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Abstract

Actually, the Implantation of radars in Algiers, Oran, Annaba, El oued, and
El Bayadh, does not cover the totality of space in the Algerian north. In fact, the
region of Boussaada, ouest of Constantine and Biskra is not covered. This

situation can create disasters.

For this reason, we have elaborated a simulation study of implantation for
new radar station. Preliminary studies advance two locations for salve up this
problem. CHREA (36° 25’ 32”N-002° 52’ 36”’E) and AKFADOU (36° 04’ 36”N-
004° 37 15”E). Our simulation shows that the location of CHREA is more

adequate to seal the puncturing.



RESUME

Actuellement, l'implantation des stations radars d’Alger, d’Oran, Annaba,
El Oued et El Bayadh ne couvre pas la totalité de I'espace du nord Algérien. En
effet, la région de Boussaadda, ouest Constantine et Biskra n’est pas couverte.

Cette situation peut engendrer des catastrophes.

Pour cette raison, nous avons établi une étude de simulation d'implantation
d’une nouvelle station de radar. Les études préliminaires avancent deux sites
susceptibles de résoudre ce probléme a savoir de CHREA (36° 25’ 32”°N-002° 52’
36"E) et d’AKFADOU (36° 04’ 36”N-004° 37’ 15”E). Notre simulation montre que

le site de CHREA est le plus adéquat, pour combler ce probléme.
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INTRODUCTION

Le trafic aérien mondial ne cesse de croitre; il est passé de quelques
millions de passagers en 1950 a 3,6 milliards en 2017[1]. L’Organisation de
I'’Aviation Civile Internationale (OACI) estime que le nombre de passagers aériens
atteindra les 6 milliards d’ici 2030. Cette augmentation effrénée du trafic remet en
cause les modeéles logistiques et d’infrastructure actuels des aéroports. Ceux-ci
doivent s’adapter rapidement et durablement, et I'’Algérie ne fait pas I'exception a
cette regle. Elle occupe une position clé dans I'espace méditerranéen, elle couvre
une superficie de 2.37 Mkm? et occupe une position charniére entre 'Europe et
'Afrigue. En moyenne 90.000 avions fréquentent annuellement son espace
aérien. La nature et I'étendue géographiques, les conditions climatiques, le
volume et la complexité du trafic aérien mettent en évidence deux sous-

ensembles Nord et Sud.

La partie nord, au climat méditerranéen concentre plus de 60% du trafic
aérien. La circulation aérienne y est considérée comme relativement dense et
complexe, de fait que les principaux aéroports sont situés dans cette sous-région
ce qui implique que les aéronefs en évolution (arrivée, départ) prédominent. Dans
cette partie, les moyens de communication de navigation et de surveillance sont
en général, au niveau requis et en conformité avec le plan régional de I'OACI.
Toutefois des insuffisances subsistent notamment dans la fonction
«télécommunications» malgré les efforts pour I'améliorer. Grace aux différents
plans de développement, il est permis d’avancer que cette partie nord disposera, a
moyen terme, d’une couverture radar compléte avec automatisation du traitement
des données. Elle disposera donc d’un environnement technique et opérationnel
comparable a celui de 'Europe du Sud et de nos voisins. Ce qui devrait résoudre
tous les problemes d’interface et par corollaire améliorer la fluidité et la sécurité

des flux du trafic.

La partie Sud, outre son immensité géographique, elle posseéde une

grande partie inhospitaliere au sens de la définition aéronautique. Elle se
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caractérise aussi par une densité de trafic relativement faible, avec toutefois, un
flux de trafic nord-sud en survol plus important.

Dans le domaine des téléecommunications (service fixe et mobile) et de
radionavigations, les moyens mis en ceuvre dépassent les niveaux requis par le
plan régional, c’est pour tenir compte des exigences du trafic domestique dont le
réseau est le plus développé du continent africain. L'immensité de cette région, sa
nature difficile, I'isolement quasi total de certaines localités font que la fiabilité et
surtout la disponibilité des moyens implantés souffrent de beaucoup de
contraintes [2,3]. Cela est particulierement vrai pour des supports des
télécommunications (ligne) dont la maintenance reléve d’autres administrations.
Cet aspect constitue un frein a la réalisation d’une couverture VHF compléte et
performante et a I'extension du service de contréle a tout I'espace aérien; ce qui
demeure l'objectif ultime. De plus, méme si certaines liaisons sont réalisées par

voie satellitaire, des problemes demeurent au segment terrestre.

Actuellement, les capacités d’exploitation du trafic aérien dans la FIR
d'Alger sont saturées, elles devront étre modifiées pour répondre aux demandes
futures. L'engagement régional de I'Algérie pour la mise en place du controle
positif dans I'espace aérien supérieur et des minimas de séparation verticale
réduite (RVSM) nécessite des améliorations a court terme, telles que la mise a

niveau des opérations de contrble d'approche des principaux aéroports.

L’objectif principal de notre travail est de trouver des opérations
procédurales actuelles devront évoluer vers le contrdle radar plus performant dans
'espace aérien nord, puis aller vers le sud et ensuite vers un environnement
d’exploitation de Surveillance Automatique Dépendante (ADS) dans I'extréme Sud

au fur et a mesure que le trafic augmente.

Cette étude englobe dans le premier chapitre I'état de l'art avec une
présentation générale de tous les moyens de communication, navigation et
surveillance, dans le deuxieme chapitre on a évoqué le concept CNS-ATM. Les
systémes de surveillance radars du trafic aérien dans le troisieme chapitre. Le
quatrieme chapitre est dédié a la simulation et I'interprétation des résultats, on

termine notre étude par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1
L’ETAT DE L’ART

1.1 Introduction

Depuis le 17 décembre 1903, date a laquelle les freres Wright ont effectué
le premier vol piloté avec un appareil a moteur plus lourd que l'air, I'aviation
a beaucoup évolué, le nombre d’avions circulant dans le ciel étant devenu
considérable, et compte tenu de la progression du trafic aérien mondialisé, il est
primordial d’avoir une bonne gestion du trafic aérien, a différentes échelles
géographiques telles que les territoires nationaux, les zones aériennes
supranationales et les continents. Pour cela, il est recommandé de faire
une présentation de I'espace aérien, et mettre en place des services assurant

la sécurité de ce dernier.

1.2 Généralités sur les espaces aériens

Pour assurer la gestion du trafic aérien, l'organisation internationale
de l'aviation civile (OACI) a mis en place des services de circulation aérienne qui

contrélent les différentes phases de vol.

1.2.1 Les services de la circulation aérienne

Le controle aérien est un ensemble de services rendus aux aéronefs afin
d’aider a I'exécution slre, rapide et efficace des vols. Les services rendus sont

au nombre de trois :
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Le service de contrble

Est un service assuré dont le but est :

>
>

De prévenir les abordages entre les aéronefs ;
De régler et accélérer la circulation aérienne ;

Veille aussi a éviter les collisions entre aéronefs qui évoluent au sol

et les obstacles [4].

Ce service étant lui-méme subdivisé en trois parties selon la phase du vol

a laquelle il s’applique (Figure 1.1).

1)

2)

3)

Le contréle d’aérodrome (TWR : TOWER) : s’effectue a partir des tours
de controle. Il assure la sécurité et le respect des procédures dans les

phases de décollage, d’atterrissage et de roulage, afin :

D’empécher les collisions sur l'aire de manceuvre ;

D’assurer 'acheminement sdr, ordonné et rapide de la circulation aérienne.

Le controle d’approche (APP: APPROACH) : C’est un service du
contrble de la circulation aérienne pour les aéronefs en vol lors de la phase
d’arrivée et de départ. Il s’effectue par un bureau d’approche ou un centre
de contrdle régional (CCR). Il s’agit de guider les aéronefs depuis la
croisiére vers I'axe de la piste ou ils seront pris en charge par la tour de

controle d’aérodrome.

Le contrdle en route : Ce contrdle concerne les avions qui sont dans la
phase «en route » dont le but est de prévenir les abordages entre

aéronefs, d’accélérer et de régulariser la circulation aérienne.
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Contréle en route

Approche initiaks

Moniée

Contrdle d*aérodrome
Ny * Décollage
Approche finale

Piste
Roulage

Postes de stationnenent

Figurel.1l : Représentation du contrfle de trafic.

b) Le service d’'information de vol (FIS Flight Information Service)

Le réle de ce service est de délivrer toute information utile a I'exécution
slre et efficace des vols. Il permet de disposer durant le vol de renseignements
concernant les conditions météorologiques sur le parcours [4-5], [état
des aérodromes et des installations radioélectriques, sans oublier I'information sur
le trafic aérien qui peut étre considérée en tant que situation conflictuelle.
L’'information de vol peut aller jusqu’a des suggestions de manceuvre pour éviter
les abordages. Les organismes chargés du service d’information de vol assurent

également le service d’alerte.

C) Le service d’alerte

Ce service a pour rdle de déclencher l'alerte auprés des organismes
de recherche et de sauvetage, et fournir pour tous les organismes
de la circulation aérienne (organismes de controle ou d’information) tous

les aéronefs qui se déclarent ou qui se trouvent en situation d’urgence [5].
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1.2.2 Division de I'espace aérien

L’espace aérien n’est pas entiérement contrdlé, seules des portions
d’espace le sont. En 1992, 'OACI (Organisation de I’Aviation civile internationale)
a uniformisé l'appellation des différents espaces aériens (contrdlés ou non)

sur la base des services rendus.

Au voisinage des aérodromes importants, la densité et la diversité du trafic
imposent aux aéronefs des procédures strictes. A l'inverse, certaines portions
d’espace sont peu fréquentées et la circulation aérienne y est trés peu dense.
Dans ces espaces, les exigences réglementaires sont moins strictes. Pour séparer
les différents types de trafic qui appartienne a la CAG (circulation aérienne
générale), I'espace aérien est subdivisé en plusieurs parties, chacune étant

adaptée a la densité et au type de trafic auxquels elle est soumise [5].

L’espace aérien se subdivise, fondamentalement, en deux espaces :

e [Espace aérien controlé ;

e Espace aérien non controlé.

a) Espace aérien controlé :

Les espaces aériens contrélés sont utilisés pour protéger les trajectoires
IFR. Les services rendus sont les services de contréle, d’information et d’alerte.

Parmi ce type d’espace, se trouve :

+ Les CTA: (Control Area ou les régions de contréle) qui peuvent étre
composées de :
v TMA : (Terminal Control Area ou les régions de contrble terminal) ;
v AWY : (Air Way ou les voies aériennes) ;
+ Les CTR : (Control Zone ou les zones de contrdle).
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b) Partition de I'espace aérien inférieur

L’espace aérien inférieur est déterminé suivant la nature des services
de circulation aérienne qui doivent étre établis. Sa partition sera effectuée

de la maniére suivante :

Région d’information de vol (FIR Flight Information Region) : C’est un espace
aérien de dimensions définies a lintérieur duquel le service d’information de vol
et le service d’alerte sont assurés. La FIR se subdivise en :

» Région de contrdle (CTA) : Espace aérien controlé situé au-dessus d’une

limite déterminée par rapport a la surface, voir figure (1.3).

Elles peuvent étre composeées :

v' Des régions de contrdle terminales (TAM: Terminal control
Area) : c’est une région de contréle établie en principe, au carrefour
des routes ATS aux environs d’un ou de plusieurs aérodromes
importants.

v' Des voies aériennes (Air WaY) : Ce sont des couloirs empruntés
par les vols IFR. Elles ont généralement une largeur de 10 NM (18.5
km). L'axe des AWY est défini par des Dbalises

de radionavigation, voir figure (1. 2).

» Zone de contréle (CTR): C’est un espace aérien controlé, s’étendant
verticalement a partir de la surface jusqu’a une limite supérieure spécifiée.
Les limites latérales d’'une zone de contréle sont d’au moins 9.3 km (5NM)
a partir du centre de I'aérodrome ou des aérodromes concernés. Les CTR sont
destinées a englober les trajectoires de décollage, d’atterrissage et de la

circulation aérienne d’aérodrome (Figure 1.3).
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——

VOIE AERIEMME \‘

Figure 1.2 : L’axe des voies aériennes est défini par des balises de

radionavigation.

e [

VOIE
AERIENNE

Figure 1.3 : La structure qui englobe CTA et CTR [5].

c) Espace aérien non contrélé

Les espaces aériens non contrélés sont des espaces de trafic moindre,
ou lintervention des services de la circulation aérienne est limitée a I'information
et l'alerte, il est divisé en :

v' Région d’information de vol F.I.R (Flight Information Région) ;
v' Région supérieure d’information de vol U.LR (Upper Information

Région).
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+ Région d’information de vol (F.I.R)
Espace aérien de dimensions latérales définies a [Iintérieur duquel
le service d’information de vol et le service d’alerte sont assurés. Leurs limites

s’étendent jusqu’au niveau de vol FL195.

+ Région supérieure d’information de vol (U.l.R)
lIs ont en été créé afin de limiter le nombre de régions d’information de vol
(F.I.R) que les aéronefs volant a trées grande altitude auraient a traverser. Une
région supérieure d’information de vol (U.l.R) engobe l'espace aérien situé a

I'intérieur des limites latérales d’'un certain nombre de (F.I.R) [6].

La figure ci-dessous (1.4) résume les différents types d’espaces cités:

CTA REGION DE CONTROLE

\

AWY

IR

T

R

Figure 1.4 : Organisation de I'espace aérien [7].
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1.2.3 Classification des espaces aérien

Les classes d’espace aérien sont une normalisation des services rendus
dans les espaces aériens. Une classe d’espace définit les services qui sont
rendus suivant le régime de vol, les conditions météorologiques minimales
permettant d'effectuer des vols en régime VFR. Chaque classe d’espace se voit
attribuer une lettre de A a G. A étant la plus restrictif, mais aussi la plus

sécuritaire, G étant la plus libre.

Une classe est attribuée a un espace en fonction du trafic total et du trafic
IFR circulant dans I'espace a un moment donné. Plus le trafic est grand, plus
il sera nécessaire de relever le niveau de sécurité, et plus la classe deviendra
restrictive. 1l existe différentes classes d’espace aérien, destinées a établir
les régles de compatibilité IFR/VFR [8-9].

Le tableau 1.1 ci-dessous résume les différentes classes des espaces aériens.

Tableau. 1.1 : Classification des Espaces Aérien [9]

Classe | Type de Séparation Service communicati | Autorisa
vol assurée on tion
ATC
A IFR A tous les ATC Bilatérales Oui
seulemen aéronefs permanentas
t
B IFR A tous les ATC Bilatérales Oui
aéronefs permanentes
VFR A tous les ATC Bilatérales Oui
aéronefs permanentes
C IFR IFR avec IFR ATC Bilatérales Oui
IFR avec VFR permanentes
VFR VFR avec IFR | -ATC pour Bilatérales Oui
séparation avec permanentes
IFR
-Information de
trafic VFR/VFR et
sur demande avis
d’évitement de
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trafic

IFR

IFR avec IFR

-ATC
-Information de
circulation avec
vols VFR
(suggestion de
manceuvre
d’évitement sur
demande)

Bilatérales
permanentes

Oui

VFR

Néant

Information de
circulation avec
tous les autres
vols (suggestion
de manceuvre
d’évitement sur
demande)

Bilatérales
permanentes

Oui

IFR

IFR avec IFR

-ATC
-Information de
circulation avec
VFR dans la
mesure du
possible

Bilatérales
permanentes

Oui

VFR

Néant

Information de
circulation avec
tous les vols dans
la mesure du
possible

Non

Non

IFR

IFR avec IFR
autant que
possible

Service
consultatif de la
circulation
aérienne ;
Service
d’information de
vol

Bilatérales
permanentes

Non

VFR

Néant

Service
d’information de
vol

Non

Non

IFR

Néant

Service
d’information de
vol

Bilatérales
permanentes

Non

VFR

Néant

Service
d’information de
vol

Non

Non




24

1.2.4 Optimisation de I'espace aérien

Pour une bonne exploitation de I'espace aérien, on a généralement recours
a différentes techniques (systtme RVSM, RNP et PBN...). afin d’obtenir un

espace aeérien plus optimisé [10-11].

a) RVSM (Minimum Réduit de Séparation verticale)

Le but de la mise en ceuvre de la RVSM est de réduire la séparation
verticale de 2000 ft a 1000 ft au-dessus du niveau de vol 290, afin d’offrir aux
usagers six hiveaux de vol supplémentaires. Ces niveaux de croisiere
supplémentaires permettent d’augmenter la capacité de [I'espace aérien,
de réduire les rendements de consommation carburant, d’améliorer la flexibilité
opérationnelle des organismes de contrble de la circulation aérienne et enfin

d’assurer une bonne gestion du trafic aérien.

+ Niveau de croisiére RVSM

L’organisation de [laviation civile Internationale (OACI) a défini
le niveau de croisiére dans un espace RVSM entre FL290 a FL410 avec une
séparation de 1000 ft, voir la figure (1.5) [11].

—f——F| 430" Le niveau de vol La conversion
FL en Km

FLA10— N

et ——F1.400 410 12.4968
FL390—N

-t F| 380 390 11.8872
FL370——N

- F| 360 370 11.2776
FL350——N

——fd——F| 340 350 10.668
FL330— N

—t 320
FL310— N

—rt—F300
FL290— N

-l F| 280"
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330 10.0594
Figure 1.5 : Niveaux de Croisieres 310 9.4488
RVSM[11]. 290 8.8302

+ La transition de R.V.S.M

La transition entre les différents niveaux de croisiere R.V.S.M est établie sur
la base d'un accord bilatéral entre les états ou les organismes de controle
situés aux limites des espaces R.V.S.M. Dans cette phase de transition entre
les espaces R.V.S.M et non-R.V.S.M, I'aéronef doit changer de réglementation en
passant d'une séparation verticale de 1000 pieds a une séparation
de 2000 pieds en respectant la regle semi-circulaire des espaces non- R.V.S.M
(C.V.S.M).

+ Les avantages de la mise en ceuvre du R.V.S.M

Le trafic aérien est en pleine croissance sur le plan mondial. Les systemes
A.T.M devront évoluer afin de pouvoir absorber de facon sire et efficace cet

accroissement continu du trafic.

Les avantages attendus de I'application de la R.V.S.M sont :

e Diminution de la charge de travail des contrdleurs aériens ;

e Possibilité d’augmenter la capacité du trafic aérien en route ;

e Réduction des conflits du trafic, en particulier aux principaux nceuds
d’intersection ;

e Possibilités pour les contréleurs aériens de gérer plus efficacement le trafic

et d’accorder plus de demandes pour les niveaux de vols optimaux.

Une série de simulation A.T.C en temps réel montre que le R.V.S.M permet

de réduire la charge de travail des contréleurs.

b) RNAV_Systeme de Navigation de Surface (Area Navigation System)
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La R.N.A.V est une méthode de navigation qui permet les vols sur n'importe
quelle trajectoire voulue dans la limite de la couverture des aides de navigation
de référence au sol ou dans les limites des possibilités d’une aide autonome,
ou grace a une combinaison de ces deux moyens. Cela signifie en pratique que
'aéronef dispose d’équipement R.N.A.V qui fonctionne en déterminant
automatiquement la position absolue de I'aéronef a partir d’'une ou plusieurs

données d’entrée (interne ou externe) différentes [12-13].

+ Les avantages attendus par la R.N.A.V sont :

Possibilité d’effectuer des vols sur des distances en ligne droite. (La

navigation directe) entre 2 points réduits, les temps de vol en raccourcissant

les distances ;

e Possibilité d’organiser des vols vers des destinations qui ne sont pas
desservies par aides a la navigation;

o Permets d’améliorer la flexibilité du contréle de la circulation aérienne;

e Permets d’alléger la charge du travail des contrdleurs aériens;

e Favorise la sécurité et la résolution des conflits;

e Offre une utilisation optimale de I'espace aérien.

d) Systéme de gualité de navigation requise (R.N.P)

Etant donné que les niveaux de qualité de navigation qui sont requis
varient d’un espace a l'autre selon la densité de la circulation et la complexité des
routes suivie. Le concept R.N.P porte sur la précision de navigation qui doit étre
maintenue par un aéronef volant a I'intérieur d’'un espace aérien ou sur une route
particuliere. En effet, le RNP définit la qualité de navigation requise a lintérieur
d’'un espace aérien, il permet d'espacer plus étroitement les routes, de réduire
I'espacement entre les aéronefs et de réduire la hauteur de franchissement des

obstacles sans nécessairement faire intervenir I'A.T.C.

Une caractéristique essentielle des opérations R.N.P est la capacité
du systeme de navigation de laéronef de surveiller les performances
de navigation qu'il atteint et d'informer I'équipage si les limites spécifiees sont

dépassées. En d'autres termes, il se surveille lui-méme. Il s'agit d'un systeme
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R.N.A.V qui dispose de moyens de surveillance des performances et d'alerte

embarquée.

Théoriguement, un espace aérien doit avoir un seul type de R.N.P.
Cependant, plusieurs types de R.N.P peuvent coexister dans un méme espace

aérien.

Le R.N.P peut étre appligué du décollage a latterrissage, avec une
variation suivant les exigences des différentes phases. Par exemple, lors des
décollages et atterrissages le systeme de qualité de navigation requise (R.N.P)

peut-étre tres exigeant et décroitre lors de la croisiére.

En conclusion, le R.N.P caractérise un espace aérien au moyen de
'expression d’'une précision de navigation (le type de R.N.P) a respecter a

I'intérieur de cet espace aérien pendant au moins 95% du temps de vol [14].

