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Rapport d’enquéte de sécurité

AVERTISSEMENT
COMPOSITION DU RAPPORT

Les faits, utiles a la compréhension de I'évenepsmit exposés dans le premier chapitre du
rapport. L’analyse des causes possibles de I'évenefait 'objet du deuxieme chapitre.
Le troisieme chapitre tire les conclusions de catialyse et présente les causes retenues.
Enfin, des recommandations de sécurité sont pregad#ns le dernier chapitre.

Sauf précision contraire, les heures figurant dansapport sont exprimées en heure légale
francaise.

UTILISATION DU RAPPORT

L’unique objectif de I'enquéte de sécurité est favention des accidents et incidents sans
détermination des fautes ou des responsabilitétahlissement des causes n’'implique pas la
détermination d’'une responsabilité administratinglec ou pénale. Dés lors toute utilisation
totale ou partielle du présent rapport a d’auties §ue son but de sécurité est contraire a
I'esprit des réglements et releve de la resporigablié son utilisateur.
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SYNOPSIS

Date de I'évenement : 20 mai 2016

Lieu de I'évenement : massif du Vignemale, commuie£auterets et de Gavarnie (Hautes-
Pyrénées)

Organisme : gendarmerie nationale

Commandement organique : commandement des fordes&s de la gendarmerie nationale
(CFAGN)

Unité : détachement aérien de la gendarmerie redédDAG) de Tarbes

Aéronef : EC145

Nature du vol : préparation opérationnelle

Nombre de personnes a bord : 4

Résumé de I'évenement selon les premiers élémenesueillis

Le vendredi 20 mai 2016, une mission est réalis#es de massif du Vignemale au profit du
peloton de gendarmerie de haute montagne (PGHM)ate=fitte-Nestalas.

L’équipage décolle a 11h40 de Tarbes pour récumkiemilitaires qu’il a déposés le matin
méme. Il se pose au niveau de la Bréche de Gaubmlerque deux militaires du PGHM
ainsi que du matériel.

Il redécolle et s’engage dans le couloir de Galles. pales du rotor principal heurtent le
relief. L'appareil s’écrase et s’immobilise 600 rtugp bas. Les quatre personnes a bord
décédent. L'aéronef est détruit.

Composition du groupe d’enquéte de sécurité

- Un directeur d’enquéte de sécurité du bureau ergw@icidents défense air (BEAD-air).
- Un enquéteur adjoint du BEAD-air.

- Un expert technique du BEAD-air.

- Un officier pilote ayant une expertise sur EC145.

- Un officier mécanicien de bord treuilliste (MBO) ayaine expertise sur EC145.

- Un médecin breveté supérieur de médecine aéronautiq

Autres experts consultés

- Direction générale de I'armement essais propulSEuBA EP).

- Direction générale de 'armement techniques aérimnaes (DGA TA).

- Institut de recherche criminelle de la gendarmesigonale (IRCGN).

- Institut de recherche biomédicale des armées (IRBA).

- Météo-France / Direction interrégionale sud-oué&stliule enquétes aéronautiques.
- Airbus Helicopters.

- Safran Helicopter Engines.

Déclenchement de I'enquéte de sécurité

Le BEAD-air est informé téléphoniquement le 20 méil@ & 12h50 par le centre de
renseignement opérationnel de la gendarmerie ue & groupe d’enquéte se rend sur les
lieux dans la journée. L'expert médecin et I'expagcanicien rejoignent le groupe d’enquéte
le lendemain.

BEAD-air-G-2016-008-A 5
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1. RENSEIGNEMENTS DE BASE
1.1.Déroulement du vol
1.1.1.Mission

Indicatif : Choucas 65

Type de vol : CAG VFR

Type de mission : préparation opérationnelle

Dernier point de départ : aérodrome Tarbes Lalaiber
Heure de départ : 11h40

Point d’atterrissage prévu : aérodrome Tarbes lbalo

1.1.2.Déroulement

1.1.2.1.Préparation du vol
La mission est réalisée au profit du PGHM de PigieeNestalas dans le cadre du plan
d'emploi mensuéldu DAG de Tarbes. L'équipage de I'hélicoptérecesistitué d’'un pilote et
d’'un MBO. L’équipage est en méme temps de permangogeles missions de secours.
La mission consiste a mettre en place cinqg miégidu PGHM au niveau de la Breche de

Gaube et a les récupérer a l'issue de leur entrane L’équipage analyse la météo du jour,
compatible avec la mission.

e e S
e I % el :‘ J’,—-"r-‘J N "c "'ﬁaﬂj}uﬁ ;‘!‘ ! J "F' Iﬁ Tdrbes ?I
d“ﬁf b -UhPI:QH*S\Hlﬂl&MWi_E. .‘m‘; ¥ il i e i Ddos DAG
T N T R ] e e B S pl EC A i 3 ol X

O pae o LT i o oy e L

’Es_pagn

Refuge de

4
Baysselance 'T

Breche de Gaube
s T e e S W U 4

Localisation des points de poser

Il est prévu par ailleurs de prépositionner au Pdifispagne I'équipe médicale d’alerte,
composée d’'un médecin et de deux secouristes supptaires du PGHM.

! Circulation aérienne générale ; VFRisual flight rules- régles de vol a vue.
2 Liste mensuelle des missions planifiées / progréesn
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Localisation de la zone de poser

1.1.2.2.Vol de mise en place
L’équipage décolle de Tarbes a 9h05 avec a sonligguaipe médicale d’alerte.

Apres l'atterrissage au Pont d’Espagne, un briefasg réalisé vers 9h20 avec les cing
militaires du PGHM déja présents sur les lieuxdits rejoint le site en voiture).

Deux militaires du PGHM destinés a la mission d'&imement sont embarqués pour une
premiére rotation.

L’équipage remonte la vallée de Gaube, franchitrite du petit Vignemale et survole le
glacier d’Ossoue pour arriver au niveau de la Bréuiaee verte sur la figure page 9). Apres
une reconnaissance aérologique (fin de la trade)vpuis une reconnaissance d'aire de poser
(trace orange), il effectue son approche (traceyedpuis dépose les deux militaires du
PGHM avec du matériel.

Il décolle, monte & environ 25 m, pivote d’envif@®° sur sa droite, s’engage dans le couloir
de Gaube (altitude de 3 152 m) et retourne au &&spagne pour récupérer les trois autres
militaires du PGHM destinés a la mission d’entrairat (trace bleue).

BEAD-air-G-2016-008-A 8
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Trajectoire de la premiére rotation

L’équipage effectue une deuxiéme rotation suivamtitinéraire similaire et se pose apres
avoir réalisé deux passages de reconnaissancérdigsnilitaires débarquent. L’hélicoptere

décolle, monte a une hauteur d’environ 30 m, peisgage dans le couloir en direction de la
zone de poser de Pont d’Espagne.

Aprés récupération de I'équipe médicale d'alertes\@h50, I'aéronef effectue une nouvelle
reconnaissance du massif de Vignemale, puis segquosefuge de Baysselance et redécolle en
direction de Tarbes.

A 10h20, I'hélicoptére atterrit a Tarbes avec I'fpgumeédicale d’alerte. Il compléte son
carburant afin d’étre prét a redécoller pour recher I'équipe du PGHM en fin de matinée.

1.1.2.3.Description du vol et des éléments qui ont conddiévénement

A la fin de leur entrainement, les militaires du HNG contactent le DAG. A 11h40,
I'équipage décolle a nouveau avec l'équipe médiaiiderte, la dépose au refuge de
Baysselance et redécolle pour le glacier d’Ossoire d& récupérer les cing militaires du
PGHM. Lors du trajet, 'équipage organise les iioteg et annonce a la radio qu'il récupérera
d’abord deux personnes.

Les militaires du PGHM en attente au sommet duaioahnoncent qu’il n'y a presque plus
de vent. Le pilote constate lors de son approclieyga méme une Iégére inversion du vent.

Il se pose et embarque deux personnes ainsi qoetiriel comme prévu.

BEAD-air-G-2016-008-A 9
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Breche de Gaube

Trajectoire jusqu’au poser

1.1.2.4.Reconstitution de la partie significative de ladrapire du vol

L’appareil décolle d’environ 7 m tout en pivotarg 80° sur sa droite et s’engage dans le
couloir de Gaube en initiant un léger virage atérdies pales du rotor principal heurtent le
relief a droite et se rompent. L’hélicoptere eftectune rotation par la droite et percute la
paroi nord du Piton Carré. L'appareil s'immobilige leas du couloir a une altitude d’environ

2 550 m.

1.1.3.Localisation

- Lieu:

pays : France

département : Hautes-Pyrénées

communes : Cauterets - Gavarnie (ligne de créteragples deux communes)
coordonnées geographiques :

- N 42°46'22.20 / E 0°08'45.48

altitude du lieu de I'événement : 3 155 m

- Moment : jour
- Aérodrome le plus proche au moment de I'évenemaétaport Tarbes Lourdes Pyrénées

BEAD-air-G-2016-008-A 10
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1.2. Dommages corporels

Blessures Membres d’équipage Passagers Autres personnes
Mortelles 2

Graves

Légeres

Aucune

1.3.Dommages a I'aéronef

Aéronef Disparu Détruit

Endommagé

Intégre

EC145 F-MJBB X

1.4. Autres dommages

Sans objet.

