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AVERTISSEMENT
COMPOSITION DU RAPPORT

Les faits, utiles a la compréhension de I'événemsarit exposés dans le premier chapitre du
rapport. L'analyse des causes possibles de I'év@mefait I'objet du deuxieme chapitre.
Le troisiéme chapitre tire les conclusions de cettelyse et présente les causes certaines ou
possibles. Enfin, dans le dernier chapitre, degpgsibions en matiere de prévention sont
présentées.

Sauf précision contraire, les heures figurant danspport sont exprimées en heures locales.

UTILISATION DU RAPPORT

L’objectif du rapport d’enquéte technique est dritiger les causes de I'événement et de
formuler des recommandations de sécurité. En coeseg, |'utilisation de la deuxiéme

partie de ce rapport et des suivantes a d'autres due celle de la prévention pourrait
conduire a des interprétations erronees.
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GLOSSAIRE

BFM basic fighter maneuversmanceuvres de base de combat aérien
DBFM dissimilar BFM—BFM entre avions différents

EAC école de l'aviation de chasse

EC escadron de chasse

EED élevon extérieur droit

EEG elevon extérieur gauche

FDR flight data recorder enregistreur d’accident

ft feet -pied

FS fighting squadron- escadron de chasse

kt knot— nceud (1 ki 1,852 km/h)

LOPL local operational proceduresprocédures opérationnelles locales
Nm nautical mile— mille nautique (1 Nm =1 852 m)

NOSA navigateur officier systeme d’armes

PCO pilote de combat opérationnel

RSAF Royal Saudi Air Force

SLA systeme de largage automatique

VTH visualisation téte haute
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SYNOPSIS

Date et heure de I'événement : samedi 14 janvigéR 2014h38 (GMT + 03 h 00)

Lieu de I'événement : environ 110° / 80 Nm de laebde Tabuk (Arabie Saoudite)
Organismes : armée de l'air et Royal Saudi Air EQRSAF)

Commandement organigue : commandement des fonderrss (CFA) pour le Mirage 2000
Unités : escadron de chasse (EC) 03.011 de Dijileo2f fighting squadron(FS) de Tabuk
Aéronefs : Mirage 2000D n° 619 et F15C n° 206

Nature du vol : mission deasic fighting maneuve(8FM)

Nombre de personnes a bord : 2 dans le Miragedah4 le F15

Résumé de I'événement selon les premiers élémengsueillis

Pendant I'exercice GREENSHIELD 2012, une patroudtemposéee d’'un Mirage 2000D
francais et d'un F15C de la RSAF effectue une missie BFM' dans l'est de la base
aérienne de Tabuk. Au cours du troisieme engagenesndeux appareils entrent en collision.
Les équipages perdent le contrble de leur aérasglectif et s'éjectent. Ils seront récupérés
sains et saufs par les secours saoudiens et éwansd$hopital militaire le plus proche.

Composition du groupe d’enquéte techniga :

- Un directeur d’enquéte technique du bureau enqa&mdents défense air (BEAD-air).
- Un enquéteur adjoint.

- Un officier pilote ayant une expertise sur Mirag®aD.

- Un officier mécanicien ayant une expertise sur iera000D.

- Un médecin du personnel navigant.

- Un officier parachutiste d’essai.

Le groupe d’enquéte francais a élaboré les cause®relusions conjointement avec la
commission d’enquéte saoudienne, composée de &atidaire a I'équipe francaise.

Il a cependant été convenu avec le président denamission que chaque partie rédigerait un
rapport indépendant. Les recommandations préseds#esce rapport portent sur des points
n’intéressant que la partie francaise.

Autres experts consultés

— Bureau enquéte et analyse (BEA) — départementutisti.

— Direction générale de I'armement (DGA) / CEPR -atégment RESEDA.
— THALES communication and security (TCS).

— THALES airborne systems (TAS).

- MARTIN BAKER.

— Institut de recherches biomédicales des arméesA)IRB

! basic fighter maneuvers mission de combat a vue & 2 avions.
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Déclenchement de I'enquéte technique

Le BEAD-air a été prévenu le samedi 14 janvier &306(heure francaise). En I'absence

d’EPI sur site, le détachement francais a été éhargntreprendre les premieres actions
d’enquéte technique et de recueillir les premiénsdignages.