1.3 Situation actuelle de I'espace aérien Algérie :

1.3.1 Espace aérien algérien

a) Introduction

La position géographique de I'espace aérien algérien est entre le 19° N
jusqu’a 39°N de latitude et de 9°W jusqu’au 12° E de longitude. L’Etablissement
National de la Navigation aérienne (E.N.N.A) agissant pour et au nom de I'état
algérien est le seul établissement autorisé pour le contréle de circulation aérienne.
Il assure les services du contréle aérien et d’'information en vol aux aéronefs
traversant I'espace aérien national, qui s’étend de la partie sud de la méditerranée
contigué aux F.I.R(s) Marseille, Barcelone et Séville au nord, adjacentes a I'ouest
a la F.I.R Casablanca, a I'Est a la F.I.R Tunis et Tripoli, au Sud a la .FI.R Dakar

et Niamey, voir figure (1.6).
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ALGIEE

Figure 1.6 : Représentation des limites de I'espace aérien algérien.

b) Division de I'espace aérien algérien

La F.I.LR d’Alger est divisée en sept secteurs ayant le statut d’espace

O.A.C.I (Figure 1.7). Les (07) secteurs de la F.I.R sont classés comme suit :

e Les (03) secteurs du NORD (NORD/EST, CENTRE et NORD/OUEST)
et les (03) secteurs du SUD (SUD/EST, SUD/CENTRE et SUD/OUEST)
sont des espaces controlés.

e Le secteur SUD/SUD est un espace non controlé.
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Le tableau 1.2 et la figure 1.7 ci-dessous reprennent la délimitation des (07)

secteurs existants actuellement en Algérie :

Tableau 1.2: Classification des secteurs en Algérie

N° Secteur Classe| Limite Limite Service de Fréquence
secteur inférieure | supérieur | controle Hz
e
01 Centre Alger A FL245 FL450 MAGHREB 132.45/124.9
supérieur contrble Alger
01 Centre Alger D GND/MSL | FL245 MAGHREB 127.3/124.9
Inférieur contrble Alger
02 Nord/Est D GND/MSL | FL450 MAGHREB 125.4/124.6
controle Alger
03 NORD/OUEST D GND/MSL | FL450 MAGHREB 125.7
controle Alger
04 SUD/CENTRE E GND/MSL UNL MAGHREB 131.3/124.6
info Alger
05 SUD/EST E GND/MSL UNL MAGHREB 124.1/124.6
info Alger
06 SUD/OUEST E GND/MSL UNL MAGHREB 128.1
info Alger
07 SUD/SUD F GND/MSL UNL MAGHREB | 124.1/123.8/128.
info Alger 1

ELR ME

URSE

Figure 1.7 : Sectorisation actuelle.
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c) Les zones déléguées a I'approche

Pour mieux gérer les manceuvres des aéronefs autour des aéroports ayant
la plus grande densité de trafic, a 'image de celui de Francfort en Allemagne.
L’Algérie a développé dans ce cadre cinq zones d’approche gérées par cinq

centres de contréle d’approche représentés sur le tableau (1.3) et la figure (1.8).

Tableau.1.3 : Les centres de contrble d’approche.

EE R RTF'NUPF'v EEEE

CTA Constantine

YT Y rYYrYTYTYTYIYYYTYTY

Désignation Classe | Limite inférieure Limite
supérieure

CTA Alger/Houari Boumediene D 450m FL105
GND/MSL

CTA Annaba/El Mellah D 450m FL85
GND/MSL

CTA Constantine/Mohamed Boudiaf D 450m FL105
GND/MSL

CTA Hassi Messaoud/Oued Irara E 900m FL105

Krim GND/MSL

CTA Oran/Essania D 450m FL40
GND/MSL
E CTA Annaba
2

rrY¥rYYIrIrYTYTYTIYYYTYS

. -l-“.-l.-l-j-l-l-l.-l.-l.-l-l-l-l-l-i-lq"-"-"-‘- -1'-"-"-"-"-.:

TA Hassi Messaoud

&

| _eS zZONES de contﬂ})le

= | es [imites de secteur
4
A
3

FAF Y AN AN 1
BB R RN AR EEEER RN

Figure.1.8 : Représentation des zones de contrdle.
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d) Les zones a statuts particuliers

Ce sont des espaces aériens réservés en fonction de leur utilisation
spéciale et des besoins de la défense nationale. Il existe pratiquement trois types

de zones a statuts particuliers : zones dangereuses, réglementées et interdites.

» Zone dangereuse (D) : certaines zones ont un caractere particulierement
dangereux pour la navigation aérienne au vu de l'activité qui s’y déroule.
La traversée d’une zone dangereuse réclame une vigilance accrue du pilote
et dans certains cas, il est souhaitable de [l'éviter lorsqu’elle est active.
Les zones dangereuses en espace supérieures ne sont pas gérées de la

méme fagon qu’en espace inférieur, voir la figure (1.9).

La figure 1.9 : Présente plusieurs zones dangereuses DA Dxx

» Zones réglementées (R-regular): il s’agit d’espace de dimensions définies,
au-dessus du territoire ou des eaux territoriales dans les limites duquel le vol
des aéronefs est soumis a certaines conditions spécifiques.
Ce type de zone est trés employé par 'armée de I'air pour définir des zones
d’entrailnement. Elles sont portées a la connaissance des usagers sur

les cartes aéronautiques, voir la figure (1.10).
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+K

La figure 1.10 : Présente une zone Réglementé DA R98A

» Zones interdites (P-Prohibited): il s’agit d’espace aérien de dimensions
définies au-dessus du territoire ou des eaux territoriales dans les limites duquel

le vol des aéronefs est interdit, voir figure (1.11).

% Py
R ANBRERY- 3
1 _\\:HLAL

\ N 354000N)

La figurel.11 : Présente une zone interdite DA P51

L’établissement d’'une zone interdite devrait étre soumis a des conditions
particulierement strictes. Car 'usage de la portion d’espace aérien englobée par
la zone interdite est comme son nom l'indique absolument interdite aux aéronefs.
La pratique générale consiste donc a établir ce type de zone afin de protéger les

installations importantes d'un état, les complexes industriels sensibles, etc... Les
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dommages qu’entraine un accident d’avion risqueraient de prendre des

proportions catastrophiques (centrale nucléaire) ou installations particulieres

indispensables pour garantir la sécurité d’un pays.

DALT
G

) DALA
C20F o DA.UI

L AT bt

DATG

——— Les limites de I’espace aérien Algérien
Les limites des zones a status particuliers

L’emplacement des aérodromes.

DAE

Figure 1.12 : les Espaces restreints en Algérie.
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1.3.2 Les routes aériennes

Une route aérienne est un itinéraire réservé et predéfini qui permet de rallier
un aérodrome depuis un autre et qui peut comporter des étapes ou escales.
La route aérienne emprunte des couloirs aériens, qui sont des zones réservées
a la circulation des aéronefs. Ces routes sont constituées d’'une série de trongons
définis par des points de report appelés balises. Les balises sont souvent des
balises radio électroniques. Il existe plusieurs routes aériennes, le choix d’'une

route courte et facile dépend du type d’aéronef et du type de vol programmé.
On peut citer :
e Route AT.S;

¢ Route R.N.A.V.

a) Lesroutes A.T.S

Routes destinées a canaliser la circulation aérienne pour permettre
d’assurer les services de la circulation aérienne. Cette dénomination A.T.S est
utilisée pour désigner a la fois les routes aériennes, les routes controlées et non

contrblées, les routes d’arrivée et de départ.

Il'y a deux types de route A.T.S :

+ Les routes A.T.S domestiques
Une route A.T.S domestique est une voie aérienne utilisée par les aéronefs
civils entre deux aéroports d'un méme pays.
+ Les routes A.T.S internationales
Les routes A.T.S internationales sont des cheminements utilisés par

les aéronefs civils pour la desserte d’'un pays ou son transit.

b) Les routes R.N.A.V

Une route R.N.A.V est une voie aérienne utilisée par les aéronefs civils

avec une meéethode de navigation permettant le vol sur n'importe quelle trajectoire
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voulue, dans les limites de la couverture des aides de navigation, des limites des
possibilités d’une aide autonome ou grace a une combinaison de ces deux

moyens.

I Routes internationales

1 Routes nationales

Figure.1.13 : Représentation des routes aériennes en Algérie [15].
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1.3.3 Mise en CEuvre du R.V.S.M, R.N.P, R.N.A.V en Algérie

a) Mise en CEuvre du R.V.S.M en Algérie

L’espace aérien algérien est devenu R.V.S.M depuis le 25 septembre 2008
a 0O0HO1 UTC [16]. Les procédures R.V.S.M en Algérie consistent a garantir un
minimum de séparation verticale de 300 metres (1000 pieds) entre les niveaux de
vol FL 290 et FL 410 inclus, désignés Minimum Réduit de Séparation Verticale
(R.V.S.M) dans la F.I.LR Alger. L’espace aérien R.V.S.M couvre la totalité de la
F.I.R Algérie, figure (1.14).

b) Mise en CEuvre du R.N.P en Algérie

e Mise en ceuvre de la R.N.P 5 sur la partie nord de la F.I.R (jusqu’au 29N)
pour les routes aériennes d’orientation Est-ouest/Ouest Est a était
appliguée en 2005.

e Mise en ceuvre de la R.IN.P 12,6 sur la partie Sud de la F.I.LR a était

appliquée en 2005, [17].

Cc)Mise en CEuvre du R.N.A.V en Algérie

Le réseau de routes actuel en Algérie comporte plusieurs routes R.N.A.V,
particulierement, la partie Sud qui est due au manque de disponibilité des moyens
de radios navigation d’'une part, et leurs implantations qui est rendue difficile par
la nature semi-désertique des régions traversées, d’autre part. La navigation
R.N.A.V se présente donc comme la meilleure solution pour améliorer et optimiser

le réseau de routes.
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Figurel.14: Représentation I'espace aérien R.V.S.M en Algérie [16].

1.4 Moyens de Communication, Navigation, Surveillance en Algérie

1.4.1 Communication

a) Couverture VHF/HF

La communication en Algérie est assurée par les liaisons VHF permettant
la couverture d’une partie importante de I'espace aérien algérien au-dessus du FL
240. Actuellement, il existe (23) sites radio VHF réparties sur la FIR Alger, avec
une couverture double au Nord. Signalons que sur la zone extréme sud, aucune
couverture Radio VHF n’est assurée d’ou la nécessité d’utiliser la couverture HF.
La couverture VHF est actuellement inférieure a 90% de la totalité
de la FIR. De nouvelles antennes VHF sont en phase d’installation pour compléter

la couverture actuelle pour assurer le contréle dans I'espace aérien supérieur.
Figure (1.15).
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Couverbure VHF a 10.000 & M SL

| Covvrerture YHEF a 24 000 & M 5L

Couverture WHF a 30.000 & M SL

Figure 1.15 : Couverture VHF actuelle [17].

b) C.P.D.L.C (Controller Pilot Data Link Communications):

Le C.P.D.L.C est une application de liaison de données qui permet
I'échange direct fondé sur les messages entre le contrdleur et le pilote, au lieu
d'une communication vocale. Le CPDLC améliore les capacités de communication
dans les zones désertiques ou l'utilisation des communications vocales n'est pas
considérée comme efficace, en particulier, dans les cas ou les contrbleurs et les

pilotes doivent s'en remettre a un tiers HF [18].

c) Réseau service fixe de télécommunication aéronautique (R.S.F.T.A)

L'échange des messages tel que les NOTAMS, Plan de vol, METARS,
etc.... est assuré par le réseau du service fixe de télécommunication aéronautique
(R.S.F.T.A). L'Algérie dispose d'un systtme de commutation des messages
R.S.F.T.A, ce dernier est assuré par le BCT Alger situe au siege de I'E.N.N.A de

Oued Samar. Les supports de télécommunication en Algérie font partie du réseau
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national géré par Algérie Télécom et le réseau V.S.A.T est a la charge de
'E.N.N.A.

1.4.2 Moyens de Radio Navigation:

La navigation aérienne dans la FIR Alger repose sur 36 stations
VOR/DME. La plupart des stations VOR/DME sont installées au niveau des
aéroports dans le prolongement des axes des pistes, et le reste sur des sites plus
éloigneés.

Ses stations couvrent la majorité de la FIR Algérienne au FL 100 a

I'exception d’'une partie a I'extréme sud figure (1.16 et 1.17) et tableau 1.4.

Tableau 1.4 : Moyens de Radio navigation en Algérie.

N° Moyens radio Nombres Désignation
navigation

01 VOR 40 Guidage omnidirectionnel

02 DME a7 Equipement de mesure de
distance

03 NDB 34 Balise de navigation

04 ILS 14 Systéme d'atterrissage
aux instruments), dont 1
de catégorie 3




Clowreriure VORK a 10000 £ PISL.

|: Coamreribure VOR a 24000 £ MSL.

Coumreribur e WIOR a 30 000 & ML SL

Figure 1.16 : Couverture des Stations VOR.

Figure 1.17 : L’emplacement des Aides de navigation en Algérie.

40
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1.4.3 Surveillance

a) Couverture Radar

La couverture radar en Algérie concerne la partie nord et les Hauts
Plateaux de la région dinformation de vol d'Alger. Cinq stations radars
secondaires (S.S.R) d'une portée de 450 Km, sont installées a Alger, Oran,
Annaba, El Bayadh et El Oued dans le cadre du projet TRAFCA. A noter que la
station d'Alger comporte un radar primaire (P.S.R) co-implanté avec le secondaire,

voir le tableau (1.5) ci-dessous et la figure (1.19).

Tableau 1.5 : L’emplacement des Radars en Algérie.

Type Station radar Site Date
d’installation
PSR/SSR Oued Smar Alger Février 2001
SSR Seraidi Annaba Décembre 2001
SSR Murdjadjo Oran Janvier 2001
SSR Guemmar El Oued Avril 2002
SSR Bouderga El Bayadh Mai 2003

Le systeme de contrble du trafic aérien (A.T.C) peut utiliser le radar
primaire de surveillance et le radar secondaire de surveillance seule ou ensemble

pour assurer les services de contrble de la circulation aérienne.

+ Fourniture du service Radar

Le systéeme radar décrit ci-dessus est destiné a fournir les services
de contrdle, de surveillance et d’information radar de route dans les trois secteurs
du nord de la FIR Alger (TMA Centre Alger, TMA Nord Est et TMA ORAN)
et le service radar d’approche en zone terminale de l'aérodrome d'Alger,
figure (1.18).



Figure.1.19 : Couverture Radar actuelle en Algérie.
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b) ADS/C (Automatic Dependent Surveillance)

La surveillance dépendante automatique ADS/C (Automatic Dependent
Surveillance) est une technique qui permet de transmettre des parametres comme
la position et l'identification. Elle a été mise en ceuvre dans l'espace aérien
algérien le 6 février 2008a a 00h01 UTC [19].

Les comptes rendus ADS/C donnent des informations qui peuvent étre
utiles pour une meilleure gestion du trafic aérien.
Elle a pour but :
+ D’accroitre le niveau de Sécurité ;

+ D’assurer une efficacité et une capacité élevées.

c) Systéme TRAFCA (Traitement Automatigue des Fonctions de la circulation

aérienne)

Dans le monde d’aviation, ces derniéres années le trafic aérien a beaucoup
augmenté et pour gérer ce trafic en toute sécurité, de nouveaux systemes de
traitement automatisé du trafic aérien en étaient mis en ceuvre. lls ont pour but
d'aider le contréleur aérien a remplir sa mission de controle. En Algérie, le

systéme utilisé est appelé TRAFCA [20].

Ce systéme est constitué de deux parties :

1. Partie SAACTA (Systéme Algérien Automatisé de Contréle du Trafic aérien)
Cette partie comprend l'équipement et la mise en ceuvre d'un centre

de qualification pour les besoins de perfectionnement et de recyclage pour

le personnel technique de la navigation aérienne.

2. Partie SYRAL (Systeme Radar Algérien)

Cette partie comprend principalement la couverture radar de la partie nord

et des Hauts Plateaux de la région d'information de vol d'Alger par I'acquisition
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mise en service de cing stations radars secondaires, qui sont installées

a Alger, Oran, Annaba, El Bayadh et El Oued, figure (1.20).

Les objectifs du projet TRAFCA sont:

-
-
-

Améliorer la sécurité de la circulation aérienne;

Augmenter la capacité de gestion du trafic aérien;

Fournir des outils pour assister le contréleur et augmenter par la méme la
capacité d’'un secteur;

Alléger le volume de travail du contréleur en prenant en charge les taches
fastidieuses;

Assurer l'intégrité des données, prévoir et réguler le trafic aérien;

Visualisation intelligente des données de trafic aérien.

MSSR TOUR

- - G
MSSR EL E : i | QUED

BAYADH | v s reeresseermsres eSS rasea eSS AR e e p AR08 ;

cDC CQRENA coc
S SIE

Figure 1.20 : Systeme TRAFCA [20].
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1.5. Analyse du trafic en Algérie

1.5.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons aborder l'aspect statistique du trafic

concernant les aérodromes algériens et le trafic géré par le CCR d’Alger.

Pour I'analyse du trafic d’aérodrome algérien, les statistiques seront basées
sur deux types de trafic : trafic commercial qui a son tour est divisé en deux sous
types : trafic national, trafic international, et le trafic non commercial qui est lié
a lindustrie pétroliere au Sud. La figure suivante (1.21) représente les différents

trafics d’'un type d’aérodrome algérien.

Le trafic
d’aérodrome

/\

Le trafic Le trafic
Non commercial commercial
Vol Vol
International National

Figure 1.21: L’organigramme de trafic d’aérodrome algérien

Par contre, pour I'analyse du trafic géré par le CCR d’Alger, les statistiques
sont basées sur trois types de trafic, survols avec Escale qui est devisée en deux
sous types, nationaux et internationaux, survols sans Escale et vols spéciaux.
La figure (1.22) représente I'organigramme géré par le centre de contrdle régional
d’Alger.



Le trafic géré par le

CCR
Vols spéciaux Survol avec Survol sans
Escale Escale

—

Vol national

Vol International

Figure 1.22 : L’organigramme de trafic géré par CCR d’Alger.
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Pour la bonne compréhension des différents types de trafics aériens, nous

donnons quelques définitions :

¢ Mouvements

commerciaux : Clest les

Mouvements

d’aéronefs

appartenant a des compagnies aériennes effectuant le transport des

passagers et du fret (régulier, non régulier).

¢ Mouvements non commerciaux : Comprend les mouvements d’aéronefs

effectuant des vols d’aéro-clubs, vols privés, de travail et taxi aérien,

de compagnies aériennes sans chargement (entrainement du personnel

navigant mise en place, essai, etc.), évasant (évacuation sanitaire)

nationaux étrangers.

e Survol avec Escale : Il s’agit de vol comportant au moins une escale sur

le territoire national.

e Survol sans Escale : Vols sans atterrissage (transit).

e Vols spéciaux : V.I.P, privés, etc.
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Aéroport international : Aéroport d’entrée et de sortie destinée au trafic aérien

international ou s’accomplissent les formalités de douanes, de contrble des

personnes, de santé publique et de contrble vétérinaire et sanitaire.

1.5.2 Evolution du trafic aérodromes (2007-2017)

Le tableau (1.6) représente I'évolution du trafic d’aérodrome pendant une

fourchette de dix ans allant de 2007 jusqu’au 2017 plusieurs constatations sont a

évoquer :

Tableau 1.6 : Représente Evolution du trafic aérodromes : (2007-2017) [21].

Années | Commerciaux |(r:1(t)er?rr:;|r§:$3§< Total |VAREN Non_ VEANR TOTAL VEANR
Nationaux (1) @) (1)+(2) % Commerciaux % GENERAL %

2007 51 293 38627| 89920 | 0,8 60365 | 28 | 150285 | 1,6
2008 56 772 40907| 97679 | 8,6 63297 | 49 | 160976 | 7,1
2009 65 998 44791]110789 | 13,4 64016 | 1,1 | 174805 | 8,6
2010 61 952 49501|111543 | 0,7 63946 | -0,1| 175489 | 0,4
2011 63 449 51661|115110| 3,2 64170 | 0,4 | 179280 | 2,2
2012 62 081 55415|117496 | 2,1 68015 | 6,0 | 185511 | 3,5
2013 64 652 60893|125545| 6,9 77642  |142| 203187 | 9,5
2014 68 721 67198(135919 | 8,3 71692 | -7,7| 207611 | 2,2
2015 73321 69362(142683| 5,0 73418 | 24 | 216101 | 4,1
2016 82 719 72942 (155661 | 9,1 81379  |10,8| 237040 | 97
e 84 460 77847|162307| 43 81661 | 03 | 243968 | 2,9

1- On constante que

le trafic aérien dans son ensemble a évoluer vers une

croissance, mais le rythme de cette derniére a changé d’'une Année a l'autre.

par exemple, pendant 'année 2007 a 2009 et 'une catégorie a l'autre.
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2- On remarque une flambé du trafic commercial national entre 2008-et 2009 et
puis un rythme moins acceéléré entre 2009 puis 2013, et puis la croissance a
repris un rythme accéléré attenant 84460 Mvts en 2017.

3- On constate que I'évolution du trafic commercial international a évolué d’'une
facon croissante et régulieére avec un pic de 77847 Mvts en 2017.

4- On constante que I'évolution du trafic aérien non commercial varié d’'une fagon
croissante mais d’'une maniere irréguliere (exemple 2013 est de l'ordre de
77642 Mvts et en 2014 était de 71692Mvt).