1.5.Renseignements sur I'équipage
1.5.1.Commandant de bord

- Age:49ans
- Unité d'affectation : DAG de Tarbes

fonction dans l'unité : commandant d’unité
- Formation :

qualification : pilote

« école de spécialisation : école d'application deilition Iégére de I'armée de terre de

Dax
. année de sortie d'école : 1995
- Heures de vol comme pilote :

IS

Total Dans le semestre écoul| Dans les 30 derniers jou
sur tout dont sur tout dont sur tout dont
type EC145 type EC145 type EC145
Total (h) 4 337 2579 96 89 15 15

- Date du précédent vol comme pilote : 19 mai 201pdesur 'EC145
- Contréle annuel de compétences aéronautiques : 652046

BEAD-air-G-2016-008-A
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1.5.2.Mécanicien de bord treuilliste

- Age : 48 ans
- Unité d'affectation : DAG de Tarbes
fonction dans 'unité : mécanicien de bord aviomiqu
- Formation :
gualification : mécanicien de bord
école de spécialisation : école supérieure du mehtér Bourges
année de sortie d'école : 1988
- Heures de vol comme MBO :

Total Dans le semestre écoull Dans les 30 derniers jours
sur tout dont sur tout dont sur tout dont
type EC145 type EC145 type EC145
Total (h) 3326 1684 51 51 7 7

- Date du précédent vol comme MBO : 4 mai 2016 degaut’'EC145
- Contréle annuel de compétences aéronautiques : 652086

1.6.Renseignements sur I'aéronef

- Organisme : gendarmerie nationale

- Commandement organique d’appartenance : CFAGN

- Aérodrome de stationnement : Tarbes Laloubere

- Unité d'affectation : DAG de Tarbes

- Type d’aéronef : EC145 (BK117 C-2)

- Configuration : secours en montagne (treuil, skiangher de protection et bac
aluminiunt)

- Caractéristiques :

Heures de Heures de
, . , Heures de . .
Type - série | Numeéro vol totales vol depuis la| vol depuis la
visite 100h | visite 800h
Cellule BK117 C-2 9014 5222 10 297
Moteur gauche| ARRIEL 1E2 16034 4 647 10 297
Moteur droit ARRIEL 1E2 18771 3 355 10 297

1.6.1.Maintenance

La derniére opération de maintenance programmeéeecoa le contréle des axes de support
avant des moteurs et a été réalisée le 15 mai 281520 heures cellule.

% La modification « bac aluminium » a fait I'objetude fiche de demande de modification au CFAGN le
14 janvier 2014 (annexe 1) qui n'a pas été accepitéggit d’'une modification mineure au certiftaexamen
de navigabilité. Elle ne fait pas I'objet d’un atéehnique. Elle constitue un léger écart a laguhilité.

BEAD-air-G-2016-008-A 12
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L’examen de la documentation technique témoigne éitretien conforme aux programmes
de maintenance en vigueur.

1.6.2.Performances

Le manuel de vol définit trois catégories de limite
- dans l'effet de sol (DES) ;

- DES avec un vent de travers de 17 kt ;

- hors effet de sol (HES).

Il est précisé dans le manuel de vol que la manabilké de I'appareil & une altitude et
température données est garantie si la massd@stime a une masse maximale théorique :
- en vol stationnaire DES : pour des vents de 1'aksdoutes les directions ;

- en vol stationnaire HES : pour des vents de 30rkit€s a 17 kt de vent de travers droit).

Considérant l'altitude de 3 150 m et la températam& environs de 3°C, les masses
maximales théoriques sont :

- DES:3440kg

- DES vent de travers 17 kt : 3 140 kg

- HES : 3300 kg

1.6.3.Masse et centrage
La masse estimée au moment de l'accident est tié B

Le centrage au regard de la position des secosirides sacs embarqués et de I'absence de
séquence de treuillage est conforme aux normesitaplan longitudinal que latéral.

1.6.4.Carburant

- Type de carburant utilisé : F-35
- Quantité de carburant au décollage : 420 L
- Quantité de carburant estimée au moment de I'événen815 L

1.6.5.Autres fluides
- Huile hydraulique : H-515
- Huile boite de transmission principale (BTP) et geturbo moteur : O-156

1.7.Conditions météorologiques

1.7.1.Prévisions de Météo France (bulletin pour le Il&@lImai 2016)

Les conditions météorologiques prévues (TAF de 8amrde 9h43) sont les suivantes :
guelques nuages a 2 500 ft sur Pau et ciel claiTatbes, visibilité supérieure a 10 km, vent

variable pour 2 kt, température de 18°C, pressionld@23 hPa et aucun phénoméne
aérologique significatif.

BEAD-air-G-2016-008-A 13
Date de 'événement : 20 mai 2016



1.7.2.Estimation météorologique de la cellule enquétesratitiques Sud-Ouest
- Situation générale sur la chaine pyrénéenne :

« Marais barométrique a tendance anticycloniqgumarge d’'un secteur chaud sur le nord de
la région. »

- Conditions estimées au lieu de I'accident - CouleiiGhube - Commune de Cauterets :

- nuages (hauteur/sol) : ciel clair ;

« phénomeéne particulier : néant ;

. visibilité au sol : supérieure a 10 km ;
. ventau FE 50 : variable 5 kt max ;

- ventau FL 100 : 360 ° 10/15 kt ;

- température au FL 50 : 10°C a 13°C;
« température au FL 100 : 2°C ;

. pression : QNPI1023 hPa.

1.7.3.0Observations de I'équipage et des militaires du FIGH

Au moment de la mission, I'équipage et le persomebkol constatent un vent faible a nul
avec une inversion du sens par rapport au matin.

1.8.Aides a la navigation

Une carte défilante électronique avec localisagimm GP$, dite systémeEuroNav, est
affichée en permanence sunkvigation displaj

1.9. Télécommunications

L’aéronef dispose de plusieurs moyens de radiocamwation dont deux postes VEipour
les échanges avec les organismes aéronautiques ehités de secours en haute montagne,
ainsi que de systemes propres a la gendarmerga(nésactiques).

1.10.Renseignements sur I'aérodrome

Sans objet.

4 FL : flight level -un niveau de vol est en aéronautique une altitupggraée en centaines de pieds au-dessus de
la surface isobare de 1013.25 hPa.

> QNH est un code international, qui désigne lagioesatmosphérique (en hPa), convertie au niveda deer
selon les conditions de I'atmosphére standard.

® Global positioning system systéme de positionnement global.

" Navigation display- écran de suivi de la navigation.

® Trés haute fréquenced(ry high frequendyaéronautique de 117,975 & 137,000 MHz.

BEAD-air-G-2016-008-A 14
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1.11.Enregistreurs de bord

L’aéronef n'est équipé ni enregistreur de paramsé(eDR) ni d’enregistreur de voix
(CVRY™). Il dispose toutefois d’'un enregistreur de maiatece de typesage and monitoring
system — solidstate quick access reco(ti#viS-SSQAR) répertorié comnmaedium aircraft
recording and monitoring systeMARMS) par I'industriel. Il enregistre toutes lakrmes et
dépassements ainsi que les parametres de volussimportants. Leur liste fait I'objet de
'annexe 2.

Les données sont enregistrées sur une carte méamoeible au formapersonal computer
memory card interface adaptatPCMCIA) par ledata transfert unit@TU). Le DTU recoit
ces données par paquets toutes les 4 secondegvemgance du MFDAUnNjiscellanous flight
data acquisition un)t

Ce boitier ne bénéficie d’aucune protection corgrehloc, ni le feu.

Ejectée lors de l'accident, la carte PCMCIA a étéorevée intacte lors de recherches
spécifiques.

1.12.Renseignements sur I'impact et sur I'épave

1.12.1.Examen de la zone

L’épave est retrouvée quelques centaines de metraetkessous de la sortie du couloir de
Gaube sur le glacier a une altitude d’environ 2 550

Vue générale du site

° FDR :flight data recorder

19 CVR : cockpit voice recorder
BEAD-air-G-2016-008-A 15
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moteur gauche

plancher
mécanique

cellule

Répartition des principaux débris

La cellule est disloquée et compactée.

Vue de I'épave aprés sécurisation

Les deux moteurs se sont désolidarisés de laeellul

BEAD-air-G-2016-008-A 16
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a—
Vue du moteur gauche Vue du moteur droit

Un morceau du patin gauche est retrouvé dans leicou
Des traces de heurts de pale sont observées aurtdeda bréche.

Vue de la zone heurtée par les pales

BEAD-air-G-2016-008-A 17
Date de 'événement : 20 mai 2016



1.12.2.Examen de I'épave
1.12.2.1.Opérations de récupération de I'épave

Compte tenu de la dangerosité du site en haute grami@revasses et risque d’avalanche), le
groupe d’enquéte n'a pu se rendre ni au niveawandgréche de Gaube ni sur le glacier ou
reposait I'épave.

La partie principale de la cellule, les deux mageet le treuil ont été hélitreuillés le
21 mai 2016 par un hélicoptére Ecureuil AS 350 Bfd’'société civile et par deux EC145 de
la gendarmerie. lls ont fait 'objet d’'un examerr pagroupe d’enquéte au niveau du refuge
du Clot (commune de Cauterets) puis ont été trarép@er voie routiére vers un hangar du
camp de Ger dans la soirée.

Apres leur identification et le relevé de leur piosinement, les éléments désolidarisés de la
cellule ont été rassemblés dans deux sacs. Cessdesyont été hélitreuillés le 23 mai 2016
par un Ecureuil AS 350 B3 et ont été acheminés mpaie Ger. Ces éléments ont fait I'objet
d’'un examen par le groupe d’enquéte le 23 mai 2016.

Les différents éléments récupérés ont été envayésdi vers les centres d’expertise.

De nombreux ratissages ont été organisés en vigtrdaver la carte PCMCIA et le DTU. lls
ont été découverts le 13 juin 2016.

Au cours de ces ratissages la balise de détregsé lmcalisée au fond d’'une crevasse du
glacier. Elle n’a pas pu étre récupérée. Aucunadigia été détecté par le centre de contréle
francais de la mission COSPAS-SARSAT

1.12.2.2 Examen du 21 mai 2016
« Constatations sur la cellule

La cellule est disloquée et enroulée autour des€erble mat rotor principal (MRP) / BTP.
La poutre de queue est rompue et repliée verdlldece

Vue de la cellule aprés hélitreuillage

Ysystéme mondial d'alerte et de localisation deotzadise de localisation des sinistres.
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Le MRP présente des traces d’enfoncement et de thequatre pales sont délaminées. La
masselotte de la pale jaune est absente.

|
P Traces d’enfoncement et de choc

- E | \ e

Absence de la masselotte

Vue du MRP et des pales

Les pales du rotor anti-couple (RAC) sont détruitéeraplanture.

Vue des pales du RAC

BEAD-air-G-2016-008-A 19
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» Constatations sur le moteur gauche

Le moteur est gravement endommagé ; il présent@hbdreuses traces de choc.

Vue du moteur gauche

module 3
chambre de combustion( |
et turbine haute 7)

pression

Z8R)

L

module 2
module 4
compresseur . :
P _ turbine libre
axial

module 1
Y : module 5
tube de liaison et relais ,
) reducteur
accessoire

Vue éclatée du moteur et position des modules
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Les constatations sur les différents modules sansuliivantes :

- module 1 (tube de liaison et relais accessoire) :
- le régulateur est absent ;
- il mangue les bouchons magnétiques ;
- I'ensemble support avant est absent ;
- les ferrures de fixation sont tordues ;
- il manque la chape arriere de fixation.