Le groupe d’enquéte, a I'exception du parachutdessai qui n'a été demandé par le

directeur d’enquéte qu’au retour en France a ladrardes éléments collectés sur site, a quitté
le territoire francais le 17 janvier au matin pogjoindre la base de Tabuk le mercredi 18 au
matin.

L’armée de I'air saoudienne a également déclencieéamquéte technique dont I'équipe est
arrivée sur la base de Tabuk le dimanche 15 janvier

Enquéte judiciaire

Le tribunal de grande instance (TGI) de Paris a&duwne enquéte judiciaire.
Un officier de police judiciaire (OPJ) de la seatide recherche de la gendarmerie de I'air
(SRGA) a étée commis.

BEAD-air-A-2012-001-A
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1. RENSEIGNEMENTS DE BASE
1.1. Déroulement du vol
1.1.1.Mission

Indicatif mission: VIKING 04 (M2000) / FLARES 04 (5)
Type de vol : mission de familiarisation

Type de missionBFM

Dernier point de départ : Tabuk

Heure de départ : 14h00

Point d’atterrissage prévu : Tabuk

1.1.2.Déroulement
1.1.2.1.Contexte

La mission se déroule dans le cadre de I'exerci@EENSHIELD 2012, exercice de
coopération bilatérale entre les armées de I'amdaise et saoudienne.

Le détachement Francais met en ceuvre 3 Mirage 20@0EC 03.011 de la base aérienne
(BA) 188 de Djibouti et 3 Rafale de 'EC 03.030 l@deBA 104 d’Al Dhafra aux Emirats
Arabes Unis (EAU). Pour chacune des flottes, lesp&mges affectés ont été renforcés par des
personnels navigants venus de métropole, dontipége impliqué dans I'accident.

Coté saoudien, I'exercice implique notamment deés-ét des Cougar de la base de Tabuk.
Le pilote du F15 est également un renfort et n’agrat pas a I'escadron de la base.

1.1.2.2 Planification et briefings généraux

BEAD-air-A-2012-001-A
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La planification des vols du samedi est figée demercredi. Il est convenu de confier le
"lead’ de certaines patrouilles mixtes aux avions fra)gdont les équipages concernés sont
aussitét informés. La patrouille impliquée dansdident entre dans ce cadre.

Deux vagues sont prévues pour le samedi avec deflates prévus vers 12h et 14h15.
L’accident survient lors du second créneau.

Un briefing sur les procédures locales (LOB®cal operational procedurgsest prodigué a
'ensemble des équipages extérieurs présents sbada de Tabuk, dont I'ensemble des
équipages francais.

Un briefing général sur les scénarios, les regleaghgement et les régles de sécurité est
programmeé le samedi matin avant le départ de Iaigre vague.

1.1.2.3.Préparation du vol

Trois briefings sont effectués le jour J : mhass briet", 1 briefing patrouille et un briefing
équipage.

Le briefing général, présenté au sein 21l FS est I'occasion de modifier les distances
minimales entre aéronefs pendant les combats aBrueffet, les régles en vigueur au sein de
la RSAF autorisent des distances minimales de 56Qsp(150 m) alors que les regles
francaises fixent cette limite & 1 000 pieds (30D bes limites les plus contraignantes
prévalant toujours, c’est cette derniére valeuragtiretenue.

A l'issue, les équipages effectuent les briefimgsrines des patrouilles.

Convaincu que le pilote saoudien possede une gpadiiin équivalente a celle francaise de
pilote de combat opérationnel (PCO), le pilote diualgle 2000 prodigue un briefing similaire
a celui qu'il ferait en France.

En fait, méme s'il est trés proche d'étre PCO, Uigger n’est toujours qu’équipier simple.
Cette situation sera comprise vers la fin du igefjui ne sera pas adapté.

Enfin, pendant le briefing équipage du Mirage, iletp demande au navigateur de ne pas le
surcharger avec les annonces prévues pendBriMg(altitude, plancher, Vi, etc).