Commentaire

On constate que le trafic aérien d’aérodrome a connu une évolution
considérable pendant la décennie (2007-2017).avec une mutation au cours de
période 2013 jusqu’a 2017 dépassant les 200.000Mwt.
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Tableau 1.7 Représente Un Récapitulatif de Trafic par Aérodrome 2017[21]

Trafic Commercial Trafic Non Commercial Total
Nbr snéral
Aérodromes National | International | Total National International Total genera Parten %

| [ALGER 26917 49 191 76108 | 16316 2 448 18 764 94 872 38,9%
2 | ORAN 8 654 12 852 21506 1194 253 1447 22953 9.4%
3 | H-MESSAOUD 7553 437 7990 14395 165 14 560 22550 9,2%
4 | CONSTANTINE 7210 5303 12513 1856 122 1978 14 491 5,9%
5 | BATNA 616 381 997 11925 9 11934 12931 5,3%
6 | ANNABA 5151 2482 7 633 3091 60 3151 10784 4,4%
7 | OUARGLA 2014 99 2113 2392 0 2392 4 505 1,8%
g | ADRAR 2599 1 2600 1646 256 1902 4502 1,8%
9 | IN-AMENAS 833 0 833 3394 67 3 461 4294 1,8%
10 | GHARDAIA 1781 38 1819 1058 1312 2370 4189 1,7%
11 | TLEMCEN 1020 1 600 2620) 1285 18 1303 3923 1,6%
12 | BEJAIA 1438 1996 3434 271 166 437 3871 16%
13 | SETIF 869 2077 2 946 385 104 489 3435 1,4%
14 | ILLIZI 730 0 730 2675 4 2679 3409 1,4%
15| TAMANRASSET | 75, 220 1942 961 272 1233 3175 1,3%
16 | BISKRA 1987 311 2298 838 13 851 3149 1,3%
17 | EL-OUED 2104 92 2196 937 16 953 3149 13%
18 | H-R’'MEL 1633 0 1633 1238 0 1238 2871 1.2%
19 | TIARET 360 12 372 2437 7 2 444 2816 1,2%
20 | BECHAR 1429 98 1527 1072 0 1072 2599 1,1%
21 | DJANET 731 0 731 1656 96 1752 2483 1,0%
22 | TINDOUF 1182 50 1232 962 141 1103 2335 1,09%
23 | JIJEL 1372 71 1443 669 3 672 2115 0,9%
24 | IN SALAH 558 0 558 974 0 974 1532 0,6%
25 | TOUGGOURT 408 0 408 994 0 994 1402 0,6%
26 | TIMIMOUN 1104 2 1106 64 ) 66 1172 0,5%
27| TEBESSA 1004 0 1004 76 0 76 1080 0,4%
28 | EL-GOLEA 390 0 390 482 28 510 900 0,4%
29 | CHLEF 184 520 704 41 0 41 745 0,3%
30 | BB MOUKHTAR 378 0 378 208 1 209 587 0,2%
31 | LAGHOUAT 360 0 360 10 0 10 370 0,2%
32 | BOU-SAADA 0 0 0 284 0 284 284 0,1%
33 | MASCARA 0 0 0 240 0 240 240 0,1%
34 | EL BAYADH 164 14 178 41 1 42 220 0,1%
35 | IN GUEZZAM 1 0 1 22 0 22 23 0,0%
36 MECHERIA 4 0 4 8 0 8 12 0,0%
TOTAL 84460 | 77847 162307 | 76097 5564 81 661 243 968 100%

PART EN % 35% 32% 67% 31% 2% 33% 100%
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L’aérodrome d’Alger est en premiére place avec un total général de 94 872
Mvts, I'aérodrome d’Oran vient en deuxiéme position avec un total de 22 953
Mvts, suivi par 'aérodrome de H. Messaoud avec 22 550 Mvts, puis I'aérodrome
de Constantine avec 14 491 Mvts, et en cinquieme position on trouve Batna avec
12 931 Muvts, voir le tableau (1.7).

1.5.3. Trafic en route

1.5.3.1. Evolution de Trafic en route 2007-2017

Le tableau 1.8 : Représente I'évolution de Trafic en route 2007-2017 [21].

Survol avec escale ST T Total
Anndes escale

National |international| TOTAL I;/I\'IA\")Q/O Transit IE/I\)IA\!;o Total I;/l\'lo‘;)
2007 58 836 45404 | 104 240 54 268 158 508
2008 63 513 47680 111193 6,7%| 57121| 53%]| 168314| 6,2%
2009 66 554 52194 | 118748 6,8% 58 119| 1,7%| 176 867| 5,1%
2010 63 406 57010 120416 1,4% 64 620 | 11,2%| 185036| 4,6%
2011 66 256 59258| 125514 4.2% 68 247| 5,6% | 193761| 4,7%
2012 69 170 63 057 | 132227 5,3% 72 116| 5,7%| 204 343| 5,5%
2013 69 010 67 447 | 136 457 3,2% 78909 | 9,4%| 215366| 5,4%
2014 69 247 72825 142072 4,1% 83546| 5,9% | 225618| 4,8%
2015 73715 74767 | 148482 4,5% 91588| 9,6%| 240070| 6,4%
2016 78 612 78902| 157514 6,1% 96 925| 5,8% | 254439| 6,0%
2017 79 284 82314| 161598 2,6% 99113| 2,3%| 260711| 2,5%

e Trafic national :
On constate que I'évolution du trafic national a connu une évolution croissante
de 2007 a 2009 qui correspond respectivement a 58836 Mvts et 56554 Mvts et

puis une diminution de 63406 Mvt en 2010. Et puis il a repris son augmentation
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normale en 2011 et juste apres s’installe une stagnation pendant trois ans

jusqu'a 2014, et aprés en 2015 la courbe a repris sa croissance réguliere.

eTrafic international :

L’évolution de trafic aérien international a connu une nette croissance réguliere
entre 2007 avec 45404 Mvt et de 82314Mvts en 2017.

el e trafic de transit

Le survol sans escale de ces derniéres années a connu une croissance

relativement lente, mais constante avec une moyenne annuelle de 6.25%

1.5.3.2. Evolution par secteur 2012-2017

Tableau 1.9 : Représente Evolution du trafic par secteur : (2012-2017) [21].

Trafic secteur | 2012 | 2013 VA;) EN'T 2014 | 2015 E’I\f‘; 2016 | 2017 e/,\'f‘;
TMAALGER | 197 | 116 119 111 | 124977 137388 | 140 821
165 | 880 9,1% 4,9% 2 5%
TMAEST | > |07347 L 0| 100704 107053 | 1 115086 | 120670 | , oo
TMA OUEST | > |63798 1260 | 86293 | 69868 | o | 75470 | 75402 | .
SUDISUD | ooy |62470 650| 66710 | 72600 | ool 74511 | 77850 |, o
SUDIEST | oo |60787 ev| 64489 | 72062 | oo 73474 | 74205 | o
SUDICENTRE| o> |49 705 ogu| SL387 | 53624 | .| 56416 | 59849 | o
SUDIOUEST | .0 |20115 soo| 2148 | 22324 |, | 23364 | 24847 | (o
Conclusion

On constate un déséquilibre entre les différents secteurs de contrble avec

un trafic plus dense de secteur TMA Centre et en 2eme position vient TMA Est.

Alors que dans le sud le trafic aérien est moins dense relativement au nord avec

un secteur Sud/Sud plus chargé car il présente un vaste espace géographie au

sud.et une plateforme pétrolieére dans la région, voir le tableau (1.9).
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CHAPITRE 2
ETUDE DE CONCEPT CNS-ATM

2.1 Introduction aux systemes CNS-ATM

2.1.1 Evolution du trafic aérien

Au cours des derniéeres décennies, la croissance du transport aérien
a été plus rapide que celle de la plupart des autres secteurs de I'économie. Entre
2007 et 2017, le trafic de passagers et de marchandises sur les services réguliers
a progressé d’un taux moyen annuel de 5.0 et 7.6 % respectivement. Sur cette
méme période, le nombre de départs d’aéronefs et le nombre de kilometres
parcourus par lI'ensemble des aéronefs ont augmenté de 3.7 % et 58 %

respectivement.

2.1.2 Le comité FANS

En 1983, constatant la croissance réguliere de [laviation civile, les
prévisions de croissances du trafic et conscient de ce que de nouvelles
technologies apparaissaient a I'horizon, le conseil de 'OACI se pencha a cette
époque sur les besoins futurs de la communauté de l'aviation civile. Sa réflexion
'amena a conclure qu’il fallait engager une analyse et une réévaluation
approfondie des méthodes et des techniques qui avaient servi l'aviation civile
internationale pendant des années. D’autre, voyant que les systemes et les
procédures employées par l'aviation civile avaient atteint leurs limites, le conseil
prit une importante décision a un moment clé, celle de créer le comité spécial des
futurs systemes de navigation aérienne (FANS). Le comité FANS fut chargé
d’étudier, de reconnaitre et d’évaluer de nouvelles techniques, dont 'utilisation des
satellites et de faire des recommandations en vue du développement de la

navigation aérienne a l'intention de I'aviation civile sur une période de 25 ans.
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Le comité FANS constata qu’il était nécessaire de mettre au point
des systemes nouveaux afin de s’affranchir des limites des systémes classiques
et permettre ainsi un développement a I'échelle mondiale. Les futurs systémes
devaient pouvoir évoluer, de facon a répondre davantage aux besoins
des usagers, dont la santé économique allait étre directement liée a I'efficacité
des systémes. Le comité FANS conclut que la technologie reposant sur
les satellites offrait une solution viable pour remédier aux carences des systemes
classiqgues a base de stations sol, et pour répondre aux futurs besoins

de la communauté de I'aviation civile internationale [22].

Le comité FANS jugea en outre que, du fait que ses nombreux éléments
sont étroitement liés et interdépendants, I'évolution de ’ATM a I'échelle mondiale
faisant appel a ces nouveaux systemes exigerait une approche multidisciplinaire.
Conscient que les nouveaux concepts pourraient un jour soulever des questions
de coordination et des questions institutionnelles et se rendant compte qu’l
faudrait une planification au niveau mondial, le comit¢é FANS recommanda
au conseil de L’'OACI, dans son rapport final, de créer un nouveau comité qui
donnerait des avis sur le contrble, la coordination de la mise au point
et la planification de la transition a I'’échelle mondiale. Ainsi, on pourrait mettre
en ceuvre de futurs systemes CNS-ATM de facon rentable et équilibrée dans
le monde entier, tout en tenant compte des systemes de navigation aérienne

et des zones géographiques [23].

En juillet 1989, donnant suite aux recommandations du comité FANS,
le conseil de [I'OACI institua le comité spécial chargé de surveiller
et de coordonner le développement du futur systtme de navigation aérienne
et la planification de la transition (FANS phase Il). Le comité FANS phase Il
acheva ses travaux en octobre 1993, il reconnut que la mise en oceuvre des
technologies connexes et les bénéfices escomptés ne se produiraient pas du jour
au lendemain, mais s’étaleraient sur un certain temps, selon les infrastructures
aéronautiques dont étaient dotés les divers états et régions et selon des besoins
d’ensemble de la communauté aéronautique. Le comité FANS phase Il convint

en outre que, pour I'essentiel, les technologies auxquelles il songeait devenaient
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accessibles et qu’il fallait commencer par rassembler de l'information et lorsque

c’était possible, par tirer rapidement parti des technologies disponibles.

2.1.3 La dixiéeme conférence de navigation aérienne

En septembre 1991, 450 représentants de 85 Etats et de 13 organisations
internationales se réunirent au siége de 'OACI, a Montréal, c’est a I'occasion
de la dixieme conférence de navigation aérienne, pour étudier et adopter
le concept d’'un futur systeme de navigation aérienne élaboré par les comités
FANS qui répond aux besoins de la communauté de I'aviation civile au- dela du
tournant du siecle. Le concept FANS, connus aujourd’hui sous a désignation de
systémes de communications, navigation, et surveillance et de gestion du trafic
aérien (CNS-ATM), fait intervenir un ensemble complexe de technologies
connexes qui reposent largement sur les satellites. 1l s’agit de la vision qu’a
élaborée 'OACI avec I'entiere coopération de tous les secteurs de la communauté

aéronautique pour réponde aux besoins futurs du transport aérien international.

La conférence a produit une série de recommandations acceptées de facon

universelle et qui couvre I'éventail complet des activités CNS-ATM.

Cet entérinement des systtmes CNS-ATM a la dixieme conférence
de navigation aérienne a marqué le début d’'une ére nouvelle pour l'aviation civile
internationale et il a ouvert la voie a de multiples activités relatives
a la planification et a I'implantation des nouveaux systemes. A la suite de cette
conférence, le conseil de 'OACI souligna a nouveau l'importance du role des
régions et Etats en matiére de planification et de mise en ceuvre des systémes
CNS-ATM et en matiere de transition vers ces systemes, il réaffirma aussi la
nécessité d’'une participation active des bureaux régionaux de 'OACI dans ces

domaines.

2.1.4 Planification mondiale

Pour faire progresser la mise en ceuvre des systemes CNS-ATM, il fallait

un plan d’action. Le premier pas sur cette voie, fut la rédaction du plan mondial
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coordonné aux systéemes CNS-ATM de I'OACI et qui constituait un appendice
au rapport de la quatrieme réunion du comité spatial chargé de surveiller
et de coordonner le développement du futur systeme de navigation aérienne et la
planification de la transition (FANS phase II) [24-25]. En 1996, le conseil de 'OACI
jugea que ce plan avait bien joué son rble et qu’il avait contribué
de facon significative a la concrétisation de la version des comités FANS, tout
en sensibilisant la communauté internationale aux questions connexes de la mise
en ceuvre. Il conclut toutefois que les systemes CNS-ATM avaient acquis une
certaine maturité et qu’il fallait donc un plan plus concret qui englobe tous les faits

nouveaux et qui soit axé sur la mise en ceuvre au niveau régional.

Le conseil demanda par conséquent au secrétariat de 'OACI de revoir
le plan mondial et d’en faire un document évolutif, composé d’éléments
techniques, opérationnels, économiques, financiers, juridiques et institutionnels
offrant des indications pratiques et des conseils aux groupes régionaux et aux
états sur les stratégies de mise en ceuvre et de financement ainsi que
les aspects relatifs a la coopération technique. L’édition révisée du plan mondial

couvre donc ces aspects des systemes CNS-ATM.

2.1.5 Faiblesses des systémes classigues

Le comité FANS se rendit rapidement compte que pour un dispositif
de navigation aérienne mondiale idéal, I'objectif ultime est de fournir un systeme
rationnel et rentable adaptable a tous les types de vols et offrant toute la liberté
quadridimensionnelle (espaces et temps). Dans cette optique, il apparut que le
dispositif global de navigation qui existait ainsi que ses sous —systémes souffraient
d’'un certain nombre de faiblesses d’ordre technique, opérationnel et économique
ainsi qu’en matiére de procédures et de mise en ceuvre. Aprés des analyses
approfondies, le comité FANS a conclut que les insuffisances des systéemes
d’alors (entre 1983 a 1988) dans les diverses régions du monde se résumaient

essentiellement a trois facteurs, a savoir :
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+ Les limites de propagation des systemes dans le domaine optique;

+ Les difficultés pour diverses raisons, dans la mise en ceuvre
des systémes CNS-ATM existants et leurs exploitations régulieres dans
de vastes parties du monde ;

+ Les limites des communications vocales et le manque de systéemes
d’échange de données numériques air-sol pour le bon fonctionnement des

systémes automatisés a bord et au sol.

Les effets de ces limites ne sont pas les mémes dans toutes les régions du
monde, le comité FANS a jugé que presque partout, une ou plusieurs d’entre elles
faisaient obstacle au développement de 'ATM, les limites étant inhérentes aux
systemes eux-mémes. D’autre part, le comité FANS a jugé peu probable que
le systtme ATS mondial de I'époque puisse étre sensiblement amélioré. Il fallait
donc penser, a de nouvelles approches qui permettent de repousser ces limites en
faisant évoluer les systemes ATS en un systeme ATM avec des progres
considérables en matiére de sécurité, efficacité et de souplesse dans I'ensemble

du monde.

2.2 Apercu sur les systemes CNS-ATM

2.2.1 Définition

Les systemes de communication, de navigation et de surveillance qui font
appel aux technologies numériques et aux systemes satellitaires ainsi qu’a divers
niveaux d’automatisation sont appliqués aux besoins d’un dispositif de gestion du

trafic aérien mondial homogene, voir figure (2.1).
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Figure 2.1 : Représente les différentes utilisations du concept CNS-ATM.

2.2.2 Vision stratégique

La mise en ceuvre d’un dispositif pour une gestion du trafic aérien mondial
homogéne permet aux exploitants d’aéronefs de respecter les heures de départ et
d’arrivée prévues et de suivre avec un minimum de contraintes les profils des vols

qu’ils préférent, sans compromettre les niveaux de sécurité convenus [25].

2.2.3 Missions de la mise en ceuvre

C’est de mettre en place un réseau de service de navigation aérienne
homogéne et coordonnée a I'échelle de la planéte pour absorber la croissance

mondiale du trafic aérien, tout en :[26].

» Rehaussant le niveau de sécurité actuel ;

Y

Rehaussant le niveau de régularité actuel ;

» Améliorant I'efficacité globale des opérations dans I'espace aérien et aux
aéroports, de facon a accroitre la capacité ;

» Augmentant les possibilités pour les usages de suivre les horaires et les
profils de vol qu’ils préférent ;

» Réduisant au minimum les différences d’équipements de bord nécessaires

entre les régions.
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2.3 Systémes de communication
2.3.1 Lerble

L’élément de communication des systemes CNS-ATM permet I'échange
de données et de messages aéronautique entre les usages et/ou les systemes
automatisés aéronautiques. Les systemes de communication servent aussi

a appuyer certaines fonctions de la navigation et de surveillance.

2.3.2 Services de communication envisagés :

Il y a essentiellement deux catégories de communications aéronautiques :

» Les communications liées a la sécurité qui exigent une haute intégrité et une
réponse rapide :

v' Communications des services de la circulation aérienne (ATSC)
entre organes ATS et un aéronef dans le cadre du controle
de la circulation aérienne (ATC), informations de vol, alertes, etc.

v' Communications du contréle d’exploitation aéronautique (AOC)
des exploitants d’aéronefs sur la sécurité, la régularité
et I'efficacité des vols.

» Les communications sans rapport avec la sécurité :
v' Communications administratives aéronautiques (AAC) des membres
du personnel ou d’organismes de l'aviation sur des questions d’ordres
administratif ou privé ;

v' Communications aéronautiques des passagers (APC).
En général, les systétmes de communication CNS-ATM peuvent prendre
en charge les deux catégories décrites ci-dessus. Cependant, les communications

intéressant la sécurité aérienne ont toujours la priorité.

2.3.3 Principales caractéristiques des nouveaux systemes de communication

Il 'y a un certain nombre de différences fondamentales entre les systemes

de communication aéronautiques classiques et les nouveaux systemes
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de communications CNS-ATM. Ci-joint, quelques-unes des principales

caractéristiques propres aux nouveaux systémes :

v' La plupart des communications de routine sont assurées par I'’échange
des données ;
v Les communications vocales sont principalement utilisées dans
les situations :
e Autres que de routine et dans les situations d’urgence;

v" L’accent est mis sur une connectivité et une exploitation mondiales ;

2.3.4 Communication Air-Sol

La plupart des communications air-sol réguliéres se font par échange de
données numériques, le plus souvent : a l'aide d’'un menu affiché sur un écran,
'usager choisit le message approprié parmi un ensemble préétabli, ajoute les
éléments nécessaires (ou un texte en style libre), puis le transmet. Certains
transferts de données s’effectuent entre les systémes automatiques embarqués et
au sol sans nécessiter d’'intervention manuelle, ce qui réduit considérablement le
volume des communications vocales. Par conséquent, la charge de travail des
pilotes et des contrbleurs est réduite. En revanche, dans les régions encombrées,
les communications vocales resteront probablement le moyen d’échange de
prédilection [27]. Idem dans les situations d’urgence ou elles restent le principal

moyen de communication air-sol utilisé.

Les messages air-sol empruntent une des liaisons radio suivantes :

v SMAS- Satellites de communication géostationnaires congus expressément
pour les communications mobiles. Ills offrent une couverture étendue/quasi
mondiale ainsi que des canaux voix et données de grande qualité. Le SMAS
convient particulierement aux aéronefs qui volent dans les espaces aériens

océanigues et les espaces aériens continentaux éloignés ;

v" VHF (analogique) — les radios VHF analogiques existantes offrent une

excellente fiabilité opérationnelle ; elles continueront d’étre utilisées pour les
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communications vocales dans les régions terminales encombrées ainsi que pour
les communications générales autres que de routine dans les zones
de couverture correspondantes. Mais a court ou a moyen terme, il pourrait y avoir
saturation de la bande VHF attribuée aux communications aéronautiques dans
certaines parties du monde. Pour y faire face, des mesures ont été prises afin
de réduire de 25 kHz a 8.33 kHz l'espacement entre canaux, la ou cela
est nécessaire, et d'augmenter ainsi le nombre de canaux disponibles. De plus,
on travaille actuellement a I’élaboration de normes relatives a une radio numeérique
a acces multiple par répartition dans le temps qui devrait permettre de résoudre
a moyen terme le probleme de I'encombrement du spectre des fréquences et

d’améliorer les services air-sol ;

» HF (analogique)- les radiocommunications par bande HF permettent
les échanges par-dela I'horizon, mais leurs fiabilités est limitées en raison
principalement de la nature variable des caractéristigues de propagation
des ondes. On prévoit que I'emploi accru du SMAS dans les régions océaniques
ou éloignées entrainera une atténuation de I'encombrement des canaux HF
et, éventuellement, une diminution de I'emploi du ban HF pour les communications
de routine. Mais tant qu’une nouvelle constellation de satellites utilisable en
aviation et couvrant la totalité du globe n’aura pas été mise en place, la HF
demeurera le seul moyen de communication disponible pour les vols dans les

régions polaires ;

v Liaison numérique VHF (VDL) mode 1 : C’est vers la fin des années 1970
que les exploitants d’aéronefs ont commencés a utiliser la radio VHF analogique
pour échanger des données. Les radios VHF de bords existantes ont servi au
transfert des données AOC et AAC entre les aéronefs et leurs exploitants
au moyen de stations sol et de réseaux d’interconnexion spéciaux. Le systéme
connu sous le nom d’ACARS (systéme embarqué de communication, d’adressage

et de compte rendu) a considérablement évolué et pris de 'ampleur.