- module 2 (compresseur axial) :
- l'entrée d’air et le cbne présentent des tracesidage ;
- des traces d’'impact sur les aubes sont observées ;
- le générateur de gaz est bloqué ;
- les trous de fixation d’entrée d’air sont arrachés.

i

Module 2 : vue des traces d'impact et d’'usinaged@he

- module 3 (chambre de combustion et turbine hawssion) : des enfoncements sur le coté
droit et sur la partie supérieure du carter turlsioiet observés.

- module 4 (turbine libre) :
- latuyere est repliée sur elle-méme ;
- le prolongateur de la partie supérieure est arraché

- module 5 (réducteur) :
- le carter est rompu ;
« le réducteur est bloqué.
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Module 5 : vue du carter du réducteur

- hors module :
- la vanne de décharge est fermée ;
le boitier de mesure de température de sortiertarbst éventreé ;
le boitier T4 est enfoncé ;
le bouchon magnétique a signalisation est absent.

+ Constatations sur le moteur droit

Le moteur droit présente des traces de chocs.

Vue du moteur droit

Les constatations sur les différents modules smnsliivantes :
- module 1 :
.- le tube et le carter sont en bon état ;
- il manque un des deux bouchons magnétiques ; sawuehon présent il n'y a pas de
limaille.
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- module 2:
- le générateur de gaz est libre en rotation ;
- on observe un enfoncement important du conduitadeanne de décharge dans le
couvercle compresseur centrifuge ;
- la bride de fixation du conduit d’entrée d’air déformée ;
- des traces d’impact sur les aubes sont observées.

Module 2 : vue des traces d'impact

- module 3 : le carter turbine présente de multipleses d’enfoncement.
- module 4 : le module est en bon état.
- module 5 : des traces de choc sont observées partla arriere.
- hors module :
« la vanne de décharge est ouverte ;

- le bouchon magnétique a signalisation est présentprélevement d’huile y a été
effectué.
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1.13.Renseignements médicaux et pathologiques
1.13.1.Membres d’équipage

1.13.1.1.Commandant de bord

Dernier examen médical:
type : visite médicale a l'unité (expertise en CEMIBIB0 avril 2015 apte 24 mois)
date : 01 avril 2016
résultat : apte sans restriction
validité : 6 mois
Examens biologiques : non effectués
Blessures : mortelles

1.13.1.2 Mécanicien de bord treuilliste

Dernier examen médical :
type : visite médicale a l'unité (expertise en CEMIBNI3 juillet 2015 apte 24 mois)
date : 14 janvier 2016
résultat : apte sans restriction
validité : 6 mois
Examens biologiques : non effectués
Blessures : mortelles

1.13.2.Militaires du PGHM
Blessures : mortelles
1.14.Incendie

Sans objet.

1.15.0rganisation des secours

Les militaires présents au sommet, témoins de tiéneent, informent le PGHM de I'accident
par liaison radio. A 12h08, le peloton sollicitéquipage Dragon 64 de la sécurité civile de
Pau pour intervenir. Dragon 64 termine sa misse®A4MU et quitte Pau a 12h24.

A 12h47, il récupere un médecin et un secouristecoenpagnies républicaines de sécurité a
Gavarnie qui se sont portés volontaires pour cotaplés secours. Un peu avant 13h00 les
trois militaires du PGHM sont déposés sur le siid'@pave. L'équipe d’'alerte est déposée sur
le site vers 13h15.

lIs sont rejoints par un EC145 du DAG de Pamiergjuveompléter le dispositif. Un
hélicoptére PUMA SAR de Cazaux a été alerté & 12h30. Il a décollé aQl8hd est arrivé a
Tarbes a 13h30. Il n'a pas été utilisé sur le ditdfait des risques dus a la puissance de son
souffle rotor.

12 Circulaire n°85000 du 13 novembre 2015.
13 SARsearch and rescuerecherche et sauvetage.
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1.16.Essais et recherches

Le département restitution des enregistreurs deéksmd’accidents (RESEDA) de DGA EP a
réalisé I'exploitation des données de 'UMS et dieleos des deuxiéme et troisiéme rotations
réalisées par un des trois militaires restés aursm

DGA EP a analyse les fluides prélevés.

DGA TA a réalisé les investigations techniques:sur

- les éléments constitutifs des commandes de vol ;

- le siege pilote et ses rails, afin de détermingolsition du siege ;
- la téte du rotor principal ;

- les morceaux de plexiglas composant le pare-brise ;

- le RAC et ses arbres de transmission ;

- l'essuie-glace ;

- la cellule.

Safran Helicopter Engines a été consulté pour Kesea des données moteur et les
constatations sur site.

L'IRCGN a réalisé une modélisation 3D de la zone.

L’'IRBA a réalisé une étude dans le domaine des festanganisationnels et humains (FOH).
Météo France a réalisé une modélisation des éceulisnd’air sur le lieu de I'accident.

Airbus Helicopters a été consulté pour I'analyse dennées et les constatations sur site, et a
réalisé avec une société partenairediume animation 3D en vue subjective depuis le cibckp
Cette animation modélise la zone depuis la posttiosiége pilote lors de I'événement.
1.17.Renseignements sur les organismes

Le détachement aérien de Tarbes est situé suodle@ne de Tarbes Laloubére. Il a été créé
en 1963. Il dépend de la section aérienne de gewler de Toulouse.

Trois pilotes et quatre mécaniciens y sont affectissassurent la mise en ceuvre d'un
hélicoptere de type EC145.

Les personnels du DAG assurent des missions deitgepublique sur le département ainsi
que des missions de secours et d'intervention eragoe.
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2. ANALYSE

L’analyse s’appuie sur les résultats des expertsmades constatations et les témoignages.
Elle présente dans un premier temps les résuliedsddférentes expertises, puis décrit le
scénario de I'événement, et enfin recherche lesesade I'accident.

2.1.Résultats des expertises
2.1.1.Exploitation des données de 'UMS
Les données ont pu étre extraites puis exploitGefRESEDA, Safran Helicopter Engines et

Airbus Helicopters. Elles permettent de restitgevdl jusqu’a 0,5 aprés le premier heurt
de pale.

Chute des NR suite impact
105 \

104 e s SSeeSwpemewe oo o0 2 2 S S S S S e \

103 \"‘Q

N 102 W \X‘_
'

% 101

100

00:21:00 00:21:10 00:21:20 00:21:30

00:21:00 002110 00:21:20 00:21:30 /

Augmentationdu mass
moment suite impact

Evolution des paramétres ’firet MMO™ au cours du vol

2.1.1.1.Analyse des paramétres de vol

L’analyse des données de 'UMS révele que :

- aucun déclenchement d’alarme n’est constaté ;

- le comportement de I'appareil est cohérent aveadésns aux commandes du pilote ;
- le pilote agit sur les commandes durant I'évenement

4 enregistrement s’'arréte 0,5 s aprés le heugtale car 'UMS enregistre les données toutes lesDians cet
intervalle de temps (4,5 s aprés le heurt de pbégpareil subit des dommages causant l'arrét de
I'enregistrement.

1> NR : vitesse de rotation du rotor.

16 | "EC145 est équipé d’'un mat rotor principal rigidiesubit des contraintes en fonction de la sitéition des
moteurs et de I'évolution de I'appareil. beass momentMMO) est la mesure du couple de flexion du mat
rotor. Il est exprimé en pourcentage de la valeaximale admissible.
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Décollage du Heurt de pales
sommet du couloir

9700 + — — — T
00:21:20,000 00:21:25,000 00:21:30,000 00:21:35,000

12

o \ T T
00:21:20,000 00:21:25,000 00:21:30,000 00:21:35,)

Mains sur les commandes [0\7

Evolution des paramétres ¥Rt LATT PITCH_OVR® au cours du vol

—

Jusqu’au heurt de pales, I'appareil est piloté et acun déclenchement d’alarme n’es
constaté.

2.1.1.2.Analyse du fonctionnement des turbomoteurs

Il ressort de I'analyse de I'enregistrement de I'SMue :

- aucun code de panne relatif aux moteurs n’est &trégors du vol, a I'exception de
I'allumage normal de certains voyants au coursadetjuence de démarrage ;

- les températures de sortie turbine, les coupléssetitesses des générateurs de gaz (N1)
sont inférieurs aux limitations sur la totalité vol. Les valeurs maximales de N1 pour les
moteurs gauche et droit sont respectivement de®®698,3% (la premiére limitation
dans les conditions d’altitude pression et de teamipée lors de I'événement est de
101,3%) ;

- hors séquence de démarrage des moteurs, les sitddsestent alignées et leur différence
n'excede jamais 2%.

Aucune panne liée aux turbomoteurs ou a leur systeende régulation n’est a l'origine
de I'évenement.

2.1.2.Fluides

L’'analyse des prélevements de carburant, d’hydyaaliet d’huile moteur montre que les
échantillons correspondent respectivement a du,Fd85H-515/9 et de I'O-156. Aucune
pollution organique n’a été mise en évidence.

Dans le carburant, aucune présence d’additif datiegtype S-1745 n'a été détectée.
L’analyse spectrométrique des huiles a révélé é&sgmce de métaux traduisant une usure
leégere des circuits de lubrifications et des tugdaas hydrauliques.

17 7P : altitude barométrique.
18 LATT PITCH OVR : dépassement du seuil d’efforttangage.
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2.1.3.Constatations et expertises mécaniques
2.1.3.1.Visibilité du pilote
» Pare-brise
En dehors des rayures provoquées par I'accidestmierceaux de plexiglas retrouvés ne

présentent aucun signe de vieillissement particui@ aurait pu générer un manque de
visibilité pour le pilote.

Morceaux de plexiglas

Le pare-brise ne présente pas d’anomalie lors de V/énement.

» Essuie-glace

Le moteur d’essuie-glace présente d’importants dages empéchant la réalisation d'un
essai de fonctionnement.

La correspondance entre la trace sur la platine gosition des bras de I'essuie-glace permet
de déterminer que I'essuie-glace se trouvait ertippns< arrét » au moment de I'impact final
(voir annexe 3).

Il est constaté sur la vidéo du décollage que Uiesglace n’est pas en fonctionnement sur
toute la partie ou il est visible, c’est-a-direqu& trois secondes avant le heurt de pale.

L’essuie-glace n’est pas en fonctionnement lors dwebrt.

2.1.3.2.Commandes de vol

L’ensemble des dommages observés (déformationgurasp statiquéd) au niveau des
éléments des commandes de vol a été causé padéatcAucun dommage de type fatigue
ou autre, antérieur a I'accident, n'a été observé.