Une rapide collation est prise avant de partiagitn.

Avant de monter a bord, le NOSA demande aux méiegnsicde régler le harnais sur la
position petite taille.

1.1.2.4.Description du vol et des éléments qui ont conddiévénement

La patrouille décolle et transite vers la zonerdedil, conformément au briefing.

Les appareils débutent la mission par deux présensaavec un des avions en position
défensive, les roles s’inversant entre les deuwagagents.

A 14h34 min 25 s, les appareils débutent la troisi@présentation, de typkigh aspecBFM"
conformément au schéma ci-dessous.

2 Briefing général auquel assiste 'ensemble desgiaants aux missions.

BEAD-air-A-2012-001-A
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)

4-5 nm

Leader : &urnin »
dight's on»

Leader : «check away

<>
1-1,5 nm

A

Z=20 000 ft
Vi>400 kt

Présentation de typdiyh aspect BEM

A partir de I'annonceturn in", les appareils peuvent évoluer sans aucunegésirijusqu’au
plancher de la zone, a 11 000 ft AMSL, soit envira®00 ft/sol.

Environ 1 min 30 s aprés le début de I'engagenieat? appareils entrent dans une phase de
combat en ciseaux basse vitesse. Apres plusiemgensements de sens de virade,
trajectoire du F15 semble 'amener a dépasser tagdi2000 par la droite, environ 2 000 ft
plus bas, lui permettant éventuellement de powsireplacer en position offensive. Le pilote
du Mirage 2000 n’arréte alors pas I'engagementéetde de tenter une derniére manceuvre
pour reprendre I'ascendant sur le F15.

Le Mirage entreprend alors une barrique nez bas pauper dans la trajectoire du F15, qui
lui, initie une manceuvre visant a le faire revelarriere le Mirage.

Au cours de ces manceuvres respectives, les 2 asndresit en collision.

1.1.3.Localisation

- Lieu:
« pays : Arabie Saoudite
- coordonnées géographiques : environ 110°/80 Nma tade de Tabuk
- hauteur / altitude du lieu de I'événement :

- Moment : jour

- Aérodrome le plus proche au moment de I'événemiase de Tabuk

BEAD-air-A-2012-001-A
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1.2.Tués et blessés

Blessures Membres d’équipage Passagers Autres personnes
Mortelles

Graves

Légeres 3

Aucune

1.3.Dommages a l'aéronef

Aéronef Disparu Détruit Endommagé Intégre
M 2000D n° 619 X
F15C n° 206 X

1.4. Autres dommages

Sans objet.

1.5.Renseignements sur le personnel
1.5.1.Membres d’équipage de conduite
1.5.1.1 Pilote commandant de bord

- Sexe : masculin

- Age: 28 ans

- Unité d'affectation : EC 01.003

- Fonction dans l'unité :
adjoint au chef du pilier tactique
officier de guerre électronique (OGE)
formateur Liaison 16

- Formation :
« qualification : sous chef de patrouille le 01 jeilP011

« école de spécialisation : école de I'aviation kdasse (EAC) 00.314 de Tours

- année de sortie d'école : brevet de pilote er2@@r

BEAD-air-A-2012-001-A
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- Heures de vol comme pilote :

Total Dans le semestre écoul| Dans les 30 derniers joufs
dont sur dont sur dont sur
sur tous (type sur tous (type sur tous (type
types d’avion types d’avion types d’avion
concerné) concerné) concerné)
Total (h) 1 012h 583h 133h 133h 02h30 02h20
Dont nuit 121h 90h 17h 17h

Date du dernier vol comme pilote :

de jour : 04 janvier 2012
de nuit : 21 novembre 2012

BFM: 15 juin 2011
Carte de circulation aérienne
type : norme verte
date d'expiration : 18 mars 2012

1.5.1.2.Navigateur

Age : 26 ans
Sexe : féminin

Unité d'affectation : EC 01.003
Fonction dans l'unité : cellule préparation de miss

Formation :

« qualification : sous chef navigateur
- école de spécialisation : EAC 00.314 de Tours
« année de sortie d'école : brevet de navigateseptembre 2007

Heures de vol comme navigateur :

Total Dans le semestre écoul| Dans les 30 derniers jours
Dont sur Dont sur Dont sur
Sur tous (type Sur tous (type Sur tous (type
types d’avion types d’avion types d’avion
concerné) concerné) concerné)
Total (h) 1 082h 655h 112h 112h 02h10 02h10
Dont nuit 170h 141h 19h 19h

Date du dernier vol :
de jour : 04 janvier 2012
de nuit : 21 septembre 2011
BFM: 23 mai 2011

BEAD-air-A-2012-001-A
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1.5.1.3.Pilote du F15

Le pilote du F15 est apte toutes missions sur édie saoudien. Il est équipier hors du

territoire.

Il compte environ 200h de F15 au moment de 'agtide

Il est & jour de tous les contrbles périodiquesiiegar la RSAF. C’est particulierement le cas

de laBFM dont la pratique réguliére est suivie.

1.6.Renseignements sur les aéronefs

1.6.1.Renseignements sur le Mirage 2000

- Organisme : armée de l'air
- Commandement organique d’appartenance: commandeghensoutien des forces

aériennes (CSFA)
- Base aérienne de stationnement : BA 188 — Djiboulti
- Unité d'affectation : escadron de chasse 03.011
- Type d’aéronef : Mirage 2000D

- configuration : 1 réservoir pendulaire ventral de0D |

- armement : 1 missile MAGIC2 au point 2G et un lamgssile au point 2D

- Caractéristiques :

Type - . Heures de | Heures de | Heures de vol| Heures de
L Numeéro : . :
série vol totales | vol depuis depuis vol depuis
GV1®: VPZ: VP1:
Cellule| m2000D | 619 2 734h45
460h15 1 455h35VP 2 217h05
Moteur| SNEMA T 65294 | 3606h57 | Sans obiét
M53-P2

1.6.1.1.Maintenance

L’appareil est affecté a Djibouti depuis le 08 j@idil 1.

L'examen de la documentation technique témoigne ehiretien conforme aux programmes

de maintenance en vigueur.
La derniére visite de graissage date du 06 décetldrk et n’a révélé aucune anomalie.

3 GV = grande visite.
4 VP = visite périodique.

® Le M53-P2 est un moteur modulaire. Les RG somtogfiés par module et par piéce de maniére difféenc

BEAD-air-A-2012-001-A
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1.6.1.2.Performances

L’appareil ne fait I'objet d’aucune restriction dwloi et les performances sont dans les
normes.

1.6.1.3.Masse et centrage

La masse de I'appareil au moment de I'accidentessinéea environ 10 t et le centrage est
dans les normes.

1.6.1.4.Carburant

— Type de carburant utilisé : F34
— Quantité de carburant au décollage : 4,1 t
— Quantité de carburant restant au moment de I'événegstimée 1 800 kg

1.6.1.5 Autres fluides
Sans objet.

1.6.2.Renseignements sur le F15

Organisme : royal saudi air force

Base aérienne de stationnement : Tabuk

Unité d'affectation 2" FS

Type d’aéronef : F15C

» configuration : lisse

« armement : 1 missile Sidewinder sous l'aile gaudhmod AIP sous I'aile droite
Caracteéristiques :

Type - série | Numéro | Heures de vol totaley Heures de vol depuis
Derniere GV
Cellule F15C 206 5 166h10
921h30
Derniére révision
Moteur G| F100-PW220E 681 900 5804h10
139h10
Derniére révision
Moteur D | F100-PW220E| 682 006 5916h50 96120

® Pod AIP : équipement similaire & un missile peatam I'enregistrement des paramétres de l'avideuat
envoi en temps réel vers une station au sol.

BEAD-air-A-2012-001-A
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1.6.2.1.Maintenance

L'examen de la documentation technique témoigne efiretien conforme aux programmes
de maintenance en vigueur au sein de la RSAF.