Aujourd’hui, plusieurs grands transpondeurs aériens l'utilisent pour leurs
communications AOC et AAC et dans une mesure limitée pour les

communications ATSC non sensibles au facteur temps. L’ACARS n’a été soumis
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a aucun processus de normalisation OACI. Par contre, la VDL mode 1 a été
expressément congue pour permettre I'emploi de la radio ainsi que du plan
et de I'équipement de modulation ACARS. Le débit de données de la VDL en
mode 1 est de 2400 bauds. Le mode 1 peut étre considéré comme une étape vers

le mode 2.

v VDL mode 2: Ce mode a été normalisé par I'OACI, exploite
des techniques radio-numériques. Le débit de données nominal de 31.5 k bit/s
est compatible avec l'espacement de 25 kHz des canaux. La VDL mode 2
est capable de prendre en charge les suites de protocoles de différentes
applications opérationnelles, ce qui permet une utilisation beaucoup plus efficace
du canal VHF ;

v" VDL mode 3: Ce mode, que I'OACI est en train de normaliser, utilise une
technique d’accés multiple par réparation dans le temps (AMRT). LAMRT fait
appel a des processus radio numériques capables d’intégrer les systémes
de communication de données, l'utilisation du spectre VHF est améliorée par
la fourniture de quatre canaux radio distincts sur une méme porteuse (espacement
de 25 kHz) ;

v VDL mode 4 : Ce mode est fondé sur la technique dite de I'accés multiple
par réparation dans le temps autogéré (STDMA), qui permet des capacités de
liasison de données en navigation en plus des fonctions de communication de

données ;

v’ Liaison de données SSR mode S - La liaison de données en mode S du
SSR permet une capacité de surveillance et une liaison de données air-sol qui
convient en particulier pour une messagerie de données limitée dans les régions a
forte densité.

Elle peut en outre, fonctionner dans un environnement mixte de transpondeurs

d’aéronef présentant des niveaux différents de capacité de liaison de données ;

v Liaison de données HF — Des études ont démontré qu’on peut utiliser la

liaison de données HF pour les communications ATSC. Vu que les anomalies de
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propagation affectent rarement 'ensemble des fréquences de la bande HF en tous
lieux, grace a un réseau soigneusement disposé de stations sol bien interconnecté
et a un ensemble approprié de fréquences communes, il est possible, quels que
soient le moment et le lieu, de trouver la fréquence qui convient le mieux pour
transmettre des données. La liaison de données HF peut compléter le SMAS dans
les régions océaniques ou €loignées et constitue un moyen primaire dans les

régions polaires.

Les liaisons de données SMAS, VDL, SSR mode S et HF exploitent
des techniques de transmission de données différentes, mais en tant que réseaux
individuels, elles utilisent toutes le méme protocole d’accés de réseau, qui
est conforme au modéle de référence de systemes ouverts (150) de I'organisation
internationale de normalisation (150). On peut donc, les connecter a d’autres
réseaux sol de fagon a en relier I'extrémité aéronefs a n'importe quel systéme sol
en utilisant des services et des protocoles d’interface communs également fondés
sur le modéle 050 de [lISO. Le service de communication qui assure
I'interopérabilité des sous-réseaux des données sol, air- sol et avioniques pour les
applications aéronautiques spécifiées est 'ATN. Les liaisons de données air-sol
mentionnées ci-dessus sont compatibles avec I'ATN, elles peuvent donc en
constituer des sous-réseaux [28].

Dans I'environnement ATN, les sous-réseaux sont reliés entre eux par des
routeurs ATN qui choisissent le meilleur itinéraire a utiliser pour acheminer chaque
message de données. La sélection de liaison de données air- sol se fait donc

souvent de fagon transparente pour l'utilisateur d’extrémité.

Les liaisons radio utilisées pour communiquer avec les aéronefs en vol sont
d'une extréme importance pour la sécurité, la régularité et I'exploitation
économique des vols. Il importe donc de mettre en place les arrangements

techniques et institutionnels nécessaires pour :

e Veiller a ce que les services aéronautiques disposent d’un spectre
radioélectrique (RF) suffisant, en tenant compte des niveaux actuels

et prévus du trafic ;
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e Prévenir de brouillage RF (RFI) dans les fréquences, les bandes
et les services ainsi que chez Iles usagers des systémes
de radiocommunication aéronautiques ;

e Autoriser la fourniture de service de communication par des

prestataires commerciaux.

2.3.5 Communication Sol-Sol

On prévoit que la plupart des communications de routine entre les usagers
et les systemes aéronautiques au sol se feront par échange de données.
Les échanges entre des entités telles que les centres météorologiques, les
bureaux NOTAM, les bandes de données aéronautiques, les organes ATS, etc.,

pourront prendre une des formes suivantes :

v' Message de texte en style libre ;
v' Message de données préétablies (auxquels un certain nombre d’éléments
seront ajoutés manuellement) ;

v Echanges automatiques de données entre systémes informatisés.

Une variété de réseaux au sol mis en ceuvre par les états, par
des groupes d’états ou par des fournisseurs commerciaux qui continueront d’offrir
des services de communication de données aux usagers aéronautiques.

Toutefois, seuls des réseaux a commutation de paquets qui sont
compatibles avec le modéle de référence OSI de I'lSO seront capables d’utiliser
les services d’interconnexion des réseaux ATN. Avec la mise en ceuvre
progressive de I'ATN, I'emploi du réseau du service fixe des télécommunications
aeronautiques (RSFTA) diminuera. Pendant la période de transition, il sera
cependant possible de relier des terminaux du RSFTA a I'ATN grace

a des passerelles spéciales.

Avoir le choix entre plusieurs types de systemes de communication offre
des avantages sur le plan de la mise en ceuvre, mais complique la planification
régionale de systéme de navigation aérienne, surtout lorsqu'il s’agit d’harmoniser

et de synchroniser des FIR voisins du point de vue des communications.
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Une facon de régler ce probléme consiste a abandonner la spécification
de systemes individuels et a traduire tous les besoins opérationnels pertinents
propres a un espace aérien et un scénario donné en une série de parametres
de performance de communication. Ainsi I'expression « performance
de communication requise (RCP)» désigne un ensemble de criteres
de communication bien quantifiés a respecter (capacité, disponibilité, taux
d’erreur, temps d’acheminement). Une fois les RCP spécifiées pour un scénario
opérationnel dans des systemes qui satisfont aux criteres établis, il peut étre

considéré alors comme étant acceptable pour I'exploitation.

2.3.6 Questions générales relatives a la transition

Les lignes directrices relatives a la transition vers les systémes futurs
poussent les usagers a se doter rapidement de I'équipement nécessaire pour tirer
parti des que possible des systemes [29-30]. On ne pourra éviter une période
de transition au cours de laquelle, a bord comme au sol, il faudra utiliser deux
types d’équipement pour assurer la fiabilité et la disponibilité du nouveau systeme,

mais les lignes directrices visent a limiter cette période au minimum.

2.4 Systémes de navigation
2.4.1 L’objectif

L’élément navigation de systémes CNS-ATM a pour objet d’assurer
une capacité de détermination précise, fiable et fluide de la position des aéronefs,
a I'échelle mondiale, graces a l'introduction de la navigation aéronautiques par

satellite, comme elle est bien présentée dans la figure (2.2).
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Figure.2.2 : Représentation de la navigation par satellite.

2.4.2 Qualités de navigation requise (RNP)

Les aéronefs modernes sont de plus en plus équipés pour la RNAV,
laquelle facilite la mise en place d’'un réseau de routes souple. De plus en ayant
recours au concept de RNP, on peut éviter d’avoir a choisir entre des réseaux
concurrents. Cependant, il demeure nécessaire d’assurer une normalisation
internationale des techniques de navigation qui sont largement utilisées
a [Iéchelle internationale. La RNP est I'énoncé de la précision de qualité
de navigation a [lintérieur d’'un espace aérien défini, compte tenu de la
combinaison de l'erreur de capteur de navigation, de l'erreur de réception
embarquée, de I'erreur d’affichage et de I'erreur technique de vol.

Les types de RNP pour les opérations en route sont identifiés a l'aide
d’'une seule valeur de précision, définie comme étant la précision minimale

de navigation requise pour un niveau de confinement spécifié.

Les types de RNP pour les opérations d’approche, d’atterrissage
et de départ sont définis du point de vue de précision, de Tlintégrité,
de la continuité et de la disponibilité de navigation requise. Bien que certains types
de RNP prévoient une spécification de précision dans le plan latéral seulement
(comme pour les phases en route). D’autres types prévoient des spécifications
pour les plans latéral et vertical. Les types similaires a une spécification en route
sont prévus pour les opérations telles que des approches classiques

ou des départs. La plupart des types de RNP pour les opérations d’approche
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et d’'atterrissage exigent un confinement dans le plan vertical, fondé sur

des renseignements produits par le systeme de navigation.

2.4.3 Systémes de navigation par satellite (GNSS)

Le GNSS est un systtme mondial de détermination de la position
et de l'heure, il se compose d'une ou plusieurs constellations de satellites,
de récepteurs embarqués et d’'un contrdle de l'intégrité du systéme, renforcé selon
les besoins afin d’appuyer la RNP pour la phase effective d'exploitation.
Les systémes de navigation par satellite actuellement en exploitation sont le GPS
(systtme mondial de localisation) des Etats-Unis et le GLONNASS (systéme
mondial de satellites de navigation) de la Fédération de Russie. Ces deux
systemes ont été présentés a I'OACI comme moyens d’appui
au développement évolutif du GNSS [31.32]. En 1944, le conseil de I'OACI a
accepté
la proposition des Etats-Unis pour le GPS et en 1996, il a accepté Ioffre

de la Fédération de Russie concernant le GLONASS (figure 2.3).
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Figure.2.3 : Représentation des systemes de navigation par satellite (GNSS).

Le secteur spatial GPS est composé de 24 satellites sur six plans d’orbites.

Les satellites évoluent sur des orbites quasi circulaires a 20 200 km (10 900 NM),
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indiquées a 55° par rapport a I'équateur et chaque satellite effectue une révolution

en 12 heures approximativement.

Le secteur spatial GLONASS comporte 24 satellites opérationnels
et plusieurs autres de rechange. Les satellites GLONASS évoluent a une altitude
de 19 100 km et ont une durée de révolution de 11 heures 15 minutes. Huit
satellites sont placés a distance égale sur chacune des trois phases d’orbite,

I'inclinaison est de 64.8 ° et 'espacement de 120°.

2.4.4 Renforcements du GNSS

Pour surmonter les limites inhérentes aux systémes et répondre aux
besoins en matiere de performances (précision, intégrité, disponibilité et continuité
de service) pour toutes les phases de vol, le GPS et GLONASS ont besoin
de divers degrés de renforcement. Ces derniers sont classés en trois grandes

catégories : sur aéronefs, au sol et sur satellite.

+ Renforcements sur aéronefs

L’un des types de systémes de renforcement embarqué (ABAS) est appelé
contréle autonome de l'intégrité par le récepteur (RMM) et peut étre utilisé, s’ily a
plus de quatre satellites en visibilité directe disposés selon une géométrie
adéquate. Si l'on dispose de cing satellites en visibilité, cinq positions
indépendantes peuvent étre calculées. Par contre, si ces positions ne concordent
pas, on peut en déduire qu'un ou plusieurs des satellites fournissent des
renseignements inexacts. Dans le cas, ou I'on dispose de six satellites ou plus en
visibilité, on peut calculer un plus grand nombre de positions indépendantes et un
récepteur peut alors étre en mesure d’identifier un satellite défaillant et I'exclure
des calculs pour la détermination des positions.

D’autres renforcements sur les aéronefs peuvent étre aussi mis en ceuvre :
on parle habituellement de contréle autonome de l'intégrité par aéronefs (AAIM).
Par exemple, un systéme de navigation par inertie peut aider le GNSS durant
de courtes périodes, lorsque les antennes de navigation par satellite sont

masquées par l'aéronef a l'occasion de manceuvres, ou durant les périodes
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ou le nombre de satellites en visibilité est insuffisant. Les techniques
de renforcement particulierement utilisées pour améliorer la disponibilité
de la fonction navigation, comprennent aussi l'aide altimétrique, des sources
d’'indication de I'heure plus précises ou certaines combinaisons de données

de capteur réunies a 'aide de techniques de filtrage.

+ Renforcement au sol

Pour les systémes de renforcement a base de stations sol (GBAS) (on
parle aussi de renfoncement a couverture locale). Un moniteur est placé
a laéroport ou lon souhaite effectuer des opérations de précisions,
ou a proximité, les signaux sont envoyés directement aux aéronefs qui
se trouvent & proximité (environ 37 km, soit 20 NM) [33] Ces signaux fournissent
des rectifications pour augmenter la précision de la position localement, ainsi que
des renseignements sur l'intégrité des satellites. Cette capacité exige des liaisons

de données entre surface et aéronef.

+ Renforcement sur satellite

I nN'est pas possible en pratique d’assurer une couverture a [l'aide
des systémes au sol pour toutes les phases de vol. L’'une des maniéres d’assurer
une couverture de renforcement sur de vastes régions consiste a utiliser
des satellites pour transmettre des renseignements de renforcement. C’est ce que

I'on appelle le systéme de renforcement satellite (SBAS), voir figure (2.4).
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Figure.2.4 : Représente le systeme de renforcement du GNSS.
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La fourniture d'un renforcement satellitaire par des satellites
géostationnaires présente certaines limites qui font que I'on ne peut en attendre
un soutien pour toutes les phases de vol, notamment pour les approches
de précisions et les atterrissages de plus hautes catégories. Habituellement, ces
satellites évoluent sur une orbite équatoriale, leurs signaux ne sont pas regus
dans les régions polaires et peuvent étre masqués par la structure
des aéronefs ou le relief. On en déduit que d’autres orbites de satellites
de renfoncement GNSS et/ou des renfoncements au sol doivent étre envisagés

pour combler ces failles.

2.4.5 Avionique

Les récepteurs GPS ou GLONASS simples qui n'ont pas de capacité RAIM
(ou d’autres formes de controle d’intégrité) ne peuvent généralement pas réponde
aux besoins dans toutes les phases de vol. Des systemes a capteurs multiples,
utilisant le GNSS comme l'un des capteurs, devraient entrer en service
prochainement. Ces systemes de navigation présentent généralement de
meilleurs niveaux de performances que les capteurs distincts ou les systemes
autonomes. Les aéronefs qui utilisent des systémes de navigation a capteurs
multiples, tels que les systemes intégrés GNSS/ IRS ou GNSS/IRS/FMS, peuvent
étre certifiés comme répondant a des niveaux de RNP qui ne sont pas obtenus
grace au seul emploi du GPS ou du GLONASS pour I'exploitation dans une phase

particuliere de vol.

2.4.6 Systemes coordonnés WGS-84

Le succés de la mise en ceuvre mondiale de la navigation par satellite
dépend de I'existence d’une base de données de coordonnées et de procédures
d'une trés haute qualité. Il est possible d’obtenir une navigation précise par
satellite que lorsque les coordonnées obtenues du sol, les coordonnées calculées
et les coordonnées obtenues des systemes satellites ont le méme systéme de

référence géodésique.
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Pour appuyer une technologique satellitaire en pleine évolution, I'OACI
a adopté le WGS-84 comme systeme de référence géodésiqgue commun pour
I'aviation civile, en fixant au 1 janvier 1998 la date d’application [34].
La mise en ceuvre du WGS-84 prévoit entre autres I'adaptation des coordonnées

et des systemes de référence existant au WGS-84.

2.4.7 Introduction progressive du systeme GNSS

La mise en ceuvre du GNSS s’effectue de facon progressive, permettant
ainsi d’apporter au systeme des améliorations graduelles. Les applications a court
terme du GNSS doivent permettre l'introduction rapide de la navigation en route
par satellite, en utilisant les systemes satellitaires existants (GPS et GLONASS)
et essentiellement des renforcements sur aéronefs [35].

Les applications a moyen terme feront appel aux systémes existants
de navigation par satellite, complétés a I'aide de tout renfoncement ou toute

combinaison de :

v" GNSS comme moyen supplémentaire doit étre utilisé en conjonction avec
un systeme unique de navigation. Il doit répondre aux exigences en matiere
de précision et d’intégrité pour une opération ou une phase de vol données.
Les systémes uniques de navigation qui appuient une opération ou une
phase de vol donnée doivent étre embarqués et peuvent étre contrblés par

vérification croisée.

v' GNSS comme moyen primaire doit répondre aux exigences en matiere
de précision et d’intégrité, mais n’a pas besoin de répondre intégralement
aux exigences de disponibilité et de continuité de service pour une
opération ou une phase de vol donnée. La sécurité est assurée en limitant
les opérations a des périodes spécifiques et en appliquant des restrictions
appropriées en matiére de procédures. |l n’est pas nécessaire de prévoir

a bord un systeme unique de navigation pour appuyer le GNSS.

v' GNSS comme moyen unique doit permettre aux aéronefs de répondre,

pour une opération ou phase de vol donnée, aux quatre exigences que sont
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la précision, l'intégrité, la disponibilité et la continuité du service. Cet objectif
peut étre réalisé a I'aide d’'une installation autonome ou d’une installation a

capteurs multiples.

2.5 Systéemes de surveillance actuels

Les systemes de surveillance utilisés actuellement peuvent étre divisés
en deux types : i) les systemes de surveillance dépendants et ii) les systémes de
surveillance indépendants. Dans les systémes de surveillance dépendants,
la position de I'aéronef est déterminée a bord puis transmise a 'ATC. Les comptes
rendus des positions vocaux actuels constituent un systéme de surveillance
dépendant dans lequel la position de l'aéronef est déterminée a partir de
I'équipement de navigation de bord puis communiquée par le pilote a 'ATC sur
une liaison radiotéléphonique. La surveillance indépendante est un systeme qui
mesure la position de I'aéronef a partir du sol. La surveillance actuelle est basée
sur les comptes rendus de position vocaux ou sur le radar (PSR ou SSR), qui

mesure la distance et 'azimut de I'aéronef depuis la station au sol.

2.5.1 Comptes rendus de position

La surveillance par comptes rendus de position vocaux est principalement
utilisée dans l'espace aérien océanique et pour le contrbéle d’aérodrome
et le contrle région a l'extérieur de la zone de couverture radar. Les pilotes

rendent compte de leur position par radio VHF ou HF.

2.5.2 Radar primaire de surveillance (PSR)

Le systeme PSR au sol donne des informations sur le relevement
et la distance de I'aéronef. Il ne requiert aucun emport d’équipement par aéronef
et peut détecter presque n’'importe quelle cible en mouvement. L’utilisation
croissante de systéemes de surveillance plus perfectionnés a pour effet
de réduire I'emploi du PSR dans la gestion du trafic aérien international. Les
radars primaires sont actuellement employés pour la détection des mouvements a

la surface et des phénoménes méteorologiques. Les radars d’approche de
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précision (PAR) sont des radars primaires utilisés pour les approches effectuées
selon des procédures précises auxquelles sont assujettis le pilote et le contréleur;

'emploi des PAR dans les applications civiles diminue toutefois rapidement.

2.5.3 Radar secondaire de surveillance (SSR)

Le SSR interroge le transpondeur installé a bord de I'aéronef. En mode A
le transpondeur fournit des informations d’identification ainsi que le relevement
et la distance de 'aéronef, et en mode C il indique I'altitude pression. Le SSR
actuel est largement utilisé dans de nombreuses parties du monde ou les
systémes de surveillance terrestres en visibilité directe sont appropriés. Le recours
aux techniques monopulse (y compris les antennes a grande ouverture verticale)
et a dautres techniques de traitement avancées améliore la précision, la
résolution et la qualité globale des données de distance et d’azimut. L’emploi du
mode S est une technique qui utilise une adresse unique ('adresse 24 bits) pour
chaque aéronef, il rend le SSR encore plus utile pour la surveillance. Le SSR
permet l'interrogation sélective des aéronefs équipés de transpondeurs mode S et
élimine ainsi le chevauchement des réponses [36-37]. Il fournit également une
liaison de données bidirectionnelle entre les stations mode S au sol et les
transpondeurs mode S. Le SSR en mode S est l'outil de surveillance approprié
dans les régions a forte densité de circulation. L’interconnexion des stations sol en
groupes permet d’obtenir un systéeme de surveillance et de communication plus

performant.

2.5.4 Surveillance dépendante automatique (ADS)

La mise en ceuvre de liaisons de données Air-Sol et de systémes
de navigation embarqués précis et fiables offre la possibilité d’assurer
des services de surveillance dans les régions qui en sont dépourvues dans
l'infrastructure actuelle, en particulier dans la région océanique et dans d’autres
régions ou il est difficile, peu économique ou carrément impossible de mettre
en ceuvre les systemes actuels. L’ADS est une application destinée aux services
ATS : les aéronefs transmettent automatiguement, sur une liaison de données,

des données obtenues a l'aide des systémes embarqués de navigation. Ces
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données comprennent au minimum la position de I'aéronef en quatre dimensions,
ainsi que des données complémentaires, le cas échéant.

Le systtme ATC automatique utilise les données ADS pour afficher
'information a I'écran du contréleur. En plus, de fournir des données de position
dans les régions dépourvues de couverture radar, 'ADS est utile dans d’autres
régions, notamment les régions a forte densité de circulation, ou elle peut
compléter le radar secondaire de surveillance ou remplacer en cas de panne

et réduire de ce fait la nécessité du radar primaire.

a) ADS en mode diffusion (ADS-B)

L’ADS-B est une extension de la technique ADS permettant de diffuser
des données de position a plusieurs aéronefs ou organes ATM. Les aéronefs
et les véhicules au sol munis de ’ADS-B diffusent périodiguement leur position
et d’autres données pertinentes tirées de I'équipement de bord. Tout secteur
usager, a bord ou au sol, situé dans la zone de couverture de I'émetteur peut
traiter I'information. L’ADS-B n’est actuellement définie que pour les opérations
en visibilité directe (diffusion sur les liaisons numériques VHF ou par squatter long
SSR mode S). Il est également envisagé que 'ADS-B soit appliqué a la circulation
a la surface, constituant ainsi une technique de remplacement pour les radars de
surface comme les radars de surveillance des mouvements de surface [38-40],
voir figure (2.5).
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Figure.2.5 : Représentation de systeme ADS-B.
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b) Surveillance automatique dépendante en mode contrats (ADS-C)

Avec I'ADS-C (Automatic Dependant Surveillance - Contract), I'avion utilise les
systémes de navigation satellitaires ou inertiels pour automatiquement déterminer

et transmettre au centre responsable sa position et d'autres informations.

Les informations transmises via I'ADS-C peuvent étre :

e la position de l'avion ;
e Saroute prévue ;
e savitesse (sol ou air) ;

« des données météorologiques (direction et vitesse du vent, température...).

Les informations de I'ADS-C sont transmises via des communications point a
point, par VHF ou par satellite. Les systemes sol et embarqués négocient les
conditions suivant lesquelles ces transmissions s'effectuent (périodiques, sur

événement, a la demande, ou sur urgence).

L'ADS-C est typiquement utilisé dans les zones désertigues ou océaniques ou il
n'y a pas de couverture radar.

Les avantages de I'ADS-C sont :

« l'utilisation pour la surveillance des zones sans couverture radar ;
o latransmission de l'information route « prévue » ;

o laliaison de données air/sol (comme pour le Mode S et 'ADS-B).

Les inconvénients de I'ADS-C sont :

o il dépend entierement de l'avion et de la véracité des données qu'il transmet.
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2.5.5 Apercu des options technigues

La mise en ceuvre de 'ADS exige :

v' L’horodatage des messages exact a une seconde prés par rapport au
temps universel coordonné (UTC) ;

v" Une liaison de données air-sol ;

\

Une infrastructure au sol pour communiquer les informations a 'ATC ;

v Des procédures appropriées des services de la circulation aérienne.

L’ADS exige une liaison de données air-sol bidirectionnelle tandis que
'ASD-B ne requiert que des liaisons unidirectionnelles puisque l'information
est diffusée. Il est en outre fortement recommandé que 'ADS et 'ADS-B soient

synchronisées sur une heure déterminée, par exemple I'heure de GNSS.

2.5.6 Besoins ATM en matiére de surveillance

Les besoins ATM en matiére de surveillance varient selon I'espace aérien
et selon la densité et la complexité de la circulation aérienne. lls peuvent étre

définis comme suit : [41].

» Les systemes de surveillance actuels doivent transmettre des comptes rendus
actualisés de la position de I'aéronef de maniere a garantir la séparation :

v' Dans l'espace aérien océanique et a faible densité de circulation, y
compris les régions isolées, une cadence d’actualisation de 12 secondes
est appropriée ;

v Dans les environnements a forte densité de circulation en route et en
région terminale, une cadence d’actualisation de 4 secondes
convient mieux aux besoins ;

» La précision du systeme de surveillance doit assurer les minimums de
séparation dans un espace aérien défini ;

v Le systéme de surveillance doit permettre a I'ATM d’offrir

a l'utilisateur un choix de trajectoire de vol en route et de prendre

completement en charge les procédures d’urgences ;
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v' Le systeme de surveillance doit appuyer les opérations
de recherche et de sauvetage.

2.5.7 Performances de surveillance requises (RSP)

L’émergence de plusieurs types de systemes et de procédures
de surveillance pour appuyer les fonctions ATM, en plus des moyens
de surveillance existante, fait craindre que le systéme de navigation aérienne
actuel ne devienne trop complexe. Il est vrai que l'idéal serait de n’avoir qu’un seul
systeme capable de répondre a tous les besoins de surveillance pour toutes
les phases de vol dans tous les types d’espaces aériens. D’un point de vue, colt-
efficacité, il est nécessaire davoir des systemes de surveillance
de caractéristiques est de capacité différentes pour faire face a des conditions
de trafic qui varient considérablement d’une région a faible densité de circulation
aérienne a une région terminale a forte densité de circulation.

Jusqu’a ce qu'’il y a un systéme de surveillance capable de répondre a tous
les besoins, la communauté aéronautique doit examiner toutes les possibilités.
Méme si la diversité des options de surveillance assouplit le processus de
planification, elle compligue par contre, I'harmonisation des fonctions de
surveillance [42].

L’expression « performances de surveillance requise (RSP) désigne donc
un ensemble de paramétres de performance de surveillance bien quantifiée
comme : la capacité, la disponibilité, la précision, la cadence d’actualisation, etc.
une fois les RSP définies pour un scénario opérationnel dans un espace aérien
donné, tout systeme ou tout combinaison de systemes de surveillance qui satisfait

aux parametres fixés peut étre jugé opérationnellement acceptable.

2.5.8 Tendance future systéeme de surveillance

L’ADS-B peut étre utilisée comme complément du SSR (couverture
complémentaire) ou méme le remplacer dans les régions a densité de circulation
faible a moyenne. Si les aéronefs sont convenablement équipés, les données
fournies par 'ADS-B peuvent également servir de base a affichage d’informations

de trafic dans le poste de pilotage (CDTI) et il est prévu d’'incorporer cette fonction
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a I’ACAS lll. L’ACAS assure la surveillance en vol et I'évitement des abordages.
Les systemes de surveillance en vol peuvent offrir, en plus des évitements des
abordages. On étudie actuellement les possibilités des surveillances en vol tout en

veillant a maintenir I'intégrité de la fonction d’évitement des abordages [43].

Au 31 décembre 1996, quelque 20000 aéronefs étaient équipés
de transpondeurs mode S et 10 000 d’entre eux étaient aussi munis de I’ACAS.

Depuis, le nombre d’aéronefs ainsi équipés a augmenté suite a I'obligation

d’embarquer 'ACAS et les transpondeurs SSR signalant I'altitude- pression.

2.5.9 Questions générales relatives a la transition

Les lignes directrices relatives a la transition aux futurs systémes incitent
les usagers a se doter rapidement de I'équipement nécessaire pour bénéficier
le plus tét possible des avantages des nouveaux systemes. On ne pourra, bien
sar, éviter une période de transition au cours de laquelle, & bord comme au sol,
deux types d’équipement seront nécessaires pour assurer la fiabilité et la
disponibilité du nouveau systéme, mais les lignes directrices visent a limiter cette
période au minimum. Les régions, les usagers, fournisseurs de services et les
fabricants dans la mise au point et le développement des systemes CNS-ATM

ainsi que dans la planification de leur mise en ceuvre.

2.6 Aspects économiques des systemes CNS-ATM

2.6 1 Introduction :

Actuellement, les difficultés que les Etats doivent surmonter pour la mise
en ceuvre des systtmes CNS/ATM sont d'ordre organisationnel et financier. Il
existe déja un certain nombre d'éléments indicatifs de politique dans ces deux
secteurs. De plus, la plupart des indications pratiques de base concernant les
possibilités en matiére d'organisation, les analyses colts avantages, le contrble
financier, le recouvrement des co(ts et le financement ont déja été élaborés, mais
il faudra les réviser et les enrichir au besoin. Aussi, méme si les analyses co(ts

avantages mettent en évidence la viabilité économique des systemes



78

CNS/ATM [44]. Les Etats et les autres prestataires de services doivent établir
de solides bilans de rentabilité afin de convaincre les organismes de financement

d'investir dans ces systémes.

Il est donc clair que 'OACI doit faire davantage pour aider un grand nombre
d'Etats & mettre en oceuvre les éléments indicatifs diffusés, d'une part, et & élaborer
des bilans de rentabilité, d'autre part, car I'organisation inadéquate de I'exploitation
des services de navigation aérienne et le manque de procédures de gestion
financiére éprouvée minent la confiance du monde financier, qui pourrait fournir
aux Etats le financement requis pour mettre en ceuvre des éléments de systémes
CNS/ATM.

Sauf quelques rares exceptions, la mise en ceuvre et I'exploitation
des principaux éléments de systemes CNS/ATM exigent une coopération
internationale, en raison de limportance des investissements concernés
et de la capacité des systemes. Cependant, de nombreuses régions ont besoin
d'assistance pour entreprendre des initiatives coopératives de ce type, ou encore
d'autres initiatives coopératives ou conjointes qui peuvent apporter d'énormes

avantages aux Etats.

2.6.2 Politigue de I'OACI

Du 11 au 15 mai 1998, I'OACI a tenu a Rio de Janeiro la Conférence
mondiale sur la mise en ceuvre des systémes CNS/ATM en méme temps qu'une
exposition technologique. La conférence devait servir de catalyseur pour une
participation régionale et nationale hative et élargie a la mise sur pied
des systemes CNS/ATM. L'OACI y avait convié des partenaires intéressés par
la mise en ceuvre des systtmes CNS/ATM a l'échelle mondiale. On y a traité
de certains aspects du financement et de la gestion de la mise en ceuvre
des systemes CNS/ATM, de la coopération technique, de questions juridiques

et de formation.

Le résumé qui suit fait ressortir les notions de codts et d'avantages pour

les fournisseurs comme pour les utilisateurs et comprend une comparaison
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de différentes options de mise en ceuvre ainsi que quelques évaluations de bilans

de rentabilité qui ont été présentées.

2.7 les avantages des nouveaux systemes

2.7.1 Les avantages pour les compagnies aériennes

Les avantages des systemes CNS-ATM se traduisent par des
communications rapides et fiables entre des éléments au sol et embarqués. Les
systemes de navigation plus précis et plus fiables permettent en outre aux
aéronefs de naviguer dans tous les types d’espace aérien et de voler plus pres les

uns des autres.

Ce gue les compagnies aériennes escomptent des systemes CNS-ATM,
ce sont des normes de séparation réduite dans I'espace aérien océanique, un plus
grand acces aux régions isolées, la mise en place progressive d’une séparation
verticale de 1000 ft au-dessus de 29000 ft, des possibilités d’établissement plus
dynamique des routes, des acheminements plus directs ainsi qu’'un rehaussement

général de la sécurité [45].

2.7.2 Avantage pour les états qui fournissent linfrastructure de navigation

aérienne

Pour ce qui est des états qui fournissent et assurent le fonctionnement
d'importantes infrastructures au sol, on escompte une réduction des frais de
fonctionnement d’entretien des installations, a mesure que les systemes sol
traditionnel soient dépassés et feront de plus en plus place a la technologie des

satellites [45-46]. Ces états bénéficieront en outre de I'amélioration de la sécurité.

Le CNS-ATM fournit aux états en développement une occasion tout a fait
opportune de renforcer leur infrastructure de facon a faire face au surcroit de trafic
moyennent un investissement minimal. Nombre de ces états disposent d’'un vaste
espace aérien qui n’est pas utilisable, surtout a cause des dépenses que

représentent I'achat, le fonctionnement et I'entretien des infrastructures au sol
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nécessaires. Les systemes CNS-ATM leur apporteront la possibilité de moderniser
leurs infrastructures a moindres frais, y compris pour les approches classiques

pour les approches de précisions.

2.7.3 Aviation générale

Les appareils de l'aviation générale et les aéronefs a vocation utilitaire
pourront accéder de plus en plus facilement a une avionique qui leur permettra
d’évoluer dans des conditions de vol qui leur seraient normalement interdites ainsi
que de décollage et d’atterrir dans des aéroports qu’il ne pourraient normalement
pas utiliser a cause des colts et des autres impératifs que cela suppose. De plus ,
la mise en ceuvre des systemes CNS-ATM ouvrira a la plupart des appareils
de l'aviation générale de nombreuses zones isolées qui leur sont actuellement
inaccessibles parce qu’ils ne peuvent pas y assurer leurs communications ou leur

navigation dans de donnes conditions de sécurité.

2.8 Gestion du trafic aérien (ATM)

ATM est le regroupement de fonctions en suspension dans l'air et au sol
fonctions requises pour assurer le mouvement sdr et efficace des aéronefs durant
toutes les phases de fonctionnement. ATM est aussi utilisé pour décrire I'espace
aérien et de gestion du trafic aérien des activités qui sont menées conjointement
par les autorités aéronautiques a la planification et I'organisation pour ['utilisation
efficace de l'espace aérien et ses mouvements au sein de leurs régions
de la responsabilité. Le concept opérationnel d'ATM doit avoir une portée

visionnaire et de renvoyer a la notion d'endurance de vol, le partage

et la séparation d'assurance de la conscience de la situation dans les cockpits.

L'objectif général de I'ATM est de permettre aux exploitants d'aéronefs
de respecter les heures prévues de départ et d'arrivée et de suivre les profils
de vol préféré avec un minimum de limitations et sans mettre en péril niveau
convenu de sécurité.[47] ATM se compose d'un air et une composante sol, a la

fois étroitement intégrée par le biais procédures bien définies et des interfaces.
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Le composant sol est composé de gestion de l'espace aérien (ASM), le trafic
aérien de mesure du débit (ATFM) et services de la circulation aérienne (ATS).

2.8.1 Gestion de I'espace aérien (ASM)

Son but est de maximiser ['utilisation de I'espace aérien disponible au sein
d'une structure. Dans la conception de l'avenir, la structure de l'espace aérien, ses
frontieres et ses divisions ne doivent pas empécher I'utilisation efficace de
traitement automatisé de détection des conflits et la résolution technique ou
l'utilisation du matériel avionique avancée. Le but de diviser I'espace aérien dans
un secteur est de développer une configuration optimale, combinée avec
l'utilisation d'autres méthodes appropriées pour renforcer les capacités ATC [48].
Lors de l'utilisation d’un I'espace aérien, une étroite coordination et la supervision
sont indispensables afin de répondre aux contrastes et des exigences légitimes de

tous les utilisateurs et de réduire toute restriction sur les opérations.

2.8.2 Débit de la circulation aérienne de mesure (ATFM)

Bien que I'ATM est concu pour accueillir le maximum de la demande
de trafic et peut étre élargi pour répondre aux prévisions de croissance, il ne faut
pas oublier qu'il n'est pas possible de répondre immédiatement a cette demande
exacerbée ; pour cette raison, 'ATM a coordonné un sous-systeme appelé ATFM.

La fonction ATFM permet de trouver un équilibre entre la demande de trafic
et la capacité ATC. La tache de 'ATFM se concentre sur une idée générale
de la circulation et sur la stratégie de planification nécessaire pour assurer
l'utilisation efficace de I'aéroport et dans certains espaces aériens, car ils sont
susceptibles de devenir des "goulets d'étranglement”. Les unités ATS doivent
fournir 'ATFM d’informations sur la capacité de gestion du trafic. L'ATFM doit
également avoir acceés a la base de données de vol des compagnies aériennes

pour obtenir des informations [49].

Des bases de données communes sont nécessaires pour fournir un service
cohérent ATFM. Enfin, 'ATFM unités doit prévoir pour lintroduction et le

démarrage de systemes automatisés.
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Conclusion

+ Gestion du trafic aérien :

Amélioration de la sécurite ;

Accroissement de la capacité du systéme : utilisation optimale de la
capacité aéroportuaire ;

Réduction des retards ;

Réduction des frais d’exploitation ;

Utilisation plus efficace de I'espace aérien ; plus grande souplesse dans la
réduction des séparations ;

Planification plus dynamique des vols ; meilleure prise en compte des
profils de vol optimaux ;

Réduction de la charge de travail des contréleurs / amélioration de la

productivité ;

+ Communication :

Liaisons air-sol plus directes et plus efficaces ;

Amélioration du traitement des données ;

Réduction de 'encombrement des canaux ;

Diminution du nombre d’erreurs dans les communications ;

Interopérabilité entre les applications ;

Réduction de la charge de travalil ;

+ Navigation :

Services de navigation en tout temps avec un niveau élevé d’intégrité
et de fiabilité a I'échelle mondiale ;

Amélioration de la précision de la navigation quadridimensionnelle ;
Réduction des colts grace a la réduction du nombre d’aides de la
navigation au sol ;

Meilleure utilisation des aéroports et des pistes ;

Possibilités d’approches classiques et d’approches de précisions aux
aeroports actuellement non équipés ;

Réduction de la charge de travail des pilotes.



83

+ Surveillance :
e Reéduction des erreurs dans les comptes rendus de position ;
e Surveillance dans I'espace aérien sans couverture radar ;
e Réduction des codts ;
e Meilleure réactivité du contréleur aux changements de profil de vol ;
e Contrble de conformite ;

¢ Meilleure assistance en cas d’urgence.

+ Avantages indirects :

Outre ces avantages directs, on compte aussi de nombreux avantages

indirects, notamment :

e Abaissement des tarifs ;

e (Gains de temps pour les passagers ;

e Transfert de compétences technologiques ;

e Gains de productivité et restructuration de l'industrie ;

e Augmentation des possibilités d’échanges commerciaux.
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CHAPITRE 3
LES SYSTEMES DE SURVEILLANCE RADARS DU TRAFIC
AERIEN

3.1 Introduction

Le terme radar est issu de l'acronyme anglais Radio Detection And
Ranging. Initialement destiné a des applications militaires, le systeme radar
a connu un essor rapide durant la Seconde Guerre mondiale. Aujourd’hui, les
systemes radars sont aussi trés largement répandus dans des applications civiles
telles que la surveillance du trafic aérien, la météorologie ou encore la sécurité
automobile. Le radar est donc aujourd’hui un systéme indispensable et trés

largement utilisé pour surveiller un territoire ou pour éviter des collisions.

Utilisé dans un cadre militaire, les spécifications essentielles du radar sont
liées a la détection la plus précise possible des cibles de plus en plus furtives dans
des environnements brouillés ce qui nécessite, une maitrise parfaite de 'ensemble
du systéme que constitue un radar tant au niveau matériel des chaines d'émission

et de réception qu’au niveau logiciel pour le traitement des données [50].

3.2 Principes généraux des radars

De nombreux systemes radars existent selon le type d’applications civiles
ou militaires visées. Cette section donne une bréve présentation du principe de
fonctionnement d'un radar impulsionnel cohérent qui sera notre systeme de

référence dans le contexte de cette étude.

3.2.1 .Principe du radar :

Définition du radar :

Un radar est un systéme qui utilise la propriété de se réfléchir des ondes
électromagnétiques (en totalité ou partiellement) sur tout obstacle, permettant

ainsi de détecter des objets (cibles) qui sont situés a l'intérieur de son volume de
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couverture pour en extraire des informations comme la position, la vitesse, la
forme.
Cible

Au sens large du terme, une cible (target en Anglais) est tout objet qui

interfére avec I'onde émise et réfléchit une partie de I'énergie vers le radar.

On fait la distinction entre une cible qui est I'objet qu’on veut détecter et le
« clutter » qui représente les objets non désirés (réflexions de la mer, de la terre,
pluie, oiseaux, insectes, météorites...) qui interceptent aussi I'énergie et la

renvoient.

Le principe du radar :

Le schéma ci-dessous illustre le principe de fonctionnement du radar
primaire. L'antenne du radar illumine la cible avec des signaux micro-ondes, qui
sont alors réfléchis puis interceptés grace a un récepteur. Le signal électrique
recueilli par I'antenne est appelé « écho » ou « retour ». Le signal transmis par le
radar est généré par un émetteur puissant, I'écho réfléchi par la cible est capté par

un récepteur tres sensible.

Milieu de propagation - -
Cible

Emetteur |———s" .——.I Récepteur

Duplexeur

Chemin émission : emetteur - duplexeur - antenne - onde - cible
Chemin réception : cible - onde - antenne - duplexeur - récepteur — écran

Figure.3.1 : Représente les deux chemins émission-réception du radar
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Chaque cible réfléchit le signal en le dispersant dans un grand nombre de
directions. Le signal réflechi est aussi appelé « scattering» (diffusion).
« Backscatter » (rétrodiffusion) est le terme désignant la partie du signal réfléchi

diffusée dans la direction opposée a celle des ondes incidentes (émises).

Les échos détectés par le radar peuvent étre visualisés sur I'‘écran
traditionnel de type PPI (Plan Position Indicator) ou sur tout autre systéme de
visualisation plus élaboré. L'écran type PPI permet de visualiser un vecteur dont
l'origine est la position actuelle du radar et la direction I'axe de l'antenne. Ce
vecteur fait le tour de I'écran a la vitesse de rotation de I'antenne, et la position de
'axe de l'antenne au moment ou un écho est détecté correspond donc a la

direction dans laquelle se trouve cet écho.

3.2.2 Classification des radars :

Selon [linformation recherchée, les radars possedent plusieurs
technologies. Différentes classifications sont utilisées en fonction de certains
criteres comme le : type de cible (primaire, secondaire), objectif (surveillance,
poursuite,...), position relative de I'émetteur et du récepteur (monostatique,

bistatique), type de signal (radar a impulsions, radar a onde continue), la

résolution (radars conventionnels, radars haute résolution), etc.

Radar imageur
l Systéme radar
/ \
Radar primaire Radar secondaire
/ \
Radar a impulsions Radar a onde continue
Impulsion non modulée "Impulsion modulée modulée | non modulée

Figure.3. 2 : les classifications du systéme radar
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3.2-2-1 Radar imageur

Un radar imageur forme une image de l'objet ou du secteur observé. Des
radars imageurs ont été utilisés pour tracer des cartes la terre, d'autres planetes,

astéroides.

3.2.2.2 Radar primaire

Un radar primaire [50,51] émet des signaux hyperfréquences qui sont
réfléchis par les cibles. Les échos ainsi crées sont recus et étudiés. Contrairement
a un radar secondaire, un radar primaire recoit la partie réfléchie de son propre
signal. Les radars primaires peuvent étre de type deux dimensions (2D) donnant
des mesures de distance et d’azimut ou trois dimensions (3D), une mesure
complémentaire en angle de site (angle d’élévation dans le plan vertical) est alors

disponible.

Pour les radars 2D, I'absence de toute mesure d’angle de site ne permet
pas de discrimination en altitude. Ainsi, un avion comme un écho au sol ou un
obstacle au sol dans le méme azimut et a la méme distance seront vus sans

distinction. Sa fréquence varie entre 2.7 GHz et 3 GHz.

On distingue deux types de radars primaires :

e A)- Radars a impulsions: les radars a impulsions émettent des
impulsions de signal hyperfréquence a forte puissance, chaque impulsion
est suivie d'un temps de silence plus long que I'impulsion elle-méme, temps
durant lequel les échos de cette impulsion peuvent étre recus avant qu'une
nouvelle impulsion ne soit émise. La direction, la distance et parfois, si cela
est nécessaire la hauteur ou l'altitude de la cible peuvent étre déterminées
a partir des mesures de la position de I'antenne et du temps de propagation

de l'impulsion émise, la figure (3.3).
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T Ecoute
> < > temps

Emission

Imp, Imp, Imp,

Figure.3. 3 : Représente les caractéristiqgues des signaux émis

B)- Radars a onde continue : les radars a onde continue généerent un signal
hyperfréquence continue. Le signal réfléchi est recu et traité, mais le récepteur
(qui dispose de sa propre antenne) n'est pas tenu d'étre au méme emplacement
que I'émetteur. Tout émetteur de station radio civile peut étre simultanément utilisé
comme un émetteur radar, pour peu qu’'un récepteur relié a distance puisse
comparer les temps de propagation du signal direct et du signal réfléchi. Des
essais ont montré que la localisation d'un avion est possible par la comparaison et
le traitement des signaux provenant de trois différentes stations émettrices de

télévision.

3.2.2.3 Radar secondaire :

Avec ces radars, l'avion doit étre équipé d’'un transpondeur (transmetteur
répondeur) qui répond a l'interrogation du radar en générant un signal codé. Cette
réponse peut contenir beaucoup plus d'informations que celles qu'un radar
primaire qui peut collecter (par exemple : laltitude, un code d'identification, ou
encore un rapport de probleme & bord comme une panne totale des

radiocommunications).

A)- Les radars secondaires de surveillance SSR en Route

En radar secondaire, 'absence de toute discrimination en angle de site a
des conséquences négatives. |l ne peut exister d’échos de sol en surveillance
coopérative, cependant tous les paramétres et réglages adaptés a une zone de

détection difficile dans un site particulier seront appliqués de fait, sans limitation
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d’altitude, au trafic de survol. L’architecture de la liaison est en deux trajets
simples, distincts, le bilan de puissance de chacun est en 1/R?.

La séparation en deux liaisons a favorisé le choix de deux fréquences
différentes:1030 Mhz pour la liaison montante et 1090 MHz pour la liaison
descendante. La polarisation est verticale. La derniere génération de radars
secondaires, dite en « Mode S », engage des transactions plus performantes avec
les transpondeurs.

Pour l'aviation civile, le radar secondaire est utilisé pour la détection en
route. Il est associé a I'exploitation radar primaire pour le contréle d’approche et

d’aérodrome, la portée est de 200 NM.

B)- Radar secondaire d’atterrissage de précision

Exclusion jusqu’a 20 km dans un angle de 20° de part et d’autre de I'axe de
piste. Cet effet est beaucoup plus rare en radar primaire, car le bilan de puissance
est tres limité et deux réflexions supplémentaires dégraderaient irremédiablement
le signal. La conséquence est la formation de faux échos dans la direction des
obstacles.

3.2.3 Comparaison entre radar secondaire et primaire :

Ces deux systemes ont les avantages et les inconvénients des principes de
fonctionnement qu'ils utilisent. Grace au radar primaire, on obtient des

informations fiables sur la direction, la hauteur et la distance de la cible.

Le radar secondaire lui apporte des informations supplémentaires telles
I'identification ou encore [laltitude. Dans le cas des radars secondaires, la
coopération nécessaire de la cible (utilisation d'un transpondeur) permet une trés
forte réduction de la puissance émise (par rapport a un radar primaire offrant une
portée de détection identique). En effet, la puissance émise est un paramétre de
I'equation du radar qui doit tenir compte du trajet de I'onde aller et retour dans le
cas du radar primaire, mais uniquement d'un ‘aller simple’ dans le cas du radar

secondaire.
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e Radar a onde continue non modulée
Le radar émet de fagon continue un signal d’amplitude et de fréquence
constante. Ce type de radar est utilisé pour mesurer des vitesses (par exemple,

dans le contréle de la circulation routiere) par utilisation de I'effet Doppler.

f f—>

: S —
AV > D i,
fS
Melangey| | Passse-|jIMelangeut ] Ampli
r bande r
f+f
fC C dl
/\/ »|Mélangeu fd; Passe-bas
fC r

Figure.3. 4 : Radar a onde continue.

» Radar a onde continue modulée
Le radar émet de facon continue un signal modulé en fréquence. Ce type
de radar permet la mesure du temps de propagation en continu. Il est utilisé pour
la mesure en continu des petites distances (altimeétres par exemple).

fa

At

Figure.3. 5 : Modulation FM et mesure de distance.

» Radar bistatique
Un radar bistatigue comporte des sites d’émission et de réception éloignés
(par une distance considérable qui peut étre considérable). lls sont utilisés dans

le domaine militaire et en météorologie.
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m'z

Figure.3. 6 : Représente un systeme radar bistatique.

3.2.4. Principe de fonctionnement d’'un radar a impulsions

= A) Mesure de la distance

La distance est calculée a partir du temps de transit (aller et retour) d'une
bréve impulsion radioélectrique émise et de sa vitesse de propagation c. La
distance de I'écho (calculée par le radar) est la distance en ligne droite entre

I'antenne du radar et la cible [52,53].

Le temps At mesuré par le radar est le temps nécessaire a I'impulsion pour
aller de I'antenne a la cible, puis de la cible vers lI'antenne apres réflexion. Chaque
impulsion revenant au radar parcours deux fois la distance radar-cible. La formule

permettant de calculer cette distance est la suivante :

C- At
R = 2 (3.1)[52]
Avec ¢=3-10m/s

Remarque : A At=1us correspond une distance de150m

I m m Emission
m T
LY Imp, Imp;

— Réception

mw' Echo, m Echo, mEch% t

Figurel.7 : Représente les Signaux émis et recus du radar.
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Distances ambigqués

L'horloge du radar est remise a zéro a chaque fois qu'une nouvelle
impulsion est émise, afin de s'assurer que la mesure de la distance s'effectue bien
a partir de la derniére impulsion. Les échos recus dans un délai supérieur a la

période de répétition des impulsions T. générent des erreurs de calcul de la

r
distance (échos de n®*™ balayage) ; on parle alors d’ambiguité en distance.

Les échos revenant au radar au-dela de T. se traduisent par une ambiguité

r
distance (erreur de visualisation) alors que ceux qui reviennent dans un délai

inférieur a T, sont affichés a la distance correcte (non ambigué).

La distance maximum sans ambiguité pour un radar donné peut étre

déterminée par la formule :

c.T. c
R="TF=— 3.2) [52
Exemple :_f, =600Hz > R, = ﬁ =
(2)(600)
A
400 N
>,
' - : - »K
0 100 200 0 100 200 0

Figure.3. 8 : Représente un écho de second balayage a la distance réelle de 400
km.

En modulant T, (stagger en Anglais), la visualisation ambigué apparait

comme un amas de points puisque le temps de réception change entre chaque
impulsion émise. Un traitement du signal informatisé permet de calculer la

distance correcte.
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Distances aveuqgles

Un radar a impulsions monostatique utilise la méme antenne a I'émission et
a la réception. Pendant le temps d'émission, le radar ne peut pas recevoir : la
réception est coupée. La distance minimum Ry, (distance aveugle) est la distance
minimum a laquelle doit se trouver une cible pour pouvoir étre détectée. Pour cela,
il est nécessaire que l'impulsion émise quitte entierement l'antenne et que le radar
remette en fonction son récepteur (TMES = temps de mise en service du
récepteur). Ainsi donc, le temps de transmission doit étre le plus court possible si
I'on veut détecter des objets tres proches.

_ c(t+TMES)

min 2

(m) (3.3) [52]

B) Mesure de la direction

L'angle entre la direction du nord et celle de la cible (azimut) est déterminé
grace a la directivité de l'antenne. La directivité est la capacité de l'antenne a
concentrer I'énergie rayonnée dans une direction particuliere. En mesurant la
direction dans laquelle est pointée I'antenne a l'instant ou elle recoit un écho, on
peut déterminer non seulement I'azimut, mais aussi le site de la cible (donc son
altitude). La précision de la mesure de ces angles dépend de la directivité de
I'antenne. Pour une fréquence émise donnée (ou une longueur d'onde définie), la

directivité d'une antenne est fonction de ses dimensions propres.

La transmission rapide et précise de l'information de direction de la cible
(azimut) entre la plague tournante supportant I'antenne et le scope radar peut étre
assurée par. des servosystéemes (anciens équipements) un comptage

d'impulsions d'horloge azimut.

Les nouveaux radars balayent leur secteur de recherche sans mouvements
mécaniques, ou avec des mouvements minimums. Ces radars mettent en ceuvre
un balayage électronique en azimut et/ou en élévation (antenne réseau a

commande de phase).
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—
Nord (0°)
site ': -
—

Figure.3. 9 : Représente I'azimut et I'angle de site 3 de la cible

La hauteur H d'une cible par rapport a la surface du globe terrestre est
appelée altitude. L'altitude peut étre calculée a partir des mesures de distance R
et de I'angle de site 3, en tenant compte de :

= La réfraction des ondes qui se produit a chaque fois qu'elles
atteignent une couche de l'atmosphére de différente densité ;

= | a courbure de la surface de la Terre.

Ces deux facteurs sont compensés dans les systémes radars qui calculent

I'altitude grace a l'utilisation de formules plus ou moins complexes :
R(B) =R, {—sin(ﬁ) + [sin®(B) + ZRi} (3.4) [53]
T

R, = % 6370 km =8500 km R, = %6370 Km = 8500 Km

Avec :

Equation obtenue en écrivant :

(R, +H)* =R2+R.> - 2RR, cos(,B+%) (3.5) [53]
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Figure.3.10 : Représente le calcul de la distance R et d'angle de site

= (C)- Mesure de la vitesse radiale

Les radars utilisent la fréquence Doppler pour extraire I'information sur la
vitesse radiale des cibles. Le phénomeéne Doppler décrit la variation (positive ou
négative) de la fréquence réfléchie provoquée par le mouvement de la cible par
rapport a la fréquence émise.

L’écart de fréquence entre la fréquence émise et la fréquence réfléchie est

appelé fréquence Doppler f, . Il est relié a la vitesse radiale v, par la

relation suivante: [54]

fy=—= (3.6) [54]

Résolution en distance

La résolution en distance AR est la capacité d'un systéme radar a distinguer
deux ou plusieurs cibles situées dans la méme direction, mais a des distances
différentes. La qualité de la résolution dépend de la largeur de bande Af de
impulsion émise[54]

C

AR=——
2Af

(3.7) [54]
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Avec
[ls(f) af

Af =22
|S ( f )|max2

Dans le cas d’une impulsion non modulée :

et S(f) spectre du signal s(t) (impulsion modulée)

af =1 dou AR :% (3.8) [54]
T

Exemple
©=3us —> AR = (3)(150) = 450m

1 cibles résolues cibles non résolues
; ; | g
» distance
A
Seuil NS\ N
E : > temps
” ” » temps

Figure.3.11 : Représente la résolution en distance

Résolution angulaire

La résolution angulaire est I'écart angulaire minimum qui permet au radar
de distinguer deux cibles identiques se présentant a la méme distance. La
résolution angulaire d'un radar est déterminée par la largeur de son lobe
d'antenne, elle-méme définie d'aprés son angle a -3 dB (largeur du lobe a mi-
puissance). Les points du diagramme de rayonnement de l'antenne qui regoivent
la moitié de la puissance émise (c'est-a-dire la largeur du lobe a -3 dB) sont
considérés comme les limites du lobe lorsque I'on calcul la résolution angulaire :

deux cibles identiques, a la méme distance sont de fait vu par un radar a des
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azimuts différents lorsqu’elles sont espacées angulairement d'une valeur

supérieure a la largeur du lobe a -3 dB. [54].

La résolution angulaire rapportée a une distance R entre deux cibles peut

étre calculée par la formule suivante :

A, = 2Rsin(9‘—;‘13j (m) (3.9) [54]

-3dB

Figure.3.12 : Représente la résolution angulaire [54]

Cellule de résolution

Les résolutions en distance et en angulaire conduisent a la notion de cellule
de résolution : il est impossible de distinguer deux cibles 'une de l'autre se

trouvant a l'intérieur d'une méme cellule de résolution.

On considere généralement que le volume de la cellule est fixé par les
angles d'ouverture en azimut et en site du lobe d'antenne et par la résolution en

distance AR.

Cellule de résalution

Figure.3.13 : Représente la cellule de résolution [54]
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Résolution en vitesse

C’est la vitesse minimale séparant deux cibles de méme amplitude situées

a la méme distance pouvant étre séparées. Cette résolution est liée a la durée T

de la mesure.

Résolution en fréquence

1
m
Résolution en vitesse
A
Av=_ 3.11) [54
V= (3.11) [54]

3.3 Equation de radar

3.3.1 Introduction

L'équation du radar traduit l'influence de phénoménes physiques sur: la
puissance rayonnée, la propagation de l'onde jusqu'a la réception du signal
réfléchi (écho). L'équation du radar permet de réaliser une estimation des
performances d’un systéme radar [55].

Nous supposerons que les ondes électromagnétiques se propagent dans

des conditions idéales, sans subir une quelconque perturbation.

3.3.2 Etablissement de I'équation du radar en espace libre

On considére un radar monostatique doté d’une antenne directive utilisée

en émission et en réception de gain max G et de surface équivalente. A,

Lorsque I'énergie haute fréguence est rayonnée a partir d'une antenne
isotrope, elle se propage de facon uniforme dans toutes les directions. Les zones
d'égale densité de puissance forment donc des surfaces sphériques concentriques

autour de I'antenne. Lorsque le rayon de la sphére augmente, une méme quantité
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d'énergie est diffusée sur une plus surface sphérique. Cela revient a dire que la
densité de puissance, dans une direction donnée, diminue lorsque la distance de
I'émetteur augmente [56].

La formule suivante permet de calculer la densité de puissance rayonnée

par I'antenne a la distance R du radar pour une puissance créte P.émise :

P
p, =G4ﬂ|g22 (W /m?) (3.12) [56].
.
0T P et

/"'7 . e - pi:47[IC{2 G /4”’ p_G PC
f /;L-:\\,\"d R /’/ R ' aR?
7)) (F

Radar Radar

Antenne isotrope Antenne

La détection d'une cible ne dépend pas uniquement de la densité de
puissance a sa position. Elle dépend également de la partie de I'énergie réfléchie
par la cible qui est renvoyée vers I'antenne du radar. Afin de déterminer la valeur
de cette puissance réfléchie utile, il est nécessaire de définir une surface

équivalente radar de la cible SER (RCS en Anglais) notée o.

Cette valeur difficile a appréhender dépend de plusieurs paramétres. Dans
un premier temps, il est relativement logique de considérer que plus la surface
éclairée par le signal est grand, plus la puissance réfléchie est importante. Au-dela
des considérations de taille, la capacité d’'un objet a réfléchir les ondes dépend de
sa forme, de la composition de sa surface et de la nature des matériaux utilisés.

La puissance totale recue par la cible est :

R

P_ = L. =
cib pl o 47ZR2

Go(W) (3.13) [56].
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La cible se comporte comme un émetteur qui réémet omni-

directionnellement la puissance. P, [57].

La densité de puissance atteignant le radar s’écrit donc :

Pcib OGPC
Pr= =

= = W ) (3.14) [57].

La puissance totale captée par le radar qui dépend de la surface équivalente A,

du radar est ;

oGR ](Gf] _RGZo W) (3.15) [57].

Pr:'or'A*:((msz)2 4z ) (47)°R°

D’ou la distance :

PG’ ¥ o
R:4/W(\N) (3.16) [57].

Soit P_. la puissance minimum du signal autorisant sa détection par le

rmin
radar. Tout signal de puissance inférieur ne peut étre exploité puisqu'il est noyé

dans le bruit du récepteur. Ce signal de puissance minimum S_. =P . est donc

rmin
celui qui permet au radar d'atteindre sa portée maximum de détectionR_,, on a:

[58].
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F>c;2/12

max (4 Vs ———W) (3.17) [58].

3.3.3 Influence des pertes sur la portée

Lors de I'élaboration de I'équation du radar, on a considéré des conditions
de propagations idéales, libres de toute perturbation. Cependant, dans la pratique
la propagation est affectte par de nombreuses pertes qui peuvent
considérablement réduire I'efficacité du radar.

On introduit une pondération par un facteur de pertes L (L > 1) dans I'équation

de la portée pour tenir compte de ces pertes :

F’Gzﬂ,2
Rinax = ‘/M)T(W) (3.18) [58].

Ce facteur regroupe les pertes suivantes:

» Atténuations internes dans les circuits de I'émetteur et du récepteur.
Typiquement, elles sont de 'ordre de 1 a2 dB ;
» Pertes dues aux fluctuations de la surface équivalente :

= Pertes dues au faisceau :

Dans I'’équation du radar, on suppose que le gain de I'antenne est constant.
Or, ce gain varie pendant le balayage dont il faut tenir compte. Une bonne

approximation du gain de I'antenne est donnée par la forme gaussienne:

2,770°
2
G(0)=e (3.19) [58].

Cette perte est de I'ordre de 1,5 dB.
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3.3.4 Discussion de I'équation du radar

L’équation donnant la portée d’'un radar a impulsions dans le cas du

traitement d’'une réponse est la suivante :

. (&r)szzs
\(4n)°L2KFT, L (S/N), (8.20058]

max

Cette équation entraine plusieurs remarques :

= La portée du radar est proportionnelle a I'énergie du signal émis

E=Pr;
C

= Elle est proportionnelle a la surface équivalente ¢ de la cible.

La portée dépend de la longueur d’onde de différentes maniéres :

* R =KJA.,/A = a surface d’'antenne constante, la portée varie

comme 1/\\ ;

= R, =KJGL = a gain constant, la portée croit comme /.

D’autres paramétres comme les pertes atmosphériques, les puissances
réalisables, la surface équivalente des cibles dépendent aussi de la longueur

d’onde.

3.4 Applications des radars

3.4.1 Radar de surveillance

Les radars couramment employés pour la surveillance aérienne et maritime
comportent une antenne tournante. Le signal recu est affiché souvent en
coordonnées polaires sur un écran d'oscilloscope. On y voit directement, comme
sur une carte de géographie, les obstacles et les aéronefs. Des écrans a

rémanence permettent de distinguer les objets en mouvement des échos fixes.
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Figure 3.15 : Ecran radar (photo prise a la station radar d’El-Oued)

Les radars de surveillance [59] sont universellement utilisés dans l'aviation,
la navigation et la surveillance de territoires. Il faut citer notamment une série de
radars de grande puissance et donc de grande portée. Les systéemes les plus
perfectionnés disposent d'antennes a réseau [60], formées d'éléments rayonnants
fixes. Le faisceau est pointé par contrble électronique au moyen de déphaseurs.
Un balayage plus rapide que par des moyens mécaniqgues est ainsi obtenu,

assurant une détection en un temps de l'ordre de la milliseconde.

3.4.2 Altimeétre

Les altimetres classiques sont en fait des barometres. Connaissant la
pression locale et la pression au niveau de la mer, on peut déterminer l'altitude ou
I'on se trouve. A bord d'un avion, cette information n'est pas toujours suffisante,
car des avions se sont écrasés contre des montagnes, alors qu'ils volaient a la
bonne altitude, mais au-dessus de la mauvaise topographie, a cause des effets
de dérive. L'altimetre a radar [61] détermine directement l'altitude par rapport au
sol: il compléte l'information donnée par linstrument classique. Les modules
lunaires de la mission Apollo ont d( utiliser des altimétres a radar pour se poser

en douceur sur la Lune.
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3.4.3 Mesure de niveau

L'emploi de radars est particulierement intéressant dans des
environnements hostiles, poussiéreux, ou ni les méthodes mécaniques (contact) ni
les méthodes optiques (laser) ne sont satisfaisantes. Des appareils utilisant le
principe du radar permettent d'obtenir une précision de l'ordre du centimetre; ils
sont utilisés entre autres pour mesurer le niveau de métal en fusion dans des

hauts fourneaux, celui de liquides corrosifs, de minerais dans des mines.

3.5 Perturbations a I'exploitation radar primaire

3.5.1 Masque

C’est leffet classique de perte de détection derriere I'obstacle di au

masque physique a la propagation des OEM. Cet effet est en réalité plus
complexe a cause du phénomene de diffraction qui induit une courbure des trajets
de propagation sur les bords et autorise une certaine visibilité (dégradée) derriére

'obstacle méme.

Les conséquences sont celui d’'un affaiblissement des signaux en limite du
volume masque, allant jusqu’a la perte compléte au centre de ce volume, derriére
'obstacle méme. La configuration de I'obstacle (au sol, d’extension en angle de
site limitée) confine les difficultés aux altitudes faibles, sauf configurations
particulieres dues au relief, cette situation peut se rencontrer pour tout type
d’obstacle, l'originalité est ici la hauteur et la finesse des structures étudiées qui

favorisent I'effet de diffraction.
La configuration d’obstacles multiples, si elle est compacte, étend le
masque a la dimension maximale du groupement vu du radar (extension

azimutale) [62].

3.5.2 Fausses alarmes (faux échos)

Plusieurs situations peuvent étre a l'origine de la création de faux échos. Il
peut s’agir de la réflexion du signal radar incident sur les surfaces de I'obstacle

(fixes ou mobiles).
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Il peut s’agir, beaucoup plus rarement, de la réflexion d’un signal a
destination ou en provenance d’une cible utile. C’est un «trajet multiple» sur lequel
les mesures de distance et d’azimut seront fausses.

La génération de faux échos par réflexion sur les parties fixes de la
structure est une situation classique d’échos fixes, mais ici a trés fortes surfaces
équivalentes (SER surfaces équivalentes radar de 100 a 1000 m?). Ces échos
sont normalement éliminés par mesure de fréquence Doppler nulle.

La difficulté est ici d’'un risque de saturation du récepteur qui s’observerait

particulierement en zone proche et/ou avec des gains d’antenne élevés

3.6 Etude de radar de surveillance

Un radar de surveillance (primaire, de veille ou panoramique) est
constitue :
- D'un émetteur, chargé de générer les impulsions de fortes puissances envoyées
a l'antenne ;
- D'un circulateur, permettant d'orienter les impulsions d'émission vers I'antenne
et de diriger les échos regus vers le récepteur ;
- D'un récepteur, chargé d'amplifier les échos HF recus puis de les démoduler ;
- D'un extracteur, chargé de faire le tri entre échos utiles et échos parasites ;
- D’un systeme de traitement de données, chargé de déterminer les fausses
informations, de calculer les coordonnées du plot radar et d'assurer la poursuite

locale (figure 3.16).

Etnettanr

Extracteur [%—| Récepteur [T
+ Circulateur

Ttaitement
de donitiées

Figure.3.16 : Représente la composition d’un radar de surveillance
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L'antenne est un réflecteur parabolique tronqué dont la courbure permet de
focaliser le rayonnement électromagnétique. L'ouverture dans le plan horizontal de
'ordre de 2°.[63].

Le fait que la partie inférieure de la parabole soit tronquée dans son
développement vertical a I'effet inverse. Elle ouvre le faisceau dans le plan vertical
jusqu'a environ 45°, lui permettant ainsi d'éclairer une large tranche de ciel avec
I'existence d’'un céne mort. (Voir figure 3.17). Une motorisation et un joint tournant

assurent la rotation de I'antenne a la vitesse angulaire d’une dizaine de tours/mn.

Figure.3.17 :Représente le cone mort

3.6-1 Antenne a diagramme en cosécante carrée

Les radars de surveillance utilisent des antennes en cosécante carrée qui
ont la particularité de conserver une puissance constante a I'entrée du récepteur
lorsque la cible se déplace a une altitude constante a I'intérieur du faisceau.

En pratique, I'antenne peut étre réalisée par une déformation d'un réflecteur

parabolique

20 a 30km

Pratique

Diagramme.coséquante2
(théorique)

20a30°

100 & 200km

Figure.3.18 : le diagramme d’antenne en cosécante carrée
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3.6-2 Choix de la fréquence

Parce qu’elle est moins sensible aux atténuations atmosphériques, la
bande L s'impose pour la détection longue portée jusqu'a 200Nm. La bande S est,
elle, réservée aux radars d'approche.

La taille des équipements chargés de convertir I'énergie électrique en
rayonnement radar (antenne, joint tournant, guide d'onde) est d'autant plus réduite
que la longueur d'onde est courte.

Ainsi, un radar bande L devra étre équipé d'un réflecteur (capteur) de 45m?
alors que son équivalent bande S utilisera un réflecteur de 15m?. Ce facteur 1/3 se
retrouve évidemment sur la masse des antennes motorisées : 6,5 tonnes en
bande L contre 2,5 tonnes en bande S.

D'autre part, les réflexions parasites du faisceau sur le sol modifient le
diagramme de rayonnement des antennes. Pour minimiser cet effet de sol, la tour
supportant lI'antenne doit avoir une hauteur H>100A, soit 23 m en bande L contre

10m seulement en bande S.

3.6.3 Tracé de la couverture du radar

La couverture radar en site d’'un radar de surveillance est la surface limitée
par la ligne de puissance minimale détectable dans des conditions de Pfa, Pd et

de cible (c) données.

{Rmax =KJG(£) (3.21)[58]

> RA=R
R(S) = KG(B) e [501

G(B) est le diagramme gain de I'antenne en fonction du site 8, donné par le
constructeur.

Rmax €st la portée max dans la direction du gain max G calculée a l'aide de
I'équation du radar en fonction des probabilités Pfa et Pd et de la surface effective

de la cible o.

R(B) est la distance maximale détectable par le radar dans la direction du

site B dans les mémes conditions de Pfa et Pd et c.
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La couverture R(B) est tracée sur une grille spéciale radar (distance, site et

altitude) qui tient compte de la courbure des rayons lumineux.
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Figure.3.19 : Représente la couverture en site en espace libre.

En raison des interférences des ondes directes et des ondes réfléchies par
le sol, il y a une déformation du diagramme qui présente des minimums et des

maximums dont le nombre dépend de la hauteur de I'antenne par rapport au sol.

LNV VA
‘ \\ \ \//{YT/'}/ \ >
A =
PN ——
0 \ /. e
‘ — =1

Figure.3.20 Représente la Couverture en présence du sol
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3.7 Composition d’'une station radar

En dehors du matériel électronique composant le radar, il y a toute la partie
génie civil qui compte beaucoup dans I'ensemble de la station [64].
e Latour radar
Afin de diminuer les problemes dus a la proximité du sol (réflexion des
ondes), le choix d’'une tour de 30 m a été retenu pour les stations radars
algériennes. Ce parameétre n’est cependant pas figé et pourra étre modifié en
fonction des sites d’installation.

e Localisation des équipements
Il a été décidé, afin de diminuer les pertes énergétiques, d’installer les
équipements radar dans un local technique situé immeédiatement sous I'antenne

qui est actionnée par un moteur électrique puissant.

Figure 3.21 : Moteur tournant I'antenne (photo prise a la station radar d’ElI-Oued.

e Leradome
La fonction du radéme est de protéger I'antenne d’une station implantée
dans un site aux conditions climatiques difficiles. Sa structure devra résister a des
vents allant jusqu’a 240 Km/h.
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3.8 RADAR MODE "S"

3.8.1 Généralités

Nous venons de voir que, grace au radar mono impulsion, des
améeliorations tres importantes nous permettent d’'une part, de traiter certains cas
de chevauchement et d’autre part, de réduire la fréquence de répétition et

d’augmenter la précision en azimut.

Seulement, dans les zones a trafic dense, il existe encore de nombreux
problemes dus aux cas de chevauchement non résolus ainsi qu’a la limitation due
au nombre de codes qu’il est possible d’allouer (4096 codes ne sont pas

suffisants dans certains cas).

Une autre technique visant l'amélioration du radar secondaire est
aujourd’hui en cours de normalisation a 'OACI, il s’agit du radar mode "S" [65]
(SELECTIF). Le mode S a été concgu pour étre entierement compatible avec le
radar secondaire actuel et de plus, il utilise la technique de mesure de I'azimut

par mono impulsion.

Le mode S permet de résoudre completement les problemes de
chevauchement et de répondre aux besoins opérationnels nouveaux par sa
capacité a fournir une liaison de données entre I'avion et le sol (généralement

appelée data-link).

Avec le mode S, chaque avion équipé d’un transpondeur spécial "mode S",
peut étre interrogé séparément des autres avions qui sont également dans le
faisceau de I'antenne. Ceci est réalisé en affectant a chaque avion une adresse
unique. Cette adresse est composée de 24 bits ; ainsi 16 millions d’adresses sont

disponibles dans le monde.

Chaque interrogation mode S contient 'adresse de I'aéronef auquel, elle est
destinée. Recevant une telle interrogation, un transpondeur mode S compare
'adresse recue a sa propre adresse et répond a linterrogation si les deux

adresses correspondent ; sinon, il ignore l'interrogation.
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1. Avantages attendus

- La mise en ceuvre de ce principe élimine tout Garbling ;

- Il est possible d’envisager un allongement des transactions entre le radar et le
transpondeur; ceci permettra d’introduire de véritables fonctions de "liaisons de

données".

- L’identification sera directe et sans ambiguité avec la possibilité d’affichage
direct d’'informations sur I'écran du contréleur : indicatif avion ou numéro de vol.

- De plus, les informations classiques (altitude et distance) pourront se faire sur
un seul échange ce qui entraine une forte réduction de I'encombrement
électromagnétique.

2. Contraintes liées au mode S
- Il faut d’abord prévoir une phase d’acquisition entre le radar et le transpondeur.

- Il faut assurer la compatibilité radar secondaire mode S de facon a faciliter
I'évolution en ménageant les problemes techniques et économiques des états
(installation progressive des stations radars mode S) et des compagnies

(installation des transpondeurs mode S).

3.8.2 Structure des signaux

La figure ci-dessous présente la structure générale d’'un signal

d’interrogation pour le radar mode s.

Intermode "appel général" :

Mode A : 8,0us
- —»2,0pus )
Mode C : 21,0us

Interrogation

a8 !
H&—> Hy—»

o
(o]

\ 4

Figure 3.22 : Interrogation mode S
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e Appel général modes A/C/S : 1.6 us
e Appel général modes A/C seulement : 0,8 us

2,0 us

A
A 4

Commande SLS

0,8us

d—D
<«

Figure 3.23: Commande SLS.

3.9 Le transpondeur
3.9.1 Définition

Le transpondeur [66] est un systéme de bord qui permet aux organismes de

contréle de la circulation aérienne équipés d’'un radar secondaire SSR, parfois
associé a un radar primaire classique, de contréler I'évolution et la vitesse des

aéronefs.

3.9.2 Mode de fonctionnement :

La réponse décodée apparait sur I'’écran radar au sol sous la forme d’un
écho comprenant les 4 chiffres affichés par le pilote a la demande du contrdleur (4
séries de 8 chiffres allant de 0 a 7 soit 4096 codes possibles).

Dans le mode C (avec alticodeur), une information d’altitude-pression
apparait également.
Par exemple : Le chiffre 200 représente le niveau de vol de I'avion ou FL pour
Flight Level (également appelé altitude-pression correspondant a un altimétre calé
a 1013.25 hPa en centaine de pieds (ft) soit ici 20000 ft). Le symbole suivant
indique I'évolution de l'avion (fleche vers le haut: en montée, trait horizontal:
stable, fleche vers le bas : en descente). Le dernier chiffre indique la vitesse sol de
'avion en dizaine de noeuds (kt) soit ici 220 kt. La position de l'avion est
représentée par le cercle le plus large, si une couverture radar primaire existe, une

croix est apparue dans ce cercle.
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Figure 3.24 : Le transpondeur (www.radartutorial.eu)

3.9.3 Réle du transpondeur

Le contréleur peut, par superposition de cartes sur son scope, donner au
pilote toutes les informations de position par rapport a une balise ou un terrain, par
exemple. Il faut également savoir que les avions de ligne sont équipés de systeme
TCAS (Traffic alert Collision Avoidance System) : les transpondeurs s’interrogent
entre eux et donnent des alertes ou des résolutions au pilote équipé de ce
systeme pour éviter un trafic inconnu, a condition que ce dernier ait branché son

transpondeur en mode C.

Parmi les autres missions du transpondeur, on peut distinguer aussi :
* Recoit une interrogation émise par le radar au sol ;
» Décode l'interrogation :

* Répond avec les informations demandées.

Evolution du transpondeur
e 1% type de transpondeurs sont ATCRBS
Transpondeurs mode S, car S - sélective, car le systéme s’adresse a un certain
transpondeur.
Fonctionnement du transpondeur ATCRBS
Il permet :
e Communication entre la station et le transpondeur se fait par modulation
d’amplitude Réponse du transpondeur

e Débute 3 us apres réception de I'impulsion P3 par F1.


http://www.radartutorial.eu/
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e Le transpondeur répond en codant ses informations par modulation

d’amplitude.

Séquence de réponse d'un transpondeur ATCRBS

e La réponse débute avec F1, toutes les 1.45 us, code binaire constituant la
réponse qui est émise.

e 13 pulses plus tard, la réponse est complete, la séquence de réponse se
conclut par un pulse de fin de transmission F2 qui permet a la station au sol
de valider la réponse.

e On aurait 13 pulses pour transmettre I'identité de I'avion ou laltitude, mais
12 pulses sont utilisées pour coder I'information en binaire.

Identification

e 12 bits (pulses) de données binaires vont transmettre 4096 valeurs
possibles, ceci est insuffisant pour que chaque avion ait un code unique.

e Les codes sont recyclés, a chaque nouveau vol, I'avion recoit un nouveau

code d’identité appelé « squawk » assigné par le contréle du trafic aérien.

3.9.4 Conclusion

I est possible d’affirmer que le radar mono-impulsion améliore
considérablement la détection des avions, mais il ne résout quand méme pas tous

les cas d’enchevétrement des réponses.

Actuellement en Algérie, suite au choix du radar mono-impulsion pour
assurer la couverture du territoire, les stations radars primaires sont utilisées pour

les zones terminales des grands aéroports (Alger).

De plus, la précision des mesures mono-impulsion permet d’envisager la
réduction des minimas de séparation radar entre deux avions ; ils sont de 10 NM

et passeront a 5 NM lorsque la couverture radar mono-impulsion sera terminée.
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CHAPITRE 4
SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une étude de simulation
de la couverture radar de I'espace Algérien en tenant compte :
e Des cing stations déja existantes ;
e Deux autres stations que nous proposons (Akfadou et Chréa).
Les moyens de simulations utilisés pour la visualisation de [Ieffet
topographique sur la couverture radar idéale sont (la radio mobile

et une application développée sous DELPHI).

4.2.1’étude des couvertures radar

Le travail présenté traite la couverture radar pour les besoins
de la surveillance du trafic aérien en Algérie pour avoir une meilleure intégration
du concept CNS/ATM. Pour une couverture totale de [I'espace aérien Nord
Algérien, nous proposons une étude de simulation d’'implantation
de nouvelles stations radars sur les sites de CHREA (36° 25’ 32”N-002° 52’ 36" E)
et AKFADOU (36° 04’ 36” N-004° 37’ 15”E).

4.3. Les spécifications technigues et les données réelles

Le systeme automatique algérien de contrdle du trafic aérien (SAACTA)
[67] est composé de cing (05) stations radars, un systéme de traitement
de données radar (RTP & MTP) et un systeme de traitement de données pour
plan de vol (FDP) voir (tableau 4.1et figure 4.1.).
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Tableau 4. 1 : Stations radars actuelles et leur site d'implantation.

Type Station Site Les coordonnées Date
radar _ _ d’installation
(La latitude et longitude)
PSR/SSR Oued Smar Alger (36°40’ 34.10”N 003° 10’ 40.04” E) | Février 2001
SSR Seraidi Annaba (36° 54’ 43.40”N 007° 41’ 07.10” | Décembre 2001
E)
SSR Murdjadjo Oran (35° 41’ 46.88”N 000° 46’ 16.20” | Janvier 2001
W)
SSR Guemmar El Oued (33° 31° 03.99” N 006° 45’ 52.16” | Avril 2002
E)
SSR Bouderga El Bayadh | (33° 37’ 37.36”N 001° 03’ 51.20” | Mai 2003

E)

Pour assurer un meilleur service de la circulation aérienne. Le systeme

de contréle du trafic aérien (ATC) peut utiliser indépendamment le radar primaire

de surveillance et/ou le radar secondaire de surveillance.

CL BAYADI |

Radar Primaite

q Radar 3econdaite

Figure 4.1 : Couverture des cing sites radar
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Chacune de ces stations incluent un radar de surveillance secondaire mono
pulsation (MSSR), tandis que le radar du secteur central (station radar d’Alger)

inclut en plus un radar d’approche primaire (PSR).

D’autre part, chaque station radar inclut un serveur pour [I'entretien
(ordinateur de maintenance) du radar (RMM), un processeur de la téte radar
(RHP) pour la visualisation des données radar (plots radar) et la transition de ces
derniers au CCR et un systeme de contréle local et de visualisation (CMS). Les
données radar de chaque station sont envoyées a la fois, au centre de contrble

régional (CCR) et a I'approche de I'aéroport de la région, figure (4.2).

Annaba

Station radar

Apb ANNABA

Constantine

Station radar Station radar

EL BAYADH EL OUED

Figure 4.2 : Les stations radars reliées au CCR en Algérie
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4.3.1 Le centre de contrble régional CCR (fiqure 4.3)

Il est partagé en deux grandes salles, la salle technique et la salle

d’exploitation.
e La salle technique regroupe :

Une partie du systeme, ou elle recoit les données radar SSACTA des cing
stations radars sur dix modems SAACTA, deux modems pour chaque station. Au
niveau de cette partie, les données radar recoivent un deuxiéme traitement pour

étre dirigées finalement vers la salle d’exploitation [68].

- Une AMS, ou elle recoit les données radar AMS des cing stations, sur dix
modems AMS, deux modems pour chaque station et chaque modem est
associé a une carte ayant une entrée modem et de deux sorties dirigées

vers les CWP de la salle d’exploitation et le RCMS de la salle technique.

- Le RCMS pour le contréle des états des cing stations.

Les cing .
stations radars{ Salle techpique
— o — w—— —— — — v w—— — — -~

i RCM
e\ /
~ e o e o e o e e e o o e o - - 7’
P RN
I = — 1
i ﬁ === |
| 1
1 @ Salle d’exploitation D 1
=1 !
| r¢
e O 2
\ =l 1
N 4

Figure 4.3 : Le centre de controle régional CCR.
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4.3.2 La station radar d’Alger :

La station radar centrale d’Alger est équipée (figure.4.4) :

e Un systeme de radar de surveillance secondaire mono pulsation (MSSR)
avec une portée maximale de 250 NM.

e Un systeme de radar de surveillance primaire (PSR) avec une portée de 80
NM.

e Un groupe d’antenne (MSSR et PSR) avec un joint tournant ;

e Deux processeurs de téte de radar (RHP) (en redondance) ;

e Un serveur de maintenance radar (RMM) ;

e Double transpondeur de test de MSSR ;

e Un systéme de contréle et de visualisation local (LCMS) ;

e Deux groupes pour l'alimentation auxiliaire automatique ;

e Un systéme de climatisation ;

e Un systéme anti- incendie.

Antenne
MSSR
Antenne PSR
Antenne FH
Guide d’onde

H—I

— Y : .
Faisceau hertzien

MSSR PSR

Figure 4.4 : Présentation de la station radar d’Alger.
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4.3.3 Le flux d’information au niveau de la station

Les données transmises parmi les différentes composantes de systéme sont :

e Les données fondamentales que sont les plots (les données de l'avion
détecté par le PSR et le MSSR sont envoyées au processeur de la téte de
radar (RHP) a travers un réseau local LAN).

¢ Le RHP manie les plots du PSR et du MSSR, ils sont combinés pour créer
des tracks locales pour un traitement mono radar.

e Les données locales sont transmises au centre de traitement et de
visualisations (CCR et 'APP) a travers des moyens de transmissions (les

lignes téléphoniques, le faisceau hertzien et fibre optique) .

Antenne MSSR

-
A
Joint tournant

A A &)

MSSR PSR é

EXT 1

- Modern SAACTA

CCR/AMS - Modern AMS
L

Figure 4.5 : Flux d’information dans la station d’Alger
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Pour notre simulation, nous avons utilisé un simulateur Radio-Mobile
VE2DBE [65] avec les caractéristiques d’'un radar secondaire (SSR). Notre étude
s’est portée sur les deux sites cités précédemment a savoir ceux d AKFADOU
(36° 04’ 36” N-004° 37° 15”E) et CHREA (36° 25 32”N-002° 52’ 36” E). Ces
derniers couvrent la région de Boussaada.

4.4. Elaboration des couvertures radar

4.4.1 Elaboration des couvertures radar via le logiciel Radio Mobile

Nous résumons ci-dessous, les étapes nécessaires pour I'élaboration des
couvertures radar du Nord algérien a I'aide du logiciel Radio Mobile. Ce logiciel est
gratuit (freeware). Il est reconnu par la communauté scientifigue des

télécommunications (V2EB) [69].
1°) On lance d’abord le logiciel Radio mobile (Radio Mobile.exe) ;

2°) On choisit la région ou le site pour lequel on doit faire une étude de
déploiement des moyens de surveillance, le radar dans notre cas d’étude. On
rappel que ce dernier moyen de surveillance du trafic aérien fait partie du

déploiement du concept CNS / ATM en Algérie.

3°) On fait apparaitre la grille d’altitude pour ainsi connaitre les élévations de
chaque point de la région d’étude, voir figure (4.6) ci-dessous :

1244 1245 (1234 [1235 1222

[z [1239 [1220 [Ti57 [T764 g0

[1163 [A787 [Tie0 [T739 [10%2 [

[T133 [7147 [7139 [1700 108"

[T17 1104 1097 [1071 [1045
Q0327 04"E 2E°04'3E"N

IMIERE o
3& *
\

Figure 4.6 : Acquisition de la grille des altitudes sous Radio mobile pour le Nord

algérien [69]
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Une fois que la région est sélectionnée, on peut lire les coordonnées de
chaque point. Autrement dit les latitudes et les longitudes sur n’importe quels
points de la région choisie précédemment. De plus, peut lire aussi I'élévation de

dernier point par rapport au niveau moyen de la mer.
4°) On introduit les propriétés de la station radar a installer (figure 4.7) :

e Le nom de la station en question.

e L’altitude de la station

e Pour la positionnement de la station, il peut s’effectuer par deux maniéres
différentes soit par la position du curseur ou par la méthode classique, a
savoir : I'introduction des coordonnées géodésiques de cette position.

e Choisir: la couleur, le fond et le symbole de la station comme indiqué dans

la fenétre ci-dessous (figure 4.7).

Propriétés des stations X
STATION Alger = — - )
ETATION (ran i Ao Défoire la station | Appliquer |
Ciriit 04 Mo Alitude (m)
Uit 05
it 08 [STATION Annaba 733
Orit 07 Pasition
H"": gg 0074107 E 36°54'43"N

i
Urit 10 IMIEUY
Unit 11
Ot 12 [ Erirer Lot LOM o GHA |
Unit13
Unit 14 (= llemmier (1o shtiemn & = presifttern @i sseun |
Urit 15
18 Placer ls curseur & la position de la station |
Unit 18
Unit 13 iy [ i & el ek |
Orit 20
it 21, Imprter la station de cities. dat |
Urit 23
Unit 23
Orit 25 e
Unit 26 Coulsur lSyI=is ?
Unit 27
Uit 28 Ford | T Transparemte  letne 16416 pinels
Unit 29 . -
Orit 30 v [ ]|

Figure 4.7: Positionnement des stations radars

sous I'environnement Radio Mobile [69]

5°) Une fois I'étape de la mise en ceuvre des paramétres des stations est
terminée, on procéde au tracage des couvertures radar des stations deéja

précitées.
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Teai o7 o5 [0 [
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Figure 4.8 : Positionnement des stations radars sous I'environnement Radio
Mobile[69]

La figure 4.8 précédente représente, le positionnement des stations radars
concernées a savoir Oran, Alger et Annaba avec leur base de données

topographique.

Pour les étapes de tracage des couvertures radar, on procéde comme suit
(figure 4.9) :

1°) On sélectionne la station radar concernée ;
2°) On Introduit la hauteur du senseur et de la cible par rapport au sol (en m) ;

3°) On Donne la valeur du pas de balayage de I'antenne radar, c’est-a-dire I'angle

d’azimut en degré (°) ;
4°) On choisi la valeur de la portée de I'antenne radar en Kilomeétres (Km);

5°) On Choisi la couleur de la surface de couverture.
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5l Couverture visuelle

Obzerver depuis

Hauteur du zenzeur [m]|2 Hauteur de la cible [m] |2

par rapport au zal par rapport au sal
— Balayage d'azimuth —appliguer
kimirum [*]  kaximum [7] Pas [*] - |
jo {250 |1
Cuan |
— Partée
Min. [krn) ||:| Max. [km] |00 b agenta |

— Target mode
f* Rasze motte i Altitude fise

Figure 4.9 : L’élaboration des couvertures radar[69]

La figure ci-dessous représente la simulation des couvertures radar
secondaire des régions d’Alger, Oran et Annaba pour un FL 100. On remarque
'absence de couverture radar des régions d’Ain-oussara, Boussaada et Biskra.

Ces derniéres ont une portée de 150 NM. [70]

| Radar Annaba
Radar Alger

Radar Oran

Figure 4.10 : Elaboration des couvertures radar d’Alger, d’Oran et d’Annaba pour
FL 100. [70]

La comparaison entre la couverture radar existante [70] et celle élaborée par
le logiciel radio mobile pour le niveau de vol FL 100 montre la présence d’un trou
de couverture (voir figure 4.10).
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Les figures (4.11 et 4.12) montrent séparément I'implantation des radars
d’Akfadou et de Chréa. Vu le relief important de la région d’akfadou, nous
remarquons une dégradation importante de la couverture radar du c6té sud. A la
difféerence de cette derniére, celle de Chréa présente un rayonnement radar
homogéne mer-terre en plus de la couverture de la région de Boussaada qui est

I'objet de notre étude.

Radar Akfadou

Figure 4.11 : Représente la couverture radar a FL100 pour le site AKFADOUJ70].

Radar Cherea

Figure 4.12 : Représente la couverture radar a FL100 pour le site CHREA. [70]

Sur la figure ci-dessous, nous avons reporté les diagrammes de couverture

des radars déja existants (voir tableau.4.1), en plus de la nouvelle station que
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nous proposons (Chréa). Nous remarquons que I'apport de ladite station offre une

couverture globale du nord de I'espace aérien algérien.

Radar Annaba

[

u
R & S Altuds (m]
4 < 2 T8 45 735 f0is 235 673
cinity £orp, £ND Inf, HavTech 5 155 |

Figure.4.13 : Représente la couverture radar a FL100 pour le site proposé a
CHREA. [70]

A noter, que les performances d’une couverture radar sont étroitement liées a

la topographie des zones ou se trouvent les radars implantés.

4.4.2. Elaboration des bases de données topographigues

L’élaboration d’'une base de données topographique commence par la
délimitation de la surface concernée en collectant ces données topographiques
(latitude et longitude). La seconde étape, consiste a répertorier 'ensemble des
points dominants. Dans ce paragraphe on s’intéressera aux reliefs existant dans

notre pays.

Le relief de I'Algérie est constitué de trois grands ensembles: le Tell au
Nord, les hauts plateaux et I'Atlas saharien au centre et le Sahara au Sud, figure
(4.14).



127

35'N _ .
. \E A ';
\ 11 Ong Whes
TR, N in
30°N 3 . L
e P mel IR SRR i <
WK - =T
RS e J e
-\ 3 — ~ L
- ”'J"‘-L‘ RN e B Y
v “ I"‘ . Cim:
% u"\.\__” =
NP
25'N i 4 50
t
A
Ny :
. ) N
A P
£ AN
_ f"“{“" WA . s \3
N X ‘\' ,|¢ l: ‘ / S 3‘-
20N 1 R, T O WA .
A /f y p: -\ \
B \ by, é:‘ h
5'W 0 5E 10°E

Figure 4.14 : Les différents reliefs de I'Algérie.

A) Le Tell : c'est une étroite bande cétiere de 1 200 km de long et de 100 a
200 km de large. Elle est délimitée au Sud par une chaine de montagnes, plus ou
moins paralléle au littoral, et qui s'étend de la région de Tlemcen a I'Ouest, a la
frontiere tunisienne a I'Est. Cet ensemble est constitué de plaines fertiles ou se
concentre la majorité de la population algérienne, de vallées et d'une succession
de monts (I'Atlas tellien) qui dépassent régulierement les 2000 m a I'Est,
notamment en Kabylie ou les sommets du massif du Djurdjura sont recouverts de

neige en hiver.
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Figure 4.15 : Le tell algérien

B) Les hauts plateaux et I'Atlas saharien : aprés avoir franchi I'Atlas
tellien, on entre dans un grand ensemble de plaines et de hauts plateaux semi-
arides qui courent en diagonale depuis la frontiere marocaine jusqu'au nord-est de
I'Algérie. Les étés y sont lourds et secs et les hivers trés froids et humides. Le
terrain est creusé par de nombreuses dépressions, les chotts qui se transforment
en lacs salés apres la saison des pluies. La végétation est assez pauvre et
clairsemée. Elle se limite aux touffes d'herbe (tres utiles pour les troupeaux de
moutons), ainsi qu'a l'alfa une plante graminacée qui sert a la fabrication de
cordes, couffins, tapis, etc. Ces steppes sont délimitées au Sud par une barriére
montagneuse (I'Atlas saharien) qui n'est en fait que le prolongement en Algérie du

Haut Atlas marocain.

Figure 4.16 : L’atlas Saharien Algérien
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C) Le Sahara : il couvre environ 85 % du territoire algérien (2 000 km d'Est
en Ouest, 1 500 km du Nord au Sud). Le Grand Sud algérien alterne entre
paysages volcaniques (massif du Hoggar) et lunaires (Tassili N'Ajjer), plaines de
pierres et (les Regs) et plaines de sable (les Ergs) d'ou jaillissent parfois de

superbes oasis.

Figure 4.17 : Le Sahara Algérien
A l'aide du logiciel Google Earth, nous avons établi une base de données
topographique. A cet effet, nous avons optés pour deux résolutions différentes, la
premiére de 15 NM pour le nord de I'espace aérien algérien, la seconde de 30 NM

pour le sud, figure (4.18).

N37°30°
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r N 7 el
: < S
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Vi | %’ }
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Fid-
7

N34230°

Figure 4.18 : Précision des données topographiques collectée.
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Des balayages successifs de surface de dimensions (15x15 NM) ont été
réalisés dans toutes les directions afin de localiser les points les plus élevés, (cad)
les obstacles les plus pénalisants avec a chaque fois, I'enregistrement des
coordonnées de ces derniers, a savoir : latitude, longitude et sa hauteur par
rapport au niveau de la mer. Ainsi, plus de 1600 points ont été enregistrées et

traitées.
Le traitement de ces derniéres nécessite deux étapes :

1°) La conversion des données (latitude, longitude) en coordonnées cartésiennes

(X, Y) pour obtenir en degré la latitude et la longitude et en metre pour la hauteur.
(X etY) en degré = degré + minute/60 + secondes/3600.

2°) La projection des données sur une carte a l'aide d’un outil de dessin

cartographique [71]. Pour avoir une base de données topographique.
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Figure 4.19 : Base de données topographique globale de I'Algérie. [71]

4.5. L’'organigramme de calcul (simulation)

L’organigramme que nous avons développé montre les différents étapes
de notre simulation, cette derniére est faite de la maniére suivante : d’abord une

initialisation des données, puis une simulation ayant comme outils, Radio Mobil et
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Delphi et on a terminé par une comparaison de résultats afin de choisir un site

plus adéquat.

Début

Initialisation des données :

Introduire les limites de FIR
Les limites secteur (latérale, verticale)
La topographique (latitude, longitude et

élévation)

A 4

Par le logiciel Radio

Mobile

A 4

A 4

A 4

A 4

Par I’application développée
sous DELPHI

La couverture
existante

La couverture
pour le site
d’Akfadou

La couverture
pour le site de
Chréa

Figure.4.20 :

v v
La couverture La couverture La couverture
existante pour le site pour le site de
d’Akfadou Chréa
Couverture Couverture avec
Idéale I'effet

topographique

L’organigramme de calcul (simulation) [71]
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Afin de mieux visualiser l'effet de relief sur la couverture idéale nous avons

élaboré un programme sous MATLAB [71].

On prend comme exemple une station radar avec des coordonnées
suivantes :

e Latitude est de 36° ;
e Longitude estde 3 °;

e La hauteur de la station par rapport au niveau de la mer est de 800, avec la
portée du radar est de 200NM.

250 -
200 -
150 +
100 -

a0

nl%

les coordonnées y

-a0

-100

-150

I L 1 I I I )
-200 150 100 &0 0 50 100 180 200 250

-200

les coordonnées x

Figure.4.21: Représente I'impact du relief sur la couverture idéale du radar pour
h=800m. [71]

Commentaire :

On remarque qu’avec une hauteur de 800m, on aura une couverture radar

insuffisante

Par contre si on garderait les mémes coordonnées de la station, mais on
fait augmenter la hauteur (h=1200m) de la station, on aura une couverture
meilleure relativement a la premiére et la figure ci-dessous nous montre

clairement cette amélioration.
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Figure.4.22: Représente I'impact du relief sur la couverture idéale du radar pour
h=1200m. [71]

Commentaire :

On constate qu’avec une hauteur de 1200 m, on aura une couverture plus
satisfaisante par rapport au premier exemple. Pour cela on déduit que plus une

station sera plus haute située plus la couverture sera meilleure.

¥ Selection des Couches Graphiques B@@

Les limites terrestre

Les limites de I'espace aérien

Les limites des secteurs

La Topographie

Les Coverture Radars idiale

[ Les Coverture Radars avec I'effet Topographique

Les Moynnes de navigation

Figure.4.23 : les sélections les informations a afficher[71].

En ce qui concerne I'affichage de toutes ces informations, soit s’effectuée a

la fois soit indépendamment.

Pour la partie sud on peut installer une nouvelle station en introduisant les
coordonnées de la station (latitude, longitude) en degrés, I'élévation de la station,

le nom et la portée de radar en degrés comme présentée dans la fenétre suivante.
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¥ Nouvelle Station

| . w | o

Figure.4.24 : les informations & introduire pour implanter une nouvelle station
radar. [71]

Aprés la réalisation d’'une base de données topographique mentionnée
précédemment, et la présentation de sectorisation actuelle, on projette a I'aide
d’un logiciel (DELPHI) la couverture idéale de cing stations radars qui couvrent la
partie nord de I'espace aérien Algérien y compris les limites avec les pays de

'autre rive de la mer méditerranéenne.

4.6 Résultats et Interprétation

Pour le recueil de résultats on réalise la simulation de couverture idéale
sans tenir compte de l'effet topographique, en suite on introduit I'effet de relief
pour trois niveaux de vol différent et on finira par choisir deux sites comparables.

Voici la couverture idéale sans tenir compte de I'effet topographique.

Figure.4.25: Représente la couverture idéale pour cing stations radars existantes
au FIR d’Alger. [71]
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La figure ci-dessous nous montre la simulation de couverture concernant
les cinqg stations radar existantes en prenant en considération I'effet de relief sur

la couverture idéale du radar.

Figure.4.26: Représente la couverture radar en tenant compte I'effet

topographique pour un niveau de vol FL 100. [71]

Commentaire :

On constate que pour un niveau de vol FL100, la couverture radar est
médiocre aboutissant a un trou au niveau de la région de BOUSSAADA, ceci est
bien représenté dans la figure (4.25).

Lorsqu’on fait augmenter le niveau de vol pour atteindre FL200 on aura ce
schéma.
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Figure.4.27: Représente la couverture radar en tenant compte I'effet

topographique pour un niveau de vol FL 200[71].

Commentaire :

On remarque que la couverture radar s’améliore de plus en plus, ce ci est
dd & une augmentation de niveau de vol (FL200), avec la persistance du trou de
BOUSSAADA d’une degré moindre, en comparant avec celle constatée au niveau
de vol FL100.

On reste sur le méme parametre qui est le niveau de vol (FL), tout en

augmentant sa valeur pour atteindre le FL 300. Ca nous donne la figure suivante.

Figure.4.28: Représente la couverture radar en tenant compte I'effet
topographique pour un niveau de vol FL 300. [71]
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Commentaire :

On constate que la couverture radar est relativement meilleure pour un
niveau de vol FL300.avec disparition quasi compléte de trou de BOUSSAADA.
Cela nous méne a dire que la couverture radar est proportionnelle au niveau de
vol c'est-a-dire que lorsque on augmente le niveau de vol on aura une couverture

optimale.

L’'implantation d’'une station radar est soumise a plusieurs critéres a savoir,
I'accessibilité de site, la sécurité, disponibilité de I'énergie...ect.et pour cela on
propose le site dAKFADOU dont la couverture est bien présentée dans la figure

suivante.

Figure.4.29: Représente la couverture radar en tenant compte I'effet
topographique pour la station dAKFADOU. [71]

Commentaire :

On constante que la couverture du radar assurée par la station AKFADOU

est bonne de coté de la mer par contre elle est mauvaise a I'intérieure du pays.
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Pour améliorer la couverture du radar a 'intérieure de pays et faire face au
lacune de BOUSSAADA, on propose un autre site celle de CHREA dont la

couverture est bien présentée dans la figure suivante.

Figure.4.23: Représente la couverture radar en tenant compte I'effet
topographique pour la station de CHREA. [71]

Commentaire :
On remarque que la station de CHREA assure une meilleure couverture

radar dans toutes les directions.

Dans la figure ci-dessous on faite greffer la couverture assurée par la
station de CHREA sur celle assurée par les cing stations existantes
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Figure.4.31: Représente la couverture radar proposeée. [71]
Commentaire :

On constate que la superposition de couverture existante et celle résultante

de la station de CHREA couvre le trou qui se trouve a la région de BOUSSAADA.

4.7. Conclusion

Vue sa position géographique, les moyens et les installations
radionavigation qui se trouvent au site de CHERA vue le résultat de notre
simulation de couverture radar en proposera le site de CHERA comme site
préviligé au détriment dAKFADOU.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté nous a permis d’étudier la problématique de la couverture
radar de I'espace aérien Algérien par l'utilisation de nouveau concept CNS-ATM
pour 'amélioration de gestion du trafic aérien. Ces nouveaux systémes permettent
une intégration trés étroite entre le systéme au sol et les usagers de l'espace

aérien.

La gestion du trafic aérien a l'aide de ces systemes permet :

¢ Une utilisation rationnelle de I'espace aérien.

e Un renforcement accru de la sécurité du trafic aérien.

Actuellement, les systemes de contrdle et de surveillance du trafic aérien
installé en Algérie supportent assez bien la charge de trafic (les contrbleurs
aériens arrivent a gérer I'espace aérien sous leur responsabilité, mais avec
certaines difficultés). Néanmoins, dans un avenir trés proche la charge du trafic

deviendra tellement importante qu’elle nécessitera :

e L’implantation de nouvelles stations radars.
e Lutilisation de nouvelles technologies de surveillance du trafic aérien a

savoir : ADS-C, ADS-B et radar secondaire mode S.....etc.

Il est admis que la sécurité du trafic aérien repose sur une connaissance en
temps réel de la position des aéronefs. En Algérie, ces données sont
principalement obtenues par un réseau de radar. Néanmoins, le choix de
I'installation de ces derniers ne permet pas la couverture de la région de
Boussaada, malgré sa densité de trafic. Notre souci ainsi que celui de 'E.N.N.A
est de trouver un site pour une nouvelle station radar. Cette derniére permettra la

couverture aérienne de la région de Boussaada.
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En tenant compte des critéres de sélection propre a ce type d’installation. Deux

sites majeurs ont été sélectionnés. A savoir : Chréa et I'’Akfadou.

Notre choix s’est porté sur le site de Chréa :

Vu sa position géographique ;
Vu les moyens techniques, sécuritaires et les installations de
radionavigation qui se trouvent actuellement sur le site de Chréa ;

Vu les résultats probants des différentes couvertures radar simulées.

est indéniable que le site de Chréa est le plus approprié a assurer un

complément a la couverture radar du nord de notre pays.

On proposera comme perspectives tirées de notre étude :

L’amélioration du traitement et du transfert de linformation entre les
exploitants, les aéronefs et les organes ATS ;

L’extension de la surveillance grace a l'utilisation des positions d’aéronef
obtenues des systemes embarqués (dépendante aéronautiqgue ADS) ;
L’utilisation des systémes avancés de traitement des données obtenues au
sol, y compris les systemes destinés a présenter au contrdleur, les
données obtenues de 'ADS (« affichage pseudo radar »), compte tenu :

1- de la possibilité de tirer parti de la précision de navigation améliorée
en quatre dimensions des aéronefs modernes.

2- Des meilleures possibilités de répondre aux demandes exprimées en
matiére de profils de vol dans toutes les phases du vol, sur la base des
objectifs des exploitants.

3- De I'amélioration de la détection et de la résolution des conflits, de la
génération et de la transmission automatiques d’autorisation non

conflictuelles et de d’adaptation rapide a I'’évolution des conditions de trafic.



ACARS

ADS-B

ADS/C
AIP
AMSL
APP
ATM
AWY
AIS
ATC
ATS
CCR
CA
CNS
CTA
CTR
CAG
CPDLC
CVSM

DAAG

DACM
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APPENDICE A
LISTE DES ABREVIATIONS

: Airborne communication addressing and reporting system
: Systeme automatique dépendant de surveillance mode
Diffusion
. Systémeautomatique dépendant de surveillance par contrat
: Publications d’information aéronautique
: Au-dessus du niveau moyen de la mer
: Contréle d’approche
: Gestion du trafic Aérien
: Voies aériennes
: Service d’information Aéronautique
: Contréle du trafic Aérien
: Services de circulation aérienne
: Centre de contrdle régional
: Circulation aérienne
: Communication Navigation Surveillance
: Région de contrble
: Zone de contréle
: Circulation aérienne générale
: Communication contréleur pilote par liaison de donnée
: Minimums de séparation verticale conventionnelle
: Indicateur d’emplacement OACI pour I'aérodrome d’Alger

Houari Boumediene

: Direction de I'Aviation Civile et de de la Météorologie



DME
EGSA
ENNA
FIS
FL
FMS
FIR

GND

: Equipement de mesure de distance
: Direction de gestion aéroportuaire

. Etablissement National de la navigation aérienne
: Service d’information de vol

: Niveau de vol

: Systeme de gestion de vol

: Région d’information de vol

: (Niveau) du sol

GLONASS : Systéme global de navigation par satellite russe

GNSS
GPS

HF

IFR

ILS
MHZ
MSL
NDB
OACI
PSR
RVSM
RNAV
RNP
RSFTA
SAACTA
SSR
SYRAL

TMA

: Systéme global de navigation par satellite
: Systéme global de positionnement par satellite
: Haute fréquence
: Vol aux instruments
: Systéme d’atterrissage aux instruments
: Mégahertz
: Niveau moyen de la mer
: Balise non Directionnelle
: Organisation de I’Aviation Civile Internationale

: Radar primaire de surveillance

: Réduction des Minimums de Séparation Verticale

: Navigation de surface

: Qualité de navigation requise

: Réseau du Service Fixe de Télécommunication Aéronautique

: Systéme Algérien Automatisé de Contrdle du Trafic Aérien

: Radar secondaire de surveillance
: Systéme Radar Algérien

: Région terminale de contréle
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TRAFCA : Traitement automatique des Fonctions de la Circulation Aérienne
TWR : Tour de contrdle

UIR : Région supérieure d’information de vol

UTA : Région supérieure de controle

VDL : Liaison de donnée VHF

VFR : Vol & vue

VHF : Trés haute fréquence

VOR : Radiophare omnidirectionnel

VSAT : Terminal a trés petite ouverture



Appendices B

Liste des Symboles et les Abréviations

: La vitesse de propagation

: La fréquence

: La période.

: La longueur d’'onde.

: L'impédance d’onde.

: L’énergie transportée par 'onde

: La longueur d’onde un milieu infini.
: La longueur d’onde a l'intérieur du guide.
: La longueur d’'onde de coupure.

: La largeur d’impulsion.

: La fréquence doppler.

: La période de répétition des impulsions.

: La fréquence de réflexion.

: La distance minimum (distance aveugle).

: Temps de mise en service du récepteur.

: La hauteur de I'avion par rapport de la mer.
: Le rayon de la terre.

: L’angle de site.

: La vitesse radiale.

: La résolution en distance.

: La largeur de bande.

: Le gain de I'antenne.

: La puissance créte.

: La distance entre I'antenne et la cible.

: La densité de puissance rayonnée par I'antenne.

: La puissance totale recue par la cible.

145

: La distance maximum sans ambiguité pour un radar.
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. la surface équivalente de la cible.

: La puissance totale captée par le radar.

: La surface équivalente du radar.

: Représente le signal minimum de détection

: Facteur de perte.
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