19 Une rupture statique est caractéristique d’'un effousque dont l'intensité est supérieure aux Eitede
dimensionnement.
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Les quatre servocommandes ont été testées etpedi@mances sont cohérentes avec la
documentation du constructeur.

Les commandes de vol sont en état de fonctionnement moment de 'accident.

2.1.3.3.Ensemble rotor principal BTP

Les observations effectuées sur les pales et fimatgons (voir annexe 4) montrent que :
- la pale rouge a subi un choc de plus forte énepggeles autres pales ;
- un des endommagements de la pale verte ressenipleeadommagement secondaire.
Cette pale s’est probablement déformée lors dedtech

Rupture franche 4 1m90.

Vue de la pale rouge

L'ensemble des observations sur le rotor princgtdd BTP indique que l'avant de la BTP a
basculé de la gauche vers la droite. Tous les dges&uptures, déformations, ...) sont
consécutifs a I'impact.

Le rotor et la BTP sont en état de fonctionnement amoment de I'accident.

2.1.3.4RAC

L'ensemble des dommages observés (déformationsurasp statiques, ...) est causé par
I'accident. Aucun dommage de type fatigue, antér@elaccident, n’a été observe.

L’étendue et la forme des dommages observés spales du RAC sont caractéristiques d'un
impact a forte énergie.

Pale du RAC

Le RAC fonctionne normalement avant le heurt des paks principales avec le relief.
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2.1.3.5.Structure arriére

La poutre de queue est rompue au niveau de sagoratec la cellule de la cabine. Cette
rupture est entierement statique et montre queolare de queue s’est déformée puis s’est
arrachée en suivant la déformation a 90° de 'adlereransmission.

>~

gl Déformationa 90 °de |
I'arbre de transmission
| —
#

ai

Vue de la déformation de I'arbre de transmission

Les parties droite et gauche de I'empennage satenient endommagées. C6té gauche,
'empennage présente une dégradation plus impertabd déformation du plan fixe
horizontal gauche est caractéristique d’une corses

[l

Dommages et déformations
caracteristiques d’'une
compression

Vue des déformations du plan horizontal gauche

La compression du plan fixe horizontal gauche suiviele la rupture de la poutre de
queue est probablement intervenue lors de I'impaatle I'hélicoptére avec la paroi norg
apres le heurt de pales initial.
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2.1.4.Expertise météorologique

Une modélisation des écoulements d’air sur le ¢led’accident a été réalisée. Il en résulte
que le flux de nord a pu générer plusieurs phénemantables au moment de I'accident
- un «rotor $° (1 dans le schéma suivant) & environ 300 m soligria de créte de la face

nord ;

- un courant ascendant (2) en haut de la face nooddoir de Gaube estimé a 6 a 8 kt ;

- une accélération du vent horizontal (3) au nivealaccréte générant un flux estimé a 19 a

23 kt de nord ;

- un courant descendant (4) le long de la face sud\al du flux) estimé a 10 a 12 kt ;
- une série d’ondes orographiques orientée oue¢fesh aval du flux au sud de la ligne de

créte.

Vent au FL100
Nord 10/15 kt

épave

S

Clot
de la Hount

Vignemale ‘-

y | 5203
tique Longuey = &y o  paradis
Hount t 320 piton Carré

Grottes Russell s

e Corhillona

Axe de la

icerbillona

coupe

NORD

Coupe verticale
Au niveau du coulonr de Gaube

Le soleil n’était pas dans le champ visuel du pilot

Aucun phénoméne météorologique défavorable n’a étdentifié.

2.1.5.Synthese

L’ensemble des constats effectués lors des expersiset de I'exploitation des donnée
enregistrées montre que :
- les évolutions de I'appareil sont pilotées en peranence ;
- il N’y a aucune défaillance mécanique, ni au nia de la motorisation, ni au niveau
des chaines de transmission de puissance ;
- il 'y a aucune anomalie sur la chaine des commeas de vol ;
- aucun phénomene météorologique défavorable n’estentifié.

S

20 Terme météorologique : mouvement tourbillonnaieel'dir associé & des ondes orographiques (dépéatem
d’'une masse d’air en relief montagneux).
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2.2.Scénario de I'’événement

La description du scénario repose sur I'exploitatie I'enregistreur de maintenance et de la
vidéo. La synchronisation du film et des parametreété effectuée en comparant I'analyse
spectrale du son de la vidéo et du parametre NRekanh).

* Embarquement

L’aéronef est posé rotor tournant au niveau de &clBe de Gaube au cap 263°. Un militaire
embarque avec un sac. Il récupére deux autres danssecond militaire. Ce dernier
embarque a son tour et récupére deux sacs suppbiraenlLe MBO fait alors signe que
I'embarquement de personnel et le chargement dérimlasont terminés pour cette rotation.

Le MBO remonte a bord. Le pilote tire sur le paségéh Les régimes et couples atteignent
les valeurs suivantes :

- N1.1=96,4% ; TRQ1=66,2%.

- N1.2=95,9% ; TRQ2=68,4%.

» Décollage
L’appareil décolle a TO.
A TO + 3s, aprés avoir pris environ 5 m de hautkupilote fait pivoter I'hélicoptére vers la

droite. Cette manceuvre par la droite est plus écenem puissance, 'EC145 ayant une
tendance a tourner dans ce sens du fait que sampriricipal tourne dans le sens antihoraire.

TRQ1 77,3%, N1.1 99,5%, TRQ2 76,2%, N1.2 97,8%

assiette 2°, Cap 293°, hauteur radiosonde (HRS) 17 ft

Image synchronisée vidéo / parameétres a TO + 3 s
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« Montée initiale
Le pilote continue de faire pivoter I'hélicopténg $a droite en prenant de l'altitude.
» Translation

A TO + 5,5s, le MBO ferme la porte, le pilote diminkassiette de I'appareil puis commence
la translation.

TRQ1 77,1%, N1.1 99,5%, TRQ2 78,3%, N1.2 98,2%

11h 13min 2.4

Assiette -15°, Cap 345°, HRS 25 ft

Image synchronisée vidéo / paramétres aprés ferengéula porte TO + 5,5 s

L'appareil s’engage dans le couloir de Gaube detieic du Vignemale a gauche et le Piton
Carré a droite. Le pilote suit le relief en serraulroite. Il diminue I'assiette jusqu’a -30°.
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Les quatre pales heurtent le relief a droite a B3 €t se brisent.

TRQ1 78%, N1.1 97,9%, TRQ2 78,9%, N1.2 96,8%
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Scénario le plus probable aprés le heurt de pales

Suite au contact des pales principales avec |'acgteeuse, la cellule pivote sur la droite tout
en perdant de l'altitude.

L’empennage arriére c6té gauche et le RAC viennasuite frapper la paroi nord un peu plus
bas a droite, ce qui provoque le blocage du RAC, drchation a 90° de l'arbre de
transmission et la rupture de la poutre de qudagaction avec la cellule.

Par la suite, 'ensemble de la cellule chute emtvieeurter les rochers le long de la paroi. La
cellule est détruite.

Couloir de
Gaube

0 ¢ La poutre de gqueue se

plie 2 90° et le RAC se
bloque

Le RAC vient
heurter la paroi

Piton Carré

Pic du
Vignemale

Heurt de pale

avec la paroi
Zone de
decollage

Illustration du scénario (vue du dessus)

2.3.Recherche des causes relevant des facteurs orgatisanels et humains

2.3.1.Nature du vol

Il s’agit d’'une mission de vol en haute montagradisée a plus de 3 150 m a masse élevée au
profit du PGHM de Pierrefitte-Nestalas dans le eatlr plan d'emploi mensuel. Elle consiste
en une mise en place de cing militaires du PGHMesteur équipement au niveau de la
Breche de Gaube, puis en leur récupération a I'idsueur entrainement.
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Les conditions météorologiques sont favorables.

Ce type de mission en environnement périlleux estéfquent. Il fait partie de l'activité
réguliere du détachement. Si les évolutions en haumontagne nécessitent une hayte
technicité, les caractéristiques du vol au momentedl’accident ne présentent pas de
difficulté exceptionnelle.

2.3.2.Personnes a bord
Il y a quatre personnes a bord : un pilote, un MB@eeix militaires du PGHM.

Le pilote et le MBO ont une grande expérience aérimae : 4 337 heures (2 579 heures sur
I'aéronef) pour le pilote et 3 326 heures (1 68drae sur I'aéronef) pour le MBO.

De plus, ils ont une solide expérience du vol emtagne. Qualifié pilote montagne depuis
2004, le pilote est affecté au DAG de Tarbes depaig 2008, soit depuis pres de 8 ans. Le
MBO quant a lui est formé montagne et affecté au RigBuis 2004.

Les membres d’équipage et les passagers se camiatiggs et ont I'habitude de réaliser des
missions ensemble.

L’expérience de I'équipage de conduite au vol en h& montagne est solide et |a
culture aéronautique des autres personnes a bordtdavorable a une bonne synergie.

2.3.3.Trajectoire au décollage
2.3.3.1.Choix de I'axe de décollage

Pour son décollage, le pilote avait trois posg#ésli

- un axe de décollage vers le sud ;
- un axe vers l'est, reprenant a I'inverse la trajieetd’arrivée ;
- l'axe du couloir de Gaube, en direction du nord.

Chacune de ces trajectoires est envisageable anpeédes avantages et des inconvénients.
La trajectoire par le sud suit un itinéraire ifigal’opposé du point de destination (le Pont
d’Espagne) et engendrerait une incursion en Espagne

Le demi-tour vers l'est est peu risqué mais pré&sdimconvénient d’effectuer a chaque
rotation un détour estimé a environ deux minutes.

Enfin, le passage par le couloir de Gaube, chaisigpilote, est l'itinéraire le plus court vers
le Pont d’Espagne (situé plein nord), mais il cetesa passer entre deux parois rocheuses.

Dans tous les cas, le vent (force et directionytpas limitatif. Les axes vers le nord et vers
'est sont couramment utilisés par I'équipage. Ldes précédentes rotations effectuées le
méme jour le pilote a choisi a chaque fois I'axesve nord.

117}

Le choix de I'axe vers le nord est adapté aux condbins du moment et offre un gain d
temps significatif au regard du nombre de rotations
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2.3.3.2.Hauteur du décollage

Le pilote a évolué dans la partie la plus étroiteeduloir de Gaube.