1.6.2.2.Performances

L'appareil ne fait I'objet d’aucune restriction d¥ploi et les performances sont dans les normes.
1.6.2.3.Masse et centrage

La masse et le centrage de I'appareil n’appellaotiae remarque.
1.6.2.4.Carburant

— Type de carburant utilisé : F34
- Quantité de carburant au décollage : estimé a @m®i7 t
— Quantité de carburant restant au moment de I'événeastimée : inconnue

1.6.2.5.Autres fluides

Sans objet.

1.7.Conditions météorologiques

Les valeurs suivantes, conformes aux prévisions, selles relevées sur la base de Tabuk et
sont réputées semblables a celles de la zone deatom

- vent : 210°, force 5 kt

— visibilité supérieure & 10 km
— pas de nébulosité

- température de 17° C

1.8. Aides a la navigation

Sans objet.

1.9. Télécommunications

Au moment de I'événement, les équipages sont é&oliaavec le contrdleur aérien pour la
surveillance de zone, et sur une fréquence pagreylpour le travail de la patrouille. Aucun
échange radio ne sera effectué sur la fréquencemubdleur pendant les phases tactiques.

BEAD-air-A-2012-001-A
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1.10.Renseignements sur I'aérodrome

Sans objet.

1.11.Enregistreurs de bord
1.11.1.Mirage 2000D

Le Mirage 2000D est équipé d'un enregistreur d@ect & mémoires statiques de type
"ESPAR", qui a été retrouvé dans la zone d’impact. Sigkct extérieur de I'enregistreur ne
présente pas de déformation visible, il s’est éasanéré que les puces mémoires avaient été
abimées au cours de I'accident.
- _ —

il
i

Avkbag B 1P AN 1A
I'.'. CaLiL '. h,ll_q AL
i

o ot i il |
i

Carte d’enregistrement du FDR aprés ouverture

" Enregistreur Statique de PARamétres
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Aprés ouverture, il est constaté qu’'une des detbesanémoire et la carte de synchronisation
sont désolidarisées de la carte mere et que lai&eaxcarte mémoire est partiellement
arrachée.

Suite a I'impossibilité de lire le contenu des Ztes mémoires, des analyses aux rayons-X et
au microscope ont été réalisées. Elles ont réw@léodnbreux endommagements a l'intérieur
de chacune des cartes mémoires.

Vue aux Rx d’'une connexion rompue vers les Vue au microscope d’'une connexion rompue
broches de jonction extérieures d’'un micro module mémoire

Les connexions réparées et les mémoires recona@és) les données ont pu étre lues et
exploitées.

La visualisation téte haute (VTH), ainsi que lesnasations et signaux sonores, sont
enregistrés sur une cassette magnétique au forr@agtd a été détruite pendant I'accident.

1.11.2.F15

Le F15 n’est pas équipé d’enregistreur de parasetrea cassette a bande magnétique a été
détruite dans l'accident. Toutefois, l'avion étaitjuipé pour la mission d'un POD de
restitution tactique enregistrant différents parae®de trajectographie basée sur la position
GPS et les envoyant en temps réel vers une stsiosur la base. Les données émises par le
pod sont donc disponibles avec néanmoins un agrétadsmission a I’heure de la collision :
14h38 min 20s. Il a donc été possible de restitadrajectoire du F15 avec une précision
suffisante dans le cadre de cette enquéte. Camsysté permet pas de savoir si une panne est
apparue avant I'accident ou si I'avion a réponduesziement aux sollicitations du pilote.

Par ailleurs, I'arrét de transmission des parareefgeés I'impact ne nous a pas permis de
reproduire le comportement du F15 a l'issue.

BEAD-air-A-2012-001-A
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1.12.Renseignements sur I'épave et sur I'impact
1.12.1.Examen de la zone

L’ensemble des débris est réparti sur 5 zonesipafes :

— le cockpit du F15 qui représente I'une des extrésnite la zone ;

— la cellule du F15 séparée de 600 m du cockpit ;

— une zone avec un mélange d’éléments des 2 appaneilse décalée d’environ 300 m ;
— une zone avec des pieces provenant exclusivemeéviirdge 2000 ;

— la zone de crash du Mirage 2000 qui se situe &éaxtrémité du champ de débris.

1000 m

M

e
-

5 fuselage F15 cockpit F15

O

one de piéces
mixtes

Zone de piéces
Mirage 2000

2000 m

fone d'impact
Mirage 2000

W Direction a
I"impact

Répartition des débris

BEAD-air-A-2012-001-A
Date de I'événement : 14 janvier 2012

17



1.12.2.Examen de I'épave du F15

Vue générale de la zone de crash du F15

L’'appareil est séparé en 2 parties distantes d’envr0O0 m, sensiblement dans l'est de la
zone de piéces communes. L'avion s’est donc bms@ apres la collision, sans qu'il soit
possible de définir précisément a quel instantquéd’émission de données par le pod AIP
du F15 s’arréte immédiatement aprés collision.

1.12.2.1 Cockpit du F15

Cockpit du F15
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Cockpit du F15 vu de l'arriere

L'impact au sol a été faiblement énergétique calyila aucune projection d’élément.
La déchirure s’est produite juste derriere la éej au niveau de la bouche d’évacuation d’air
chaud, entre les 2 entrées d’air.

1.12.2.2 Cellule du F15

Elle se trouve a environ 700 m a I'ouest de lamapborientée vers I'est.

Vue d’ensemble de la cellule du F15
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La cellule est tombée sensiblement a plat surér@esans vitesse horizontale, et sans grande
vitesse car il n'y a eu que peu d’éléments projeté&savoir les 2 dérives a moins de 100 m.

La cellule a brulé a I'exception d’'un morceau dglé droite et du plan horizontal droit.

Outre la cabine, I'élément manquant principal &sitiée d’air droite qui se trouve dans la
zone des pieces communes a quelques centainedms ohela cellule du F15.

Quelques petits morceaux appartenant au Mirage ,2880s qu'il soit possible de les
identifier, ont également été retrouves pres aelale.

1.12.3.Examen de la zone de piéces communes
Une zone, partant de la cellule du F15 vers lepsud quelgues centaines de meétres, contient
des éléments appartenant aux 2 avions.
Cette zone est révélatrice des éléments qui sdrésean contact entre les 2 appareils. Elle
aide a représenter la collision.

1.12.3.1 Piéce du F15

Outre quelques morceaux de canalisation, la prateipiece du F15 retrouvée dans cette zone
est I'entrée d’air droite.

Vue générale de I'entrée d’air droite du F15
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Parties détachées du fuselage

1.12.3.2 Piéces du Mirage 2000

Dans la zone commune, de nombreux débris de MRAQO ont été retrouvés, appartenant a
I'aile droite et & la partie arriere droite infére de I'avion.
Les morceaux suivants de l'aile droite ont étéoretés :

Bloc goniométrique droit Servocommande de |'élevon externe droit
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Morceaux d’élevon externe Saumon droit

Le bloc goniométrique, saumon et le lance-missiés@ntent des traces de peinture bleue qui
correspond a la peinture d'apprét du F15. Des neardres prononcées d’enfoncement et
déchirement sont visibles sur le bloc goniométriguke lance-missile.

Plusieurs débris de la partie arriere ont été wets. lls proviennent tous du carénage de la
tuyere.
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Vues des débris du carénage de tuyere

Le carénage de tuyére, a été retrouvé dans samdlt& Le repositionnement des 3 fragments
révéle un enfoncement dans sa partie inférieurgéedro

1.12.4.Examen de la zone de piéces de Mirage 2000

Cette zone contient des éléments qui corresporegaiement a ceux endommageés lors de
l'impact.

Partie avant du LM 2255 Tuyére

Les principales piéces retrouvées dans ce seatatitaspartie avant du lance-missile droit et
la tuyére. Cette derniere est enfoncée dans sa p##érieure gauche.
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1.12.5.Examen de la zone de crash du Mirage 2000

Vue générale de la zone du Mirage 2000

La zone de débris s’étend sur environ 700 m eti@aninajoritairement des éléments de tres
petites dimensions a I'exception de l'aile drode,la dérive, du pied de dérive et de modules
du moteur.

Le tableau d’alarmes est retrouvé a I'extrémitéadeone et ne peut pas étre exploité.
L’enregistreur de vol a été retrouvé a proximitépadint d’impact.

La dérive est retrouvée entiére avec le drapeaafrartt qu’elle n’a pas été touchée pendant
la collision.

Pied de dérive et drapeau
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L'aile droite montre que I'élevon intérieur drostetoujours présent. Les fragments de carbone
manquant sont retrouvés a proximité.

Cela permet d’estimer la partie arrachée au Mitagede la collision.

s

——— I I ]

Endommagements présumés sur le Mirage 2000 Ides atlision
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1.13.Renseignements médicaux et pathologiques
1.13.1.Pilote francais

- Dernier examen médical :
- type : examen annuel au CPEMPN de I'hépital d’undion des armées (HIA) de Percy
- date : 27 octobre 2011
« résultat : apte
. validité : un an
- Examens biologiques : effectués et négatifs
- Blessures:

- fracture tassement de deux vertebres, entrainantinaptitude médicale de plusieurs
semaines

- entorse de la cheville gauche
« ecchymoses multiples

1.13.2.Navigateur francais

- Dernier examen médical :
« type : examen annuel au CPEMPN de I'HIA de Percy
- date : 24 octobre 2011
. résultat : apte
. validité : un an
- Examens biologiques : effectués et négatifs
- Blessures:

. fracture et tassement antérolatérale droite du emgnsupérieur d’'une vertébre,
entrainant une inaptitude médicale de plusieursas@s

- divers plaies et ecchymoses

1.13.3.Pilote saoudien

- Dernier examen médical :
- type :medical examination for flying
- date: 17 septembre 2011
.« résultat : apte
. validité : un an
- Examens biologiques : effectués et négatifs
- Blessures :
« douleur et tuméfaction de I'épaule et du bras siroit
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1.14.Incendie

Sans objet.

1.15.Questions relatives a la survie des occupants

Seule I'éjection de I'équipage francais est anaysé

1.15.1.Abandon de bord

- Ejection :

type de siege éjectable : Martin Baker Mk10

Sur un plan morphologique, le navigateur est eiitdifnasse du poids tout en restant dans le
domaine d’emploi du siége.

- L’analyse de I'enregistrement du FDR ne permetgmsléterminer précisément l'instant
de I'éjection. A 'heure estimée de celle-ci, lesgmeétres sont les suivants :

hauteur : 5 000 ft

vitesse : 240 kt

vitesse de rotation : 150°/s par la droite
assiette : 60° a piquer

vent au sol trés faible

- Déroulement de I'éjection :

I'équipage reste conscient pendant I'éjection etqiela chute du F15 sans pouvoir
visualiser I'éjection du pilote saoudien ;

le pilote perd sa chaussure gauche et ne parvigatcéier I'autre que de justesse ;
les siéges se détachent correctement ;

sous voile, le pilote est initialement au dessushduigateur et passe rapidement en
dessous dans une spirale descendante avec tregeztailictuelle ;

seul le paguetage du navigateur s’est ouvert, tugtage du pilote ne s’est pas
détaché ;

le navigateur marche sur la voile du pilote. Lagbamu paquetage du navigateur touche
la voile du pilote. lls parviennent finalement asgparer ;

le pilote décide de se poser sur le seul pied éqgdipne chaussure. Il se blesse a la
cheville et sa téte heurte durement le sol ;

lors de la réception au sol, le navigateur impaetaon genou droit ;
le navigateur atterrit a quelques dizaines de rméteeson pilote et le rejoint.

BEAD-air-A-2012-001-A
Date de I'événement : 14 janvier 2012

27



1.15.2.0rganisation des secours

La collision a lieu a 14h38 minl5 s et les éjediont lieu quelques secondes plus tard sans
gu'aucun des membres d'équipages ne puisse effeghee annonce radio a l'attention du
controleur. Ce dernier, conformément aux procédwmesvigueur au sein de la RSAF,
déclenche l'alerte 5 minutes aprés la disparities cbntacts radar.

Vers 15h00, le détachement frangais prend contast & contrble aérien saoudien pour
signaler qu’un Mirage 2000D est « manquant ».

Vers 16h00, un F15 Saoudien décolle pour survalezohe d’exercice et trouver trace des
2 appareilsParