie à l'aide de repères visuels ou radioélectriques.
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PROCÉDURES DE DÉPART

Une procédure de départ aux instruments est l'ensemble des trajectoires que doit suivre l'aéronef depuis son

décollage jusqu'au raccordement avec la phase suivante du vol. Il existe deux types de départ :

· la procédure de départ sur trajectoire – SID ;

· les procédures de départs omnidirectionnels 

Note : les procédures de départs omnidirectionnels en espace aérien non contrôlé sont identifiées comme des consignes recommandées.
La procédure de départ commence à l'extrémité départ de la piste (DER), qui est la limite de l'aire déclarée appropriée pour le décollage (extrémité de la piste ou du prolongement dégagé).

On suppose qu'aucun virage n'est effectué à moins de 600 m du début de piste utilisable au décollage. De plus, même dans le cas d’un départ avec virage, on admet que l’aéronef effectue un départ en ligne droite jusqu’à une hauteur minimale de 120 m (400 ft) au dessus de l’altitude de la DER. Toutefois, pour les aéronefs de catégories A ou B, une hauteur inférieure pourra être adoptée, en cas de nécessité, à condition qu’elle reste supérieure ou

égale à 90 m (pour information, cette valeur de 90m pour les catégories A ou B n’est pas prévue par les PANS-OPS de l’OACI et est donc une spécificité de la réglementation française).

La construction des aires de protection des trajectoires de départ repose sur des principes similaires à ceux admis pour les procédures d'approche. Tous les aéronefs sont supposés monter au départ, tous moteurs en fonctionnement, selon une pente d'au moins 3,3 %. Les procédures d'urgence (panne de moteur) ne sont pas établies par l'administration ; elles sont du ressort de

l'exploitant.
3. Description des éléments retenus pour la protection des procédures

GÉNÉRALITÉS

Il ne peut y avoir de protection absolue. Toute protection repose sur certaines hypothèses relatives à la précision des aides radioélectriques, à la conduite du vol, aux performances des aéronefs, aux facteurs météorologiques. (vent, température...).

VALIDITÉ DES PROTECTIONS

Les protections n'ont de validité que dans la mesure où certaines conditions élémentaires sont remplies :

· Fonctionnement correct des installations radioélectriques au sol et à bord de l'avion (les performances prises en compte sont les performances minimales exigées par la réglementation).

· Respect par le pilote des règles de base (maintien suffisamment précis des paramètres de vol, pas d'erreur grossière comme un virage en sens contraire de celui spécifié...etc.).

Il appartient à l’exploitant de prévoir des procédures pour les situations anormales et les conditions d’urgence.

DIFFÉRENTES MÉTHODES UTILISÉES

Méthode dogmatique

Elle consiste à retenir des largeurs ou des marges forfaitaires dont la valeur a été jugée et s'est avérée suffisamment grande pour tenir compte d'écarts importants par rapport à la trajectoire nominale (méthode utilisée pour définir la largeur des aires secondaires entourant les aires d'inversion, des zones tampon entourant les aires d'attente, et dans une certaine mesure : aires d'arrivée et d'approche initiale, marges de franchissement d'obstacles en approche classique)
Méthodes arithmétiques

· Méthode additive : Elle consiste à recenser l'ensemble des écarts possibles, à fixer pour chacun une valeur maximale, puis à considérer que ces écarts s'additionnent (cas le plus défavorable) et à obtenir ainsi l'enveloppe des positions extrêmes pouvant être atteintes par un aéronef dans le cas le plus défavorable (méthode utilisée pour établir les aires d'approche interrompue avec virage, les aires de base des inversions, des attentes).

· Méthode de la somme quadratique : Une autre méthode consiste à admettre qu'il est peu probable que tous les écarts se produisent dans le même sens et simultanément et qu'en plus, l'effet du vent atteigne à ce moment sa valeur maximale. Il est alors possible de combiner les écarts se rapportant à des variables indépendantes, non plus de manière additive, mais selon une somme quadratique (racine carrée de la somme des carrés). (méthode utilisée pour déterminer l'aire de tolérance d'un MAPT défini par une distance).
Méthode statistique

Consiste à déterminer, sur un échantillon représentatif, l'enveloppe des trajectoires suivies par les aéronefs. Ceci peut être fait de manière entièrement théorique (modèle mathématique) ou en utilisant des observations réelles (par ex : enregistrements radar) ou encore à l'aide de simulateurs de vol. L'intérêt de cette méthode est qu'on peut alors prétendre chiffrer le niveau de sécurité assuré par la protection (enveloppe des trajectoires) ainsi déterminé ; en revanche, son inconvénient est de nécessiter des études longues et coûteuses (méthode utilisée pour mettre au point le CRM (Collision Risk Model) permettant, dans le cas d'une approche ILS, de déterminer le risque de collision pour une OCH donnée, le risque admissible étant fixé à 10-7 (risque d'une collision pour 10 millions d'approches).

Conclusion

Hormis le cas de l’ILS/MLS, il n’est pas possible actuellement de chiffrer précisément la probabilité de sortir d'une aire de protection et d'entrer en collision avec un obstacle. Il faut retenir que cette probabilité est très faible, à condition de ne pas commettre d'erreurs grossières et de ne pas dépasser les valeurs maximales spécifiées (ex : vitesse maximale imposée au cours d'une phase). Il est donc indispensable que le pilote ait une discipline de vol visant plus particulièrement à ne pas s'autoriser les erreurs qu'il peut maîtriser (tenue de cap, alignement, inclinaison, vitesse, chronométrage...).

ANALYSE DES PARAMETRES ET FACTEURS RETENUS POUR LE CALCUL DES PROTECTIONS

Vent

Pour tous les tronçons de trajectoire où un guidage radioélectrique n'est pas possible (virages, branches

d'éloignement des hippodromes, tronçons à l'estime, etc...), on tient compte, pour la construction des aires de

protection, d'effets de vent maximaux omnidirectionnels.

· Formule OACI : W = 2 h + 47 (avec W en kt et h en milliers de pieds) 

· Valeurs pour la France métropolitaine : de 0 à 14000 ft : W =1,5 h + 36 ; de 15 000 à 31 000 ft : W =2,5 h + 22 ; au-dessus de 31 000 ft : W = 100 (avec W en kt et h en milliers de pieds).

Remarque : Pour certaines phases de la procédure, une valeur forfaitaire est fixée pour la prise en compte du vent maximum (ex : 30 kt en approche interrompue, 25 kt pour les manœuvres à vue).

Conséquences pratiques

1. Si le vent subi est inférieur ou égal au vent maximum de calcul :

· le pilote peut évoluer sans chercher à corriger les effets de vent. L'aéronef reste à l'intérieur des aires de protection, mais l'efficacité opérationnelle de la manœuvre ne peut être garantie. De même, si le tronçon suivant bénéficie d'un guidage radioélectrique, les corrections qui seront alors nécessaires risquent d'être de grande amplitude, ou délicates à exécuter.

· le pilote a donc intérêt à corriger les effets du vent connu. Dans ce cas, il est impératif que le sens de la correction soit juste. En effet, une correction inverse équivaudrait à amplifier l'effet de vent. En cas de doute sur le vent (à l'altitude de vol), et donc sur le sens de la correction, mieux vaut s'abstenir. 

· une correction dans le bon sens et convenablement adaptée permet d'améliorer l'efficacité opérationnelle en maintenant l'aéronef "sur le trait". Les tronçons suivants pourront ainsi être abordés sans problème particulier, et les corrections à faire pour rejoindre les axes radioélectriques seront faibles.

2. Si le vent subi est supérieur au vent maximum de calcul (cas peu probable) :des corrections dans le bon sens sont impératives pour que l'aéronef ne risque pas de sortir de l'aire de  protection. Dans tous les cas, le pilote a donc intérêt à corriger les effets du vent connu. Le sens de la correction est toujours plus important que sa valeur.
Tolérance de cap

Sur les tronçons de trajectoire rectiligne où un guidage radioélectrique n'est pas possible, cette erreur est la conséquence de la combinaison de plusieurs erreurs élémentaires : inexactitude éventuelle de la déclinaison magnétique, erreur du système de mesure du cap magnétique (compas magnétique, vanne de flux...), erreur dans la transmission de l'information (synchro, recalage manuel du gyro directionnel...) et imprécision de pilotage. L'erreur globale est considérée comme inférieure ou égale à ± 5°.
Erreurs de minutage

Le minutage est indispensable dans de nombreux cas :

· branche d'éloignement d'un hippodrome ;

· branche d'éloignement d'une procédure d'inversion ;

· approche interrompue avec MAPT défini par une distance du FAF (ou d'un autre repère) (concrétisée par un temps de vol).

On tient compte, pour la construction des aires de protection, d'une tolérance globale égale à ± 10s. Le pilote doit donc s'attacher à respecter au mieux les temps qu'il a déterminés en fonction des temps ou distances spécifiés.
Tolérance du guidage radioélectrique

La tolérance globale est la combinaison de plusieurs erreurs élémentaires.

· tolérance de l'installation au sol ;

· tolérance de l'équipement de bord ;

· tolérance technique de vol, qui peut être interprétée comme représentant l'ensemble des incertitudes liées à la présentation de l'information de guidage.

· tolérance Pilote" (ordre de grandeur de l'écart angulaire maximum lu) garantissant un maintien de la trajectoire suivie à l'intérieur de l'aire.

	Moyens radio
	VOR
	NDB
	LOC
	GP
	Suivi d'un ARC DME

	Valeurs indicatives de la tolérance pilote
	(environ) 5°
	(environ) 10°
	Une demi-déviation du HSI ou CDI. Ecart angulaire de 1,5° à 2°
	Une demi-déviation du HSI ou CDI. Ecart angulaire de 0,3°
	1NM


 Le respect de la tolérance pilote garantit un certain niveau de sécurité mais ne garantit pas forcément l'efficacité

opérationnelle. Le pilote a donc intérêt, pour sa sécurité et la précision du vol, à rechercher des écarts lus à bord nuls.
Erreur de verticale d'une installation radioélectrique

La verticale d'une installation radioélectrique (VOR, NDB, Radiobornes VHF) ne constitue pas un point idéal.

Le calcul des protections tient compte de l'ensemble des points pouvant être perçus comme "la" verticale.

Incertitude de verticale pour le pilote :

· VOR : par l'effacement du signal "TO" puis apparition du signal "FROM" sur les instruments classiques.

· NDB : par le basculement de 180° de l'indication de gisement ; la verticale peut être notée précisément au passage du gisement 90° ou 270° (lorsque l'IAF est matérialisé par un NDB ou un locator, des perturbations peuvent être à l'origine de fausses indications de gisements, il est alors nécessaire de confirmer l'indication de verticale en utilisant un autre moyen (exemple : utilisation d'un radial VOR). 

Délais de perception des repères, délais de mise en virage

· Perception : Un délai de 6″ est pris en compte pour la perception des repères (verticales d'aides radio, intersections...). Ce délai de perception se traduit par une tolérance de position qui vient s'ajouter aux incertitudes précédentes. Dans le cas de l'approche interrompue (MAPT ou TP), ce délai est réduit à 3″.

· Mise en virage : Lorsqu'un virage doit être initié au passage d'un repère, ou au bout d'un segment minuté, on retient un délai maximum de 5″ pour obtenir l'inclinaison de 25°. Dans le cas de l'approche interrompue, ce délai est réduit à 3″ pour une inclinaison de 15°.

Pour la mise en virage, compte tenu du mode de calcul, il n'est pas prévu que le pilote cherche à virer avant la perception du repère de virage.
Température

Les dimensions dans le plan horizontal des aires de protection sont normalement établies en considérant une

température supérieure de 15° à la température standard au niveau considéré. 

Vitesse

Les performances des aéronefs ont une incidence directe sur l'exécution de certaines manœuvres. L'élément le plus important à cet égard est la vitesse. Les catégories d'aéronefs typiques indiquées au tableau ci-après sont fondées sur une valeur équivalant à 1,3 fois la vitesse de décrochage dans la configuration d'atterrissage à la masse maximale d'atterrissage certifiée ou à 1,23 VS1G suivant le cas.
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Inclinaison

Dans l'établissement des procédures et des aires associées, les rayons de virage sont calculés pour une inclinaison de 25° ou un taux de virage de 3°/s (si l'inclinaison qui en résulte est inférieure à 25°), sauf dans les cas suivants :

· approche interrompue : 15°

· manœuvre à vue imposée : 25°

· manœuvre à vue libre : 20°.

Pour les phases autres que les manœuvres à vue, le pilote doit maintenir une inclinaison égale ou supérieure à celle résultant des hypothèses retenues.

Dans le cas des manœuvres à vue, l'essentiel est :

· MVI : de suivre au plus près la trajectoire imposée ;

· MVL : de rester dans les limites de l'aire (une évolution normale le permet, l'aire étant confortablement dimensionnée).

MARGE MINIMALE DE FRANCHISSEMENT D'OBSTACLES

Principe général

Les altitudes/(hauteurs) minimales de franchissement d’obstacles associées à chaque phase de la procédure sont calculées en ajoutant à l'altitude/(hauteur) de l'obstacle le plus pénalisant situé dans l'aire de protection, une marge forfaitaire appelée marge minimale de franchissement d'obstacles (MFO).
Les marges sont de plus en plus réduites lorsque l'on passe de la phase d'arrivée à la phase d'approche finale. A QUOI SERVENT CES MARGES ?

Elles sont destinées à compenser pour le survol des obstacles en vol aux instruments, les tolérances et les imprécisions admises dans l'évaluation de la position verticale et dans la conduite de l'aéronef. Le passage en dessous des altitudes minimales de franchissement d’obstacles spécifiées ne permet donc plus de garantir le survol des obstacles avec un niveau de sécurité acceptable. Les marges de franchissement d’obstacles utilisées dans l’établissement des procédures sont établies à température standard.

4. Présentation des procédures d’approche

PRÉLIMINAIRES

a) La trajectoire représentée sur la carte d'approche aux instruments est la trajectoire nominale, cet-à-dire la trajectoire (horizontal/vertical) idéale à suivre par l’aéronef.

b) Les procédures sont définies soit en temps, soit en distances (si un DME est disponible).

c) L'approche initiale peut prendre différentes formes :

· dans les approches comportant une procédure d'inversion (virage de base ou virage conventionnel), l'approche initiale est la portion d'éloignement vers le point de début de percée.

· dans d'autres types de procédures, l'approche initiale s'effectue suivant un circuit en hippodrome ; (sur les cartes d'approche, on peut trouver, suivant les cas, un circuit commun attente-hippodrome ou des circuits séparés).

· Un segment d'approche intermédiaire est normalement prévu dans l'établissement d'une procédure (ex : palier d'interception du glide dans une procédure ILS) ; en général, sa longueur minimale est déterminée de façon à ménager trente secondes de vol à la vitesse d'approche initiale ; Lorsqu'un segment d'approche intermédiaire n'est pas prévu (cas des procédures classiques sans FAF), il est admis que le pilote utilisera le segment d'approche initiale pour adopter la configuration nécessaire à l'exécution de la finale. 

ARRIVÉES

Arrivées omnidirectionnelles - par secteurs - altitudes minimales de secteur (MSA) – altitudes d’arrivée en région terminale (TAA)

Les altitudes minimales de secteur assurent, pour les arrivées à l'intérieur du secteur défini et sur une distance de 25 NM par rapport au moyen spécifié, une marge minimale de 300 m (1000 ft) par rapport aux obstacles.

Ces altitudes déterminent le niveau le plus bas utilisable dans la phase d'arrivée.

Dans le cas où le moyen radioélectrique est un VOR DME, deux altitudes de sécurité peuvent être définies dans un même secteur, en utilisant l'information de distance fournie par le DME.

Routes spécifiées d'arrivée

Les altitudes minimales portées sur la route spécifiée d'arrivée assurent une marge de 300 m (1000 ft) au-dessus des obstacles situés dans une bande de 5 NM de part et d'autre de la route .

ATTENTE

Circuit

L'attente est par définition une manœuvre destinée à attendre ; elle est effectuée, lorsque c'est nécessaire, selon un circuit en hippodrome défini de la façon suivante (remarque : le terme "attente" désigne la manœuvré, le terme "hippodrome" désigne ici le circuit).

· après la verticale du repère sur lequel est basé le circuit, virage de demi-tour dans le sens spécifié ; éloignement, pendant le temps prescrit ou éventuellement jusqu'à un point de repère secondaire ;

· virage de retour pour intercepter et suivre la trajectoire de rapprochement.

L'attente est protégée pour :

· une vitesse indiquée maximale (VI) ;

· une altitude pression maximale (Zp) ;

· une longueur spécifiée des segments rectilignes (temps ou distance).

L'altitude minimale d'attente est calculée en prenant en compte une MFO d’au moins 300 m (1000 ft) (au dessus

d’une région montagneuse une marge supérieure à 300m et pouvant atteindre 600m (2000ft) peut être appliquée);

elle est indiquée sur la vue en plan de la carte à l'intérieur du circuit (voir champ 10 de la carte IAC).

Note importante : La protection suppose également que, même dans le cas le plus défavorable, le pilote veillera à ne pas dépasser, pendant l'éloignement, l'axe de rapprochement.

Entrées en attente

a) Généralités

Quelle que soit la trajectoire de ralliement, l'entrée en attente commence en général au survol du repère d'attente et s'effectue en respectant :

· une vitesse indiquée maximale (celle spécifiée pour l'attente) ;

· une altitude minimale (l'altitude minimale d'attente) et une altitude maximale (Zp spécifiée) ;

· la méthode d'entrée.

b) Attente sur un point de repère - Attente VOR ou NDB

L'entrée dans l'attente est supposée s'effectuer selon le cap en fonction des trois secteurs d'entrée représentés

ci-dessous.
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Procédure de secteur 1 (entrée parallèle) : Au survol du repère, virer pour prendre un cap tel que la trajectoire soit parallèle et inverse à la trajectoire de rapprochement, et maintenir ce cap pendant la durée d'éloignement spécifiée pour l'attente. Si cette durée est supérieure à une minute et demie, la valeur du temps d'éloignement lors de l'entrée ne doit pas dépasser une minute et demie, ou la distance limite prescrite. Ensuite, virer à gauche pour rejoindre soit la trajectoire de rapprochement, soit directement le repère. Au deuxième passage à la verticale du repère, suivre le circuit d'attente.
Procédure de secteur 2 (entrée décalée) : Au survol du repère prendre un cap tel que la trajectoire forme un angle de 30° (45° MANEX ACOP) avec l’inverse de la trajectoire de rapprochement, et s'éloigner à ce cap pendant un temps égal au temps d'éloignement spécifié. Cette durée peut être limitée dans les mêmes conditions que ci-dessus. Virer ensuite à droite pour rejoindre la trajectoire de rapprochement du circuit d'attente.
Procédure de secteur 3 (entrée directe) : Au survol du repère, virer à droite pour suivre le circuit d'attente. 

APPROCHE INITIALE, INTERMÉDIAIRE ET FINALE

Sur un IAF on peut trouver une attente et un circuit en hippodrome d’approche initiale qui précède l’approche intermédiaire ou finale. Le circuit d’attente et le circuit d’approche initiale peuvent être communs ou séparés. L’approche initiale commence lorsque le pilote, à la verticale du repère, quitte l’attente et débute le circuit en

hippodrome. Si les circuits sont communs, le dernier tour est un hippodrome d’approche initiale. Quand l’attente et l'hippodrome utilisent le même circuit les entrées dans l'hippodrome sont protégées. Lorsque l'attente et l'hippodrome sont représentés séparément, les entrées doivent s'effectuer dans l'attente, l'exécution de l'hippodrome ne pouvant être effectuée qu'une fois l'avion stabilisé en attente, à l'altitude minimale de celle-ci ; si, dans ce cas, les entrées en hippodrome sont néanmoins possibles pour certains avions, ceci est

mentionné (Cat max ou vitesse max).

Procédure classique avec FAF

Approche initial

L'approche initiale est l'ensemble des trajectoires suivies depuis le passage de l'IAF jusqu'à l'alignement en intermédiaire. La procédure peut comporter un circuit en hippodrome (servant également à l'attente) et une inversion (par exemple un virage de base). Selon la direction d'arrivée, on peut entrer directement dans la procédure d'inversion ou entrer d'abord dans l'hippodrome, puis dans l'inversion (même si sa direction d'arrivée est favorable, le pilote peut utiliser le circuit en hippodrome, par exemple pour perdre de l'altitude, s'il estime être trop haut). Entrée dans la procédure d’inversion

· Secteur A : l'entrée directe est possible.

· Secteur B : l'entrée doit s'effectuer à l'issue du circuit en hippodrome publié.
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Dans le cas de virages de base, ce secteur d'entrée peut être élargi pour comprendre le prolongement de la

branche de rapprochement.
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Pentes en approche initiale

La pente à considérer en approche initiale est de 4 %. La pente maximale admissible est de 8 %. Pour une  procédure en hippodrome ou une procédure en inversion, la descente minimale/maximale autorisée est indiquée dans le tableau suivant :
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Note 1 : Dans le cas d’une procédure comportant un virage conventionnel à 45°, la perte d’altitude en éloignement peut aussi s’effectuer sur la branche d’éloignement à 45°.

Note 2 : Dans le calcul des descentes maximales, les virages sont supposés être exécutés en palier.

Note 3 : Ces valeurs sont à utiliser si une descente est envisagée, mais il est également possible d’effectuer le

rapprochement en palier.

Approche intermédiaire

L'approche intermédiaire est située soit entre le repère d’approche intermédiaire et le repère ou point d’approche finale, soit entre la fin d’une procédure d’inversion, d’une procédure en hippodrome ou d’une procédure de navigation à l’estime et le repère ou point d’approche finale, selon le cas. 

Approche finale

Le segment d'approche finale débute au FAF et se termine au MAPt. La hauteur de procédure au FAF détermine la pente en finale (profil optimal, en considérant une hauteur au seuil de 15 m).

La pente en approche finale doit respecter les critères suivants :

· pente optimale : 5.2 %

· pente minimale : 5 %

· pente maximale : 6.5 % (aéronefs de Cat A et B), 6.1 % (aéronefs de Cat C, D et E)

Procédure classique sans FAF

Approche initiale

L'approche initiale est l'ensemble des trajectoires suivies depuis le passage de l'IAF jusqu'à l'éloignement en finale.

Approche intermédiaire

Ce type de procédure ne comporte pas de segment d'approche intermédiaire.

Approche finale

L’approche finale commence à la fin du virage de rapprochement de la procédure d’inversion ou en hippodrome et se termine au MAPT. Les procédures sans FAF correspondent en général aux procédures basées sur un moyen implanté sur l'aérodrome.  Pour cette raison, l'approche finale est généralement "non dans l'axe".

Compte tenu des vitesses variables utilisées par les aéronefs, le début d'approche finale n'est pas un point sol.

Pente ou taux de descente en finale

Lorsque l’installation est située sur l’aérodrome, le taux de descente est calculé en fonction de la hauteur à perdre en finale et du temps de rapprochement.
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Lorsque l’installation est située en dehors de l’aérodrome, ou en cas d’utilisation d’un repère de descente, la pente en aval de l’installation ou du repère de descente doit respecter les critères suivants :

· pente optimale 5,2%,

· pente minimale 5%,

· pente maximale 6,5% (aéronefs de Cat A, B), 6,1% (aéronefs de Cat C, D, E).

Remarque :

La représentation des altitudes/hauteurs minimales de franchissement d’obstacles sur la vue en profil de la carte

d’approche aux instruments ne concerne pas les approches classiques sans FAF. Ainsi, si une procédure d’approche classique avec FAF et une procédure d’approche classique sans FAF sont publiées sur la même carte, les altitudes/hauteurs minimales de franchissement d’obstacles publiées sur la vue en profil se rapportent uniquement à la procédure avec FAF (exemple : procédure VOR-DME avec FAF et procédure VOR sans FAF)

Approche de précision

Approche initiale

L'approche initiale est l'ensemble des trajectoires suivies depuis le passage de l'IAF jusqu'à l'éloignement en finale.

Approche intermédiaire

L'approche intermédiaire est la portion de trajectoire en palier comprise entre la fin du virage de rapprochement de l'hippodrome et l'interception du plan de descente. Une durée minimale de 30 s de vol est prévue pour permettre la stabilisation de l'avion à la vitesse et dans la configuration correspondant à l'approche finale.

Approche finale

L'interception de l'alignement de descente à l'altitude du palier d'approche intermédiaire constitue le FAP. Le FAP est le début du segment de précision sur lequel est fourni un guidage radioélectrique d'azimut (LOC), de site (GP) et de distance (markers ou DME). L'approche finale s'étend du FAP jusqu'au point où la hauteur de décision (DH) est atteinte. 

Alignement de piste (LOC) seul

Une telle procédure est considérée comme une approche classique. Le FAF est matérialisé par la verticale d'un repère (exemple : la verticale d'un locator, ou l'intersection de l'axe d'un localizer avec un radial ou une distance DME). Le MAPt ILS sans GP est matérialisé par le MM ou une distance DME. La descente aux instruments se termine à la MDH (approche classique) (ou au MAPt si celui-ci est rencontré avant d'avoir atteint la MDH - cas d'une approche effectuée "trop haut").

Note : On notera la différence entre FAP : point d'approche finale, dans le cas d'un ILS complet, car il s'agit de

l'intersection d'un plan de descente avec une altitude et FAF : repère d'approche finale, dans le cas d'un ILS sans GP, car en l'absence de plan de descente, il faut matérialiser le début de descente par un repère.

APPROCHE INTERROMPUE

L'approche interrompue débute :

1. En approche de précision (ILS, PAR....) au point où l'aéronef atteint sa hauteur de décision (DH) sur le plan de descente (GP).

2. En approche classique, au plus tard au MAPt, que la MDH ait déjà été atteinte ou pas. Le MAPt est défini par un repère ou une distance prescrite depuis un repère survolé pendant la phase d'approche finale. La procédure d'approche interrompue prend fin à une altitude/hauteur suffisante pour permettre :

· l'exécution d'une nouvelle approche - ou

· le retour à un circuit d'attente désigné - ou

· le raccordement à la phase en route.

La procédure d'approche interrompue retient l'hypothèse d'une pente minimale de montée fixée à 2,5 %. Les minimums sont calculés avec une pente API = 2,5 % sont publiés. L'approche interrompue peut être définie, soit en ligne droite, soit avec un virage prescrit en un point de repère, ou à une altitude.

Approche interrompue en ligne droite

L'approche interrompue est considérée en ligne droite lorsqu'elle se fait selon la même route magnétique que celle de l’approche finale et lorsque aucun virage n'est prescrit avant que l'aéronef n'ait atteint une altitude de sécurité.

Approche interrompue avec point de virage spécifié

Un virage doit être exécuté, quelque soit l'altitude atteinte au point de virage (TP) spécifié sur la carte d'approche. Le virage ne doit être débuté ni avant ni après ce point.

Approche interrompue avec virage à une altitude spécifiée

Une altitude est spécifiée pour le virage de retour vers le repère d'attente. Le virage ne doit être débuté ni en dessous, ni au-dessus de cette altitude ; toutefois, dans certains cas, il est précisé de ne pas tourner avant un repère.

Hauteur minimale d’accélération en palier

En cas de panne d'un moteur, certains avions peuvent avoir à effectuer un palier d'accélération avant de poursuivre la montée. Une hauteur minimale d'accélération en palier est normalement calculée, en tenant compte des obstacles. Lorsque aucune mention particulière n'est portée sur la carte, cela signifie qu'aucune possibilité d'effectuer un palier n'a été étudiée.

Note : Lorsqu'il est prévu, le palier est calculé pour une longueur maximale de 6 NM (Cat A et B) et, si possible, 10 NM Cat C et D). La montée est, à l'issue du palier, calculée pour une pente minimale de 1 %. Dans le cas d'une approche interrompue avec virage à une altitude/hauteur, la hauteur minimale d'accélération publiée est au moins égale à la hauteur du virage. En cas de rejointe d'une attente, l'aire de protection pour la partie du palier située dans l'attente considère

notamment les éléments suivants :

· inclinaison 25° (ou taux de virage de 3°/s si l'inclinaison qui en résulte est inférieure à 25°) ;

· largeur d'aire secondaire de 1 NM (VOR) ou 1,25 NM (NDB).

L’altitude/hauteur minimale d’accélération en approche interrompue, publiée sur la carte d’approche aux instruments ne constitue qu’une information. Un exploitant peut réaliser sa propre étude en tenant compte des caractéristiques particulières d’un aéronef et appliquer une valeur différente de celle publiée.

MANOEUVRES À VUE (MVI ET MVL)

Une manœuvre à vue est publiée lorsque l’approche finale ne peut pas être exécutée en approche directe ou lorsque des contraintes opérationnelles peuvent imposer de ne pas se poser directement sur le terrain.

La MVI (manœuvre à vue imposée) suppose une description précise de la trajectoire à suivre qui est définie à l’aide de repères visuels ou radioélectriques. Les indications de longueur des segments composant la MVI sont données à titre d’information, mais ne remplacent pas le respect des repères sur lesquels la trajectoire MVI est basée.

La MVL (manœuvre à vue libre) est une évolution libre aux abords de l'aérodrome (on suppose néanmoins que l'avion reste dans les limites de l'aire prise en compte pour déterminer la MDH). Ces évolutions peuvent être limitées à des catégories d'aéronefs en fonction des pistes à desservir et des obstacles présents aux abords de l'aérodrome. Dans certains cas, un secteur peut être interdit pour une MVL afin d'éviter la prise en compte d'obstacles pénalisants pour le calcul de la MDH. 

Dimensions de l’aire associée à une manœuvre à vue libre (MVL) 

Dans le cas d'une approche indirecte suivie d'une manœuvre à vue libre (MVL), le pilote doit avant de quitter l'axe radiobalisé, estimer être dans le volume MVL. L'aire est obtenue en traçant, à partir du seuil de chaque piste utilisable, un arc de cercle de rayon R. Le tableau suivant présente, à titre d’exemple, les valeurs de R (NM) pour un aérodrome au niveau de la mer et la conversion en hauteur : H (ft) sur un plan de descente à 5 % passant à 15 m au-dessus du seuil.
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Règles d’intégration dans la circulation d’aérodrome 

· Aérodrome contrôlé : L'aéronef doit s'intégrer dans la circulation d'aérodrome conformément aux clairances.
· Aérodrome non contrôlé
a) Avec AFIS : L'aéronef peut, s'il effectue une procédure d'approche directe, s'intégrer directement en approche finale ; L'aéronef peut, si une manœuvre à vue imposée (MVI) est possible et nécessaire compte tenu des conditions météorologiques, s'intégrer directement sur la trajectoire définie ; L'aéronef doit, si une manœuvre à vue libre (MVL) est possible et nécessaire compte tenu des conditions météorologiques, s'intégrer dans la circulation d'aérodrome en respectant, sauf consigne particulière publiée, les règles d'intégration définies pour les VFR (sens et hauteur minimale du tour de piste). Si les conditions météorologiques le permettent, la descente devra être interrompue à une hauteur supérieure au plus haut des circuits d'aérodrome publiés pour la piste en service, à moins que l'aérodrome ne soit accessible qu'aux aéronefs équipés de radio, et qu'aucun autre aéronef n'évolue dans la circulation d'aérodrome.

b) Sans AFIS : Une MVL doit être effectuée sauf consigne particulière publiée, en respectant les règles d'intégration définies pour les VFR (sens et hauteur minimale du tour de piste). Si les conditions météorologiques le permettent, la descente devra être interrompue à une hauteur supérieure au plus haut des circuits d'aérodrome publiés pour la piste en service.

MINIMUMS D’AERODROME

Les minimums opérationnels d’aérodromes sont publiés par catégorie d’aéronefs pour lesquelles les procédures

sont publiées .Ainsi, pour chaque procédure et pour chaque catégorie d’aéronefs, les données suivantes sont fournies :

· la valeur de la MDA(H) ou de la DA(H) ;

· la valeur de la portée visuelle de piste (RVR) requise ou, pour les manœuvres à vue, la valeur de la visibilité (VIS) requise.

Ces valeurs sont établies en fonction des éléments suivants :

· l’environnement obstacle : les valeurs de MDA(H) ou de DA(H) ne peuvent être inférieures à la limite de franchissement d’obstacle OCA(H) calculée ;

· les installations disponibles au niveau de l’aérodrome : les valeurs de RVR ou de VIS requises sont fonction de l’installation disponible (balisage notamment) et plus l’installation sera complète, plus les exigences en terme de RVR ou de VIS seront réduites ;

· le type de procédure utilisé : pour chaque type de procédure, des valeurs minimales pour la MDA(H) ou la DA(H) et pour la RVR ou la VIS sont fixées, quel que soit l’environnement obstacle ou l’installation disponible au niveau de l’aérodrome. Ainsi, par exemple, la MDH la plus faible possible pour une procédure VOR est de 300 ft et pour une procédure VOR/DME de 250 ft ; la DH la plus faible possible pour une opération ILS de catégorie 1 est de 200 ft.
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