Saillie basse

Caractéristiques du passage dans le couloir de€S@ioto prise lors de la deuxiéme rotation)

La hauteur de 7 m prise par I'hélicoptére avarhise en translation est trop faible : elle ne
garantit pas de marge suffisante vis-a-vis de taatde constitué par la saillie basse du Piton
Carré. A cette hauteur, la largeur du couloir est&en pour un diamétre rotor de 11 m.

Dans les conditions du jour le premier paramétréeordimitatif aurait été le N1. L'analyse
des parametres de vol indique que les N1 maxinatests lors du troisieme décollage sont
de 99,6% pour le moteur gauche et de 98,3% ponmokeur droit. La premiére limitation (a
101,3% dans les conditions du jour) n’est donc giésinte. Le pilote avait également la
possibilité d'utiliser le régime transitoire pentld2 secondes et d'aller jusqu’a 103,3%. En
haute montagne, les pilotes travaillent réguliemrgnea plage de précaution (plage jaune entre
9 et 10 sur Idlight limit indicator) avant d’atteindre le régime transitoire.

Le pilote disposait d’'une réserve de puissance poprendre plus de hauteur.

L’analyse des paramétres de vol montre que pouldes premiers décollages, la trajectoire
de I'hélicoptére passait au-dessus de la saillssdaOn peut donc émettre I'hypothése que
pour ce troisieme décollage, I'intention du pilétait de suivre une trajectoire similaire.

Cependant, on observe que :

- aucune action corrective n’a été initiée pour augerda hauteur de vol ;

- la différence de prise de hauteur est importanteeeles deux premiers décollages
(respectivement 25 m et 30 m) et le dernier (7 m) ;

- la mise en translation et la prise d'assiette negabnt été plus rapides au troisieme
décollage que lors des deux précédents ;

- le pilote avait juste le temps de rectifier sadctpire en s’engageant dans le couloir avant
de heurter la saillie basse, sous réserve qu'padis d’'une représentation exacte de la
situation.

BEAD-air-G-2016-008-A 38
Date de 'événement : 20 mai 2016



M .
; .3
= T LY \_

1 décollage 25 m
\-n

oy "~.

3“—"“E decollage 7 m P

Représentation des différentes hauteurs de décollage

Le pilote n'a pas jugé nécessaire de majorer la haetir de vol en passant dans |e
couloir.

2.3.3.3.Hypothéses d’'un comportement a risque

La trajectoire dans la partie la plus étroite dwlaip ne répondait a aucune nécessité
opérationnelle. Le pilote aurait alors pu choisie uelle trajectoire dans un but de recherche
de sensations.

Les témoignages recueillis lors de I'enquéte déatiie pilote comme une personne qui
respecte les procédures, a I'opposé d'un « predeuisques », et dont la personnalité ne
correspond pas a une telle quéte de sensatior&tr@mehnt de la sécurité. Par ailleurs, dans un
tel relief, une recherche de sensations consistphaiiét & adopter une inclinaison et une
assiette plus prononcées a partir d'une hautesrédevée, ce qui n’est pas le cas ici.

192

L’hypothese selon laquelle le pilote a souhaité effiuer un décollage dans la partie |
plus étroite du couloir dans un but de recherche dseensations est rejetée.

Une autre motivation possible serait liée a I'éuelie volonté de présenter une image de

pilote « chevronné » a la caméra des secouristesijment et photographient cette phase de

vol. Cette hypothese n’est pas retenue car :

- ces situations de prises de vues sont fréquentematagne et il existe d’autres situations
plus photogéniques pour valoriser le pilote ;

- alors que précédemment®{2 rotation) des alpinistes amateurs prenaient desophdu
décollage, le pilote a adopté une trajectoire negtd plus haute ;
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- la personnalité du pilote ne s’accorde pas aveelwwomportement éventuel.

L’hypothese selon laquelle le pilote a souhaité effeier un décollage spectaculaire dans
un but de valorisation de son action est rejetée.

2.3.3.4.Représentation erronée du relief avant le décollage

Lors des vols de reconnaissance et lors des demigns décollages, la hauteur de survol du
couloir était bien supérieure a la saillie bassédon Carré et n’a pas permis au pilote de se
créer une représentation du couloir suffisammegtipe, notamment de la partie la plus

étroite.

De plus, lors des phases datterrissage, ou lorégyslote attend I'embarquement ou le

débarquement rotor tournant des personnels et wis lmatériels (délai de 30 s lors du

troisieme décollage), I'hélicoptére est positio@nB0° du couloir de Gaube. La saillie basse
du Piton Carré étant alors en arriere a droite’lddi¢optére, la visualisation précise de son
positionnement n’est possible que si le pilote e téte de 90° a droite. La visualisation du
couloir et de ses dimensions précises n'était doams aisée, ce qui n'a pas permis la
construction exacte de sa représentation.

Il est certain que la représentation du relief dulair par le pilote n’était pas suffisante lors
de son troisieme décollage.

De surcroit, ce dernier décollage est marqué parrapidité d’exécution supérieure au deux
précédents. Le heurt d’'obstacle intervient 8 ssaaf@élécollage, et on observe I'exécution non
décomposée des trois actions : prise de hautdatiaim a droite et mise en translation.

Lors du décollage précédent, I'exécution est pludd et séquentielle : le franchissement du
Piton Carré intervient 14 s plus tard, avec un €imgment distinct des trois phases de
décollage.

La rapidité avec laquelle le pilote réalise sonisteane décollage suggere qu’il n'a pas
conscience des lacunes de sa représentation mdntatsuloir. Ce plan d’action accéléré est
construit a partir d’'une représentation erronéealdoir de Gaube.

L’emprunt d’une trajectoire a faible hauteur est di a une représentation imprécise d
relief avant le décollage.

—

2.3.3.5.Sentiment de maitrise du risque

Le sentiment de maitrise d’'une situation a risqiéggend du niveau d’expertise de I'opérateur
et de sa familiarisation avec la situation. Plusc#iguement, elle se forme a partir du niveau
de confiance en soi et du niveau de confiance ansachine. L'expérience positive vécue
dans une situation donnée va renforcer la confiacesoi et la capacité a contréler une
situation analogue dans le futur.
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Les éléments recueillis lors de I'enquéte indiqugune le pilote peut aisément éprouver un

sentiment de maitrise lors du décollage dans loale Gaube :

- il a une expérience de 8 ans de vol en montagne ldarPyrénées. Il est considéré comme
un expert du vol en haute montagne. Il est hakituéler a proximité des parois ;

- au cours des deux dernieres années, il a effedusdeprs vols dans le massif du
Vignemale (deux en 2014 et cing en 2015) ;

- le jour de I'événement, le pilote réalise son teoie décollage sur le glacier, précédé de
vols de reconnaissance. De plus, les deux prerdéasllages ont été réalisés de maniéere
procédurale, en enchainant distinctement les po#éses de décollage et en prenant une
hauteur de décollage supérieure a la hauteur rémesse qui indiqgue une mise en
confiance progressive et la volonté d’assurer ussg@@e en sécurité en minimisant les
risques liés aux obstacles rocheux.

L’expérience du pilote, son expertise du vol entbamontagne et sa familiarisation, depuis le
début de la matinée, avec les décollages dansuleicade Gaube, ont pu le conditionner et
instaurer chez lui un sentiment de maitrise dwasqui 'a empéché de remettre en cause sa
représentation de la situation.

182

Le sentiment de maitrise du risque éprouvé par le fute a pu le conduire a valider s
représentation du relief pourtant imprécise. Il a pu estimer qu’un décollage « rapide
et moins haut était réalisable sans que cela cortsié une prise de risque excessive.

v

2.3.3.6.Gain de temps

Aucun motif opérationnel n'a été identifié pour kgper un besoin de gagner du temps : le
pilote n'a pas recu d’appel d’'urgence.

Plusieurs témoignages rapportent par ailleurs whenté générale de réduire le temps de vol
des missions programmées afin de rendre I'aéroispiodible le plus rapidement possible
pour les éventuels appels d’'urgence. Le pilote supure cette logique.

Il est possible que le pilote ait souhaité effectuein décollage rapide dans le but d'u
gain de temps.

2.3.3.7.Economie de ressources cognitives

Lors de cette mission, le pilote a effectué aultdta vols de courte durée. Ces vols ne
répondaient pas a une mission d'urgence et ne miedert pas de difficulté de pilotage
particuliere (météo dégagée et aérologie calmdje Ge&pétition de décollages / atterrissages a
amené le pilote a ressentir une certaine « aisantlea pu alors, par routine, accélérer la
procédure de décollage. Réaliser un décollage ramgeésente un colt cognitif moins
important.

Il est probable que le pilote ait effectué un déclaslge rapide par économie de ressources
cognitives.
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2.3.3.8. Automatisme inadapté

Le pilote a repassé une qualification sur Ecurenilvril en vue de sa prochaine mutation a
La Réunion. Au cours de sa qualification, il a effécdifférents types d’exercice en haute
montagne dont les décollages en limite de puissariaile hauteur.

Lors du troisieme décollage, la masse de l'appagstl plus importante que lors des
précédents. Bien que ce fOt inadapté, le pilote adopter automatiquement une procédure de
décollage typique des décollages en limite de poiss a faible hauteur tels qu’ils sont
enseignés au centre de vol en montagne de Briangon.

Il est possible que le pilote ait effectué un dédage a faible hauteur par mise en ceuvie
d’'un automatisme inadapté dans un contexte d’abregeent des taches.

2.3.3.9.Synthese

Le choix du couloir est adapté aux conditions et af un gain de temps significatif a{
regard du nombre de rotations. La trajectoire a faide hauteur est due a un
représentation imprécise du relief avant le décolige.
Conforté par un sentiment de maitrise de la situatin, le pilote a réalisé un décollage
« rapide » par routine et économie de ressources grmtives dans un context
d’abregement des taches.

U

2.3.4.Absence d’action corrective pour rétablir une tyae slre

En s’engageant dans le couloir de Gaube, I'hél@mpsuit une trajectoire enroulant le Piton
Carré situé sur la droite du pilote. Cette proximatéec la paroi augmente du fait de
I'inclinaison de l'appareil a droite et aboutit Aeurt des pales sur la roche. L'impact de la
premiere pale intervient a 40 cm de son extrémité.

Le pilote avait le temps et la puissance requise porriger sa trajectoire, soit en s’éloignant
de la paroi sur la gauche, soit en augmentantugebade I'appareil.

Le heurt des pales avec la paroi démontre quepl@sentation du relief (ou de la position
relative de I'aéronef par rapport a la paroi) gaiave pilote avant méme de s’engager était
erronée. Or, il aurait été possible que cette sgpri&@tion s’ajuste pendant le vol si des indices
visuels avaient pu étre réactualisés.

Celui-ci aurait alors pu rectifier la trajectoire€abhsence d’action corrective suggere que sa
représentation de la situation n'a pas pu étretégust qu’elle est restée erronée jusqu’au
heurt de pale.

L’absence d’action corrective sur les commandes sug@g que le pilote avait une
représentation erronée du relief ou de la positiomelative de son aéronef par rapport &
la paroi. Cette confusion de la représentation peutprovenir de deux types de
perturbations : des défauts d'attention et / ou dedlifficultés de perception.
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2.3.4.1 Attention du pilote

La représentation de I'environnement en situatipmaghique, comme lors d’un vol, varie en
fonction des indices pergus (indices extérieurselss informations émanant des interfaces ou
encore informations recues par d’autres acteursval) et de linterprétation de ces
informations en fonction des buts poursuivis ef@gérience détenue.

Le passage dans le couloir de Gaube, et en pé@ticldns sa partie la plus étroite, nécessite
un haut niveau d’exigence attentionnelle. Dansype tle décollage, les objectifs de sécurité
sont de:

- veérifier que les paramétres technigues restent léansormes prévues ;

- garantir une vitesse minimale de 50 a 60 kt ;

- maintenir la distance vis-a-vis des obstacles.

Ces objectifs impliquent la nécessité pour le piligese créer une image mentale précise des
obstacles sur sa gauche et sur sa droite, et\d#dutéon de ses indicateurs instrumentaux : le
pilote doit porter successivement son attentionusieurs indicateurs de son tableau de
bord, notamment les indicateurs de marge de pussae vitesse longitudinale et de vitesse
verticale, tout en restant vigilant vis-a-vis desglers de I'environnement extérieur.

Le champ visuel total théorique de 'homme est di@m 180°. En réalité, son champ de
vision binoculaire n’est que de 120°, et la zoraleénent nette du champ visuel n’est que de
20° (10° de part et d’autre du nez), voire de 3 @&ur une acuité maximum. Ainsi, son
attention ponctuelle ne peut étre portée que suchamp restreint. Un balayage visuel
important est alors nécessaire pour que le pilotgii@re une image mentale précise de tout
son environnement. Lors de I'évenement le pilotaitamoins de 8 s pour effectuer le
balayage visuel de I'ensemble de son environneraermictualiser sa représentation de la
situation au décollage.

Le champ visuel utile étant particulierement réduit, la détection d’'un obstacle ep
périphérie nécessite un balayage exhaustif de 'emgnnement.

Par ailleurs, lors de cet accident, plusieurs tygesdéfaillances attentionnelles ont pu
survenir.

» Focalisation de l'attention sur la paroi de gauche

Dans le couloir de Gaube, la paroi sur la gaucheithie est particulierement imposante
visuellement : elle culmine a 243 m au-dessus Héli€optére et sa paroi est fortement
déneigée, ce qui la rend plutdt sombre. A I'oppdsdriton Carré est nettement moins haut
(point culminant a 39 m au-dessus de I'hélicoptéeaore enneigé et son aspect est donc
plutét blanc. De plus, les pilotes ont tendanceo@sitiérer que, dans le couloir de Gaube
nettement incurvé vers l'est (vers la droite), dager constitué par la paroi de gauche (Pique
Longue) est plus important que le danger conspiarde Piton Carré situé a droite. Cela a pu
étre de nature a entrainer une focalisation attendille du pilote sur la paroi de gauche au
détriment de celle de droite.
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Cette hypothése va également dans le sens du ahdaxthjectoire qui est plutdt axée vers la
droite : I'hélicoptére ne passe pas au centre dibgamais plutét sur la droite. La trajectoire

recherchée est d'enrouler le Piton Carré, afin @esssirer de I'évitement de la paroi de
gauche.

Il est probable que le pilote ait porté avant toutson attention sur la paroi de gauche au
détriment de celle de droite.

» Attention portée sur la trajectoire future

Une fois que le pilote a orienté I'hélicoptere déase de décollage par lequel il estime s’étre
affranchi des obstacles latéraux, il est possihle gon attention ait été portée sur la
visualisation de la suite de la trajectoire, castire apres I'enroulement du Piton Carré. Ce
type de stratégie d’anticipation est en effet fedgudans I'activité de pilotage. Or, si les
ressources cognitives du pilote sont portées emtag@ la trajectoire, la détection de la
proximité de la saillie basse en périphérie visuag#vient alors difficile.

Le pilote a pu porter son attention sur la visualiston de la trajectoire future au-deld
du Piton Carré.

» Distraction a l'intérieur de la cabine

L’attention du pilote au cours de son balayagealiaurait pu étre momentanément détournée
par une distraction au sein de la cabine (discossluute d’objet ou autre). D’autres accidents
similaires ont été rapportés sur ce type d'événéthen

Cependant, plusieurs éléments tendent a infirméz bgpothese :

- l'équipage et les deux militaires du PGHM connaisda criticité d’'un décollage et
l'importance de ne pas perturber le pilote avecdigsussions ;

- I'hélicoptere est équipé d’'un bac aluminium damgéd le matériel de I'équipage est rangé
et d'un systeme d’attache rapide pour le matéaslmilitaires du PGHM. Lors de la vidéo
de la deuxieme dépose, il est constaté que lewarimba¢st bien attaché ;

- le MBO ferme la porte juste avant la mise en trdiwsiace qui laisse a penser qu’il ne
s’est rien passeé jusque la.

L’hypothése que l'attention du pilote ait pu étre peturbée par une distraction &
I'intérieur de I'hélicoptére est improbable.

« Hypoxie?

L'appareil évolue vers 3 160 m lors de I'éveneméntec l'altitude la quantité d’oxygéne
dans I'air diminue et le risque d’hypoxie augmemes seuil&’ ont été définis en fonction
des réponses de I'organisme face a I'hypoxie :

%1 RapportAnalysis of 2000-2008uropean helicopter accident de I'European helieosafety teanfEHEST).

%2 |nadéquation entre les besoins et les apport®dghisme en oxygéne.

23 Extrait du livre de Henri Marotte « Physiologieragautique. Comportement de I'organisme humain dans
I'environnement aéronautique et spatial », éditiBEES, 2004.
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- de 0a 1500 m: aucune réaction physiologiqueaglite hypoxique ;

- de 1500 a 3500 m : 'organisme compense I'hyppsiedes réactions cardiorespiratoires
adaptées. Cependant, les réactions physiologiquessseires peuvent engendrer une
certaine fatigue (deux fonctions ne sont pas cosgEs: la vision de nuit et la capacité
d’apprentissage) ;

- de 3500 a5 500 m: risque d’hypoxie aiglie avenif@stations de troubles (dégradation
du jugement, difficulté de concentration, parfoéploalées, état vertigineux et risque de
somnolence) ;

- au-dela de 5500 m : risque de syncope hypoxique.

Des incidents avec troubles hypoxiques au-dessoes 3d 500 m ont pu étre
exceptionnellement constatés, et seulement en’eagadition prolongée, de I'ordre de 30 a
45 minutes. Le pilote a été exposé a une altitieeviton 3 200 m durant quelques minutes
seulement, ce qui représente un risque tres fdéteoubles hypoxiques.

L’état de vigilance du pilote ne semble pas avoir étréduit par un trouble hypoxique.

* Fatigue

La fatigue est un facteur important de réductios tessources attentionnelles disponibles.
Cependant le rapport médical, le planning d’actiyitéinsi que les témoignages, tendent a
rejeter cette hypothése.

L’état de vigilance du pilote ne semble pas avoir étréduit par un état de fatigue.

2.3.4.2 Perception de I'environnement par le pilote

Parallelement aux mécanismes attentionnels, desopignes perceptifs ont également pu
jouer un role dans I'élaboration de la représemapiar le pilote du relief du Piton Carré.

» Saillance de la partie heurtée

La perception des formes est élaborée a partir @®breux indicateurs tels que des
discontinuités de contrastes, de lumindhage couleur, d'orientations, ou encore de texfures
entre le fond et la forme.

Dans le contexte de l'accident, le Piton Carré egéeist plutdt blanc avec quelques parties
grises (visualisé sur la vidéo de l'accident). Deda position du pilote, a 7 m de hauteur
avec une assiette négative, la reconstitution 3Dtraajue le fond en arriére-plan de la saillie
basse se superposait a la vallée montagneuseéa@éetpar des couleurs également blanches
et grises. L'analyse des indicateurs révele unraste trés faible entre le fond représenté par
la vallée montagneuse et la forme de la saillisdas Piton Carré. Il est trés difficile de voir
une forme blanche sur un fond blanc.

24 sensation visuelle de luminosité d’une surface.
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Illustration de I'effet du contraste sur I’acuité visuelle (la photo encadrée est celle produite par I'appareil le

matin de I'événement)

De plus, si la visiére teintée du pilote protege fbetes luminosités, elle risque de diminuer la
luminance de la saillie. Les caractéristiques \lissede I'environnement montagneux au
travers d’une visiére teintée rendent difficileségrégation entre la forme de la saillie basse
du Piton carré et le fond constitué par la vall@mtagneuse.

Par ailleurs, le vol en montagne est caractérisédgpeéduction des reperes d’horizon et de
verticalité, ce qui aggrave dans ce cas les dlfésude perception des distances.

La perception de la forme de la saillie basse a éténdue difficile par le faible contraste
entre le Piton Carré et I'arriere-plan montagneux.

» Perception des distances

La perception des distances ou de la profondeua esipacité a percevoir I'environnement en
trois dimensions.

La perception de la profondeur et du relief repagedeux différents types d’'indices visuels :
- Cceux qui requiérent une vision binoculaire ;

- ceux pergus avec un seul ceil.

Pour des distances supérieures a 30 m (la sadlfisebdu Piton Carré est distante de 48 m du
point de décollage), I'efficacité des informatidmgoculaires est réduite. Les indices visuels
utiles sont donc principalement monoculaires :téipositio>, la hauteur dans le champ
visuef®, la taille relativé’, la parallaxe de mouveméhet la perspective atmosphérigle

L’analyse de I'environnement montagneux du couli@irGaube indique une absence d’objet
interposé et peu d’indices de perspective.

Concernant la taille relative, la paroi de droitanétnettement plus petite que la paroi de
gauche, le Pic du Vignemale a gauche peut semhigippoche qu'il ne I'est et le Piton Carré
a droite plus éloigné, ce qui est particulierentgiavorable.

%5 'objet le plus éloigné est celui qui est cachéyraautre objet.
25 Un objet est d’autant plus éloigné qu'il est pmdie I'horizon.
2" Pour un objet de méme taille, celui qui parajtlles gros est le plus proche.
%8 En mouvement, I'objet percu comme bougeant pltesast interprété comme plus proche.
29 Un objet parait d’autant plus éloigné qu'il estflet dans des tons bleutés/gris.
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Enfin, le manque de référence horizontale, typiduesol en montagne, géne I'évaluation de
la hauteur dans le champ visuel, susceptible djuneli le positionnement réel de la saillie
basse du Piton Carré.

L’estimation de la distance entre I'hélicoptére etd paroi est rendue difficile par un
environnement pauvre en indices visuels.

* Masquage par un montant du cockpit

La reproduction dynamique du décollage en 3D réwgle le montant droit du cockpit
séparant les plexiglas a, pendant quelques secamdsgué la saillie basse du Piton Carré du
champ visuel du pilote. Ce masquage, méme momerdgmé,.empécher le pilote d’élaborer
une représentation exacte du relief, surtout sidsquage intervient au moment ou son regard
se porte sur la droite. Rapporté a la durée du @epjusqu’a I'impact (seulement 8 s), ce
masquage a pu jouer un role significatif.

© Zone heurtée

Captures d'écran de I'animation ¥lans les derniéres secondes

La saillie basse a été momentanément masquée pamentant droit du cockpit, ce qui
a limité la capacité du pilote a corriger sa trajetoire.

» Estimation des distances entre la paroi et I'exitdes pales

Plusieurs témoignages de pilotes d’'EC145 rappodestdifficultés a percevoir en fonction
de l'arriere-plan et de I'éclairage I'extrémité deses du fait de la présence des déperditeurs
plus saillants situés a environ 30 cm de l'extrémdes pales. Ce phénoméne connu des
pilotes les conduit a inhiber cette information igdiatement perceptible, afin de ne pas sous-
estimer le diametre réel du rotor.

De plus, du fait du positionnement arriere du rol®milote ne percoit qu'une partie de son
disque. En effet, son champ de visualisation degeoos est d’environ 60°. Lorsqu’il regarde

% Toutes les textures des parois pour I'animatidnété recouvertes de neige.
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vers I'avant, il ne percoit le disque que sur ublésecteur. Il doit alors anticiper son gabarit
par rapport a la paroi.

357

WS BN Monod ulasre

Acuité maximum
Zone fovéale

o
=

H

Reconnaissance des .b?@.b oles

Vision binoculaire
| Lecture
3

Discrimination des coukurs

Vision fonoculare

Illustration de la visualisation des pales

Ces deux éléments (déperditeurs et positionnementrotor) rendent donc difficile
I'estimation de la distance des pales en latérastl possible que le pilote ait sous-estimé la
distance entre la paroi et I'extrémité des pales.

=

L’estimation des distances entre la paroi et I'extrénité des pales est rendue difficile pe
la présence des déperditeurs et le positionnementrigre du rotor.

* Présence de neige sur le pare-brise

La vidéo du vol de l'accident ainsi qu’une photol'dppareil prise par un militaire du PGHM
montrent la présence de neige sur le pare-brise.

Photo du plexiglas lors de la troisieme rotation
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Cette neige s’est déposée lors de l'atterrissag®y la pas eu d’action sur I'essuie-glace.
est difficile de mesurer l'effet de cette neige kuperception visuelle de I'environnement
extérieur. Le dépobt n’est pas épais mais il couvre grande partie du champ visuel du pilote.

La présence de neige sur le pare-brise a pu rendréfiicile la perception du relief.

2.3.4.3.Synthese

L’absence d’action corrective suggere que le pilota une représentation erronée de J\a
situation.

Elle releve d’'une combinaison de défaillances atteiohnelles (focalisation de I'attentior
sur la paroi de gauche, attention portée sur la trgctoire future) et de difficultés
perceptives (faible visibilité de la sailie bassedu Piton Carré, perception
approximative des distances et du diametre rotor, msquage par un montant duy
cockpit, neige sur le pare-brise) dans un contextde vol exigeant ou la faible hauteur gt
la rapidité de manceuvre laissent peu de temps dispible pour corriger la trajectoire.
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3. CONCLUSION
L’événement est un heurt de paroi au décollage daremvironnement de haute montagne.
3.1.Eléments établis utiles a la compréhension de I'évément

Le 20 mai 2016, une mission est réalisée dans $sifmdu Vignemale au profit du PGHM de
Pierrefitte-Nestalas. La mission consiste en urseran place de cing militaires du PGHM au
niveau de la Breche de Gaube, puis en leur récuperal’issue de leur entrainement.
L'équipage de 'EC145 est constitué d’un pilote ke droite et d’'un MBO dans le cargo.

Lors de la récupération a 12h05, apres avoir emigadgux militaires ainsi que du matériel,
I'appareil décolle a 3 150 m, s’éleve a environ #aut en pivotant de 90° sur sa droite et
s’engage dans le couloir de Gaube en initiant uage a droite. Les pales du rotor principal
heurtent le relief a droite et se rompent. Devemontrblable, I'hélicoptere effectue une
rotation par la droite et percute la paroi. L’agilas’immobilise en bas du couloir a une
altitude d’environ 2 550 m.

L’ensemble des constats effectués lors des expertd de I'exploitation des données

enregistrées montre que :

- les évolutions de I'appareil sont pilotées en pemenae ;

- il n'y a aucune défaillance mécanique, ni au nivdaua motorisation, ni au niveau des
chaines de transmission de puissance ;

- il n'y a aucune anomalie sur la chaine des comnsaddeol ;

- aucun phénomene météorologique défavorable n’estife.

3.2.Causes de I'évenement

Les causes de cet accident sont :

- la représentation imprécise du relief avant le Hége qui conduit le pilote a réaliser un
décollage a faible hauteur dans le couloir de Gaube

- le sentiment de maitrise de la situation par letpilié a I'expérience et I'expertise de la
haute montagne ;

- la répétition des rotations qui aboutit a I'insatitbn de routines qui conduisent le pilote a
réaliser un décollage rapide ;

- une combinaison de défauts d’attention (focalisate I'attention sur la paroi de gauche,
attention portée sur la trajectoire future) et décdltés de perception (faible visibilité de
la saillie basse du Piton Carré, perception appratii@ des distances et du diamétre rotor,
masquage par un montant du cockpit, neige sur fle-fmdse) qui limite la capacité du
pilote & mener une action corrective.
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4. RECOMMANDATIONS DE SECURITE
4.1.Mesures de prévention ayant trait directement a I'éenement
4.1.1.Sensibilisation des équipages

Le risque d’'une collision avec un obstacle darmol@e d’envol est un risque identifié, et pris
en compte dans la formation des équipages. Biertaqi’dans un contexte de vol familier, le
pilote expérimenté n'a pas identifié de trajectamnflictuelle, car sa représentation de la
situation était erronée.

De plus, un phénoméne de routine a pu conduirddee@ sous-estimer les dangers liés a son
décollage.

En conséquence, le bureau enquétes accidents eé&fiemecommande :

a la gendarmerie nationale et a la direction généta de la sécurité civile et de la gestion
de crise (DGSCGC), en s’appuyant sur le cas de céwenement, de rappeler au
équipages, méme dotés d'une solide expérience, lécassité de prendre le temps
d’analyser les obstacles dans la zone d’envol, yrapris dans une zone connue.

R1 - [G-2016-008-A

4.1.2.Dispositif d’avertissement de présence d’obstacles

Des systémes embarqués du tygter strike avoidance systesont en développeméhafin

de permettre, a faible vitesse, la détection daties a proximité du rotor. Ces obstacles
représentent un danger permanent pour les équip@yesujourd’hui la détection repose
uniquement sur I'équipage.

En conséquence, le bureau enquétes accidents eé&fiemecommande :

a la gendarmerie nationale et a la DGSCGC en relain avec la DGA d’étudier I'emploi
de systemes embarqués de détection d’obstacles fur flotte d’hélicopteres.
R2 — [G-2016-008-A

4.1.3.Visualisation des extrémités de pales du disque moincipal

De facon générale, et plus encore lorsqu’ils sonfrontés a certaines conditions d’éclairages
et d’'arriere-plan, les équipages éprouvent degdifés a visualiser correctement I'extrémité

du disque rotor de l'appareil a proximité des otlsa Le CFAGN a effectué des
expérimentations prometteuses pour améliorer vetmlisation.

31 Dispositif de détection en extrémité de pale idsipartenariat entre le CNRS, Ferma engineeringjrbus
Helicopters dans le cadre du programme Asteghe®ualdars de proximité de Rockwell & Collins.
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En conséquence, le bureau enquétes accidents eéfiemscommande :

a la gendarmerie nationale en relation avec AirbusHelicopters et la DGA de
poursuivre ses recherches pour améliorer la visuaation des extrémités de pales du
disque rotor principal.

R3 — [G-2016-008-A

4.1.4.Essuie-glace

Le pilote n’a pas utilisé I'essuie-glace. La pr@ésede neige sur le plexiglas, déposée lors de
I'atterrissage, a pu perturber le balayage visugpitbte alors qu'il était a proximité du relief.

Il n'y a pas de préconisation quant a son utibsasi ce n'est une restriction d'emploi lorsque
le plexiglas est "sec ou glacé".

En conséquence, le bureau enquétes accidents eé&fiemecommande :

a la gendarmerie nationale de rappeler que I'emploile I'essuie-glace est nécessaire ¢ges
gu’il existe un dépbt de neige fraiche, notamment aths les phases a proximité
d’obstacles.

R4 — [G-2016-008-A

4.2.Mesures de prévention n’ayant pas trait directemené I'évenement
4.2.1.Adaptation des appareils

L’EC145 n°9014 présentait un écart par rapport adificat d’examen de navigabilité
(absence d’acte technique relatif a I'emport d'uoffre de rangement de matériels).
L’appareil a été contrélé en 2013 ; le prochaintdda était programmé en novembre 2016. Il
n'y a pas eu de contrdle annuel du fait de la raisplace progressive de la navigabilité.

La présence a bord de ce coffre est sans incidenmd&venement.

Toutefois, le bureau enquétes accidents défensecammande :

a la gendarmerie nationale de définir les besoinsed unités « montagne » afin de faire
évoluer 'EC145 vers une version adaptée, en relaticavec la DGA et dans le respect de
la navigabilité.

R5 — [G-2016-008-A

4.2.2.Carburant

L’enquéte a révélé que les unités des FAG, impéméhn secteur civil, étaient alimentées en
F-35. Ces unités n'utilisent pas d’additif anti-gdadant que la température reste supérieure a
-35°C (dans le domaine de compatibilité du carblQrdn¢ manuel de vol recommande
d’utiliser I'additif des que la température descenddessous de -10°C, car en cas de présence
d’'une pollution, notamment par I'eau, des cristpoxirraient se former et obstruer le circuit
carburant.
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En conséquence, le bureau enquétes accidents eéfiemscommande :

a la gendarmerie nationale de préconiser I'emploi ‘ddditif anti-glace dans les unités
alimentées en F-35 a partir de -10°C.
R6 — [G-2016-008-A

4.2.3.Enreqistreur de vol

La trajectoire de I'aéronef a pu étre reconstitgéce aux données enregistrées par 'UMS.
L’enquéte a bénéficié des moyens considérablesgésgear la gendarmerie ainsi que d’un
concours de circonstances exceptionnel en récupéers un milieu périlleux, intact, le
support informatique qui n’est pas congu pour tésgux chocs.

Cet enregistreur de maintenance n’assure ni l'estregnent des voix ni I'enregistrement
vidéo du cockpit dont I'étude aurait permis de tedles incertitudes concernant la gestion du
vol dans les derniéres secondes. Il existe degisimeurs de vol qui peuvent s’interfacer avec
cet enregistreur de maintenance.

En conséquence, le bureau enquétes accidents eéfiemscommande :

a la gendarmerie nationale d’équiper ses EC145 et EG% d’enregistreurs de vol (vidéq,
VOix et parametres).

R7 — [G-2016-008-A

4.2 .4.Balise de détresse

Les balises de détresse des EC145 sont des haliseslirectionnelles ne se déclenchant pas
lorsqu’elles sont soumises a des chocs latéradsoataux.

En conséquence, le bureau enquétes accidents eéfiemscommande :

a la gendarmerie nationale et la DGSCGC, en liaisoavec le constructeur et la DGA,
d’équiper les hélicoptéres de balises de détressalirectionnelles.
R8 — [G-2016-008-A
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ANNEXE 1

Fiche modification du « bac aluminium ».

Cette fiche n’est constituée que des 3 photos deless
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Matdrict divers

nErone! « Lot bchage
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ADV ALK F XFER
ADWVECS

ADY HEATING
ADY HOOK UNLD
ADVIFCO

ADVIDG L RETR
ADVLDG LIGHT

LDV SAND FILT

A0V WINCH

CARGO HOOK SEMSOR
CAUTION ACTUATOR
CAUTION &HRS DISC
CAUTION &P1
CAUTION sP2
CAUTION slLx F#FR
CAUTION sv10M OWHT
CAUTION BACKLP 545
CAUTIOM BAT DISCON
CAUTIOM BAT DISH
CAUTION BCAUDEGH
CAUTION BLEED AlR

CAUTION BUS TIE OPEM 1
CAUTION BUS TIE OPEN 2

CAUTION CABLE CUT
CAUTION CAD FAN
CAUTION CADD25LIMG
CAUTION CALL Pas
CAUTION Cal) DEGR
CAUTION CPDS OWHT
CAUTION DOORS
CAUTION ECS
CAUTIOM ENG 1 CHIP
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ANNEXE 2

Liste des paramétres enregistrés par 'UMS SSQAR

CAUTION EMG 2 CHIP
CAUTIOM EMG CHP CT1
CAUTIOM EMG CHP CT2
CAUTIOM ENG O FILT 1
CAUTIOM ENG O FILT 2
CAUTION EMG OF CT1
CAUTIOM ENG OF CT2
CAUTION ENG OILP1
CAUTIOM ENG OILP 2
CAUTIOM ENG P DIS 1
CAUTION EMG P DIS2
CAUTION ENG PADIS 1
CAUTIOM EMG PADIS 2
CAUTION EMG SPLIT 1
CAUTIOM EMG SPLIT 2
CAUTION EPU DOOR
CAUTIOM EXT POWER
CAUTIOM FFILT CT1
CAUTIOM FFILT CT2
CAUTION F PUMP &FT
CAUTION F PUMP FwiD
CAUTION F PUMP JET
CAUTION F QTY DEGR
CAUTION F QTY FAIL
CAUTION FIRE E TEST 1
CAUTIOM FIREE TEST 2
CAUTION FIRE EXT 1
CAUTION FIRE EXT 2
CAUTION FLI DEGR 1
CAUTIOM FLI DEGR 2
CAUTIOM FLIFAIL T
CAUTIOM FLI FAIL 2
CAUTION FLOAT ARM

CAUTIOM FUEL FILT 1
CAUTIOM FUELFILT 2
CAUTIOM FUEL PRESS 1
CAUTIOM FUEL PRESS 2
CAUTION FUEL WALVE 1
CAUTIOM FUEL WaLVE 2

CAUTIOM FUEL WALYE CL -
CAUTIOM FUEL WALWE CL

CAUTION GEM DISCOM 1
CAUTIOM GEN DISCON 2
CAUTION GEM OWHT 1
CAUTIOM GEN OWHT 2
CAUTION HOR BAT
CAUTIOM HTG OYTEMP
CAUTION HYD PRESS 1
CAUTION HYD PRESS 2
CAUTION ICE D FAIL
CAUTIONM ICE DETECT
CAUTION INYERTER 1
CAUTION INYERTER 2
CAUTION tM_EXCEED

CAUTIOM MO TEST FAIL

CAUTION MSG

CAUTIOM M5 1
CAUTIOM WMS 2
CAUTIOM OWSP FAIL 1
CAUTIOM OWSFFRAIL 2
CAUTION POMISC
CAUTIOW PITOT HTR CP
CAUTIOM PITOT HTR P
CAUTION PRIME PLIMP 1
CAUTION PRIME PUMP 2
CAUTION ROTOR BREAK

59

CAUTION SAND FILT
CAUTION SHED EMERG
CAUTION SPARE 1
CATION SPARE 2
CAUTION SPARE 3
CAUTION SPAS
CAUTION STARTER 1
CAUTION STARTER 2
CAUTION TOMISCP
CAUTION TR.CHIP
CAUTION TR CHIP CT
CAUTION TRAINING 1
CAUTION TRAIMING 2
CAUTION TRIM
CAUTION TWIST GRIF1
CAUTION TWIST GRIF 2
CAUTION VAR NR
CAUTION VEMD FAM
CAUTION XMMS CHIP
CAUTION $MNS CHP CT
CAUTION XMNS.OIL T
CAUTION =MNS OT CT
CALTION YW 545
COLL ANGL

COLL STICK,

COLL STICK OvR

CVR FAIL

DATE DAY

DATE MONTH

DATE YEAR

DNT1

DM12

EMG MODE CAT &

EMG MODE W1
EOF1

EOP2

EVENT MARKER
FDR FAIL

FF1

FF2

FLI 1 MODE

FLI 1 TP

FLI 1 WALUE

FLI 2 MODE

FLI 2 TP

FLI 2WALLE
GROUNDAFLIGHT
HEADING
HYDP1

HYDP2

&5

LATT ANGL
LATT PITCH
LATT PITCH OVR
LOMG ANGL
LOMNG PITCH
LOMG PITCH OYR
MO

H11

H12

MR

NZ

0aT

PO

PITCH ALARM
PITCH ATT

PPOS_LAT
PPOS_LON
RADIT HEIGHT
ROLL ALARM
ROLLATT

TAIL PEDAL
TAIL PEDAL OVR
TAIL YW ANGL
TFF

TFO

TIME HOURS
TIME MIN

TIME SEC

1071

1072

TRA1

TRG2

Wz

WiIND SPEED

Wil AP

Wl BAT TEMP

Wl CARGD SMOKE
Wil EMG FAIL1

WL EWG FaIL2

Wil FIRE1

WL FIRE2

Wil LOw FUEL1

Wil LOW FUEL2

Wl ROTOR RPM HIGH
Wil ROTOR RPM LOW
WLl WS

*MSNOPT

*MENOP2

AW ALARM

ZP



ANNEXE 3

Essuie-glace — Positionnement au moment de 'accitte

Essuie-glace position « arrét »

Impact du pion provoqué par le choc Au moment de I"impact I"essuie-
glace était en position « arrét »

Rupture statique du bras de
I'essute-glace
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ANNEXE 4

Récapitulatif des dommages visualisés sur les pales

fixation. Fibres de verrg

2 de fixation.

1m90 du centre

Pale jaune Pale verte Pale bleue Pale rouge
Longueur 4m40. 4m30. 4m50. 3m20.
Revétement Disparu. Pied de pale intrados etDisparu. 10 cm pied de pale.
extrados.
Bande anti-érosion | Disparu. Disparu. Disparu. Disparu.
Revétement fibres C| Disparu. Pied de pale intrados e¢tDisparu. Disparu.
extrados.

Mousse Disparu. Disparu. Disparu. Disparu.
Masselottes Trace de leutt Trace de leutt Trace de leur Trace  de leur
équilibrage emplacement. emplacement. emplacement. emplacement.

Fibres de verre Longitudinales. Longitudinales + pied Longitudinales. Longitudinales + 10
de pale. cm pied de pale.

Manchon 1/3. Disparu. Présent. Intrados etPrésent.

extrados : manque un
petit morceau.
Masses Extrados : Extrados : RAS. RAS.
frottements sur support|;frottements sur support|;
3 vis sur 4| 1 vis arrachée ; support
endommageées. tordu a droite (en
Intrados : support rompy. regardant vers rotor) |;
masse a droite ne tourne
plus.
Remarques Fibres de verre Rupture franche desRupture franche desLa plus courte.
compactées (pas erfibres de verre a 90 cmfibres de verre & 60 cmRupture franche de
chou-fleur) du centre du gros axe dedu centre du gros axefibres de verre 3

d

L

pliées au niveau du gros axe de fixation
manchon. Compression dy
bout de la pale ver
le rotor (chou-fleur).
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ANNEXE 5

Comparaison analyse spectrale avec le paramétre N1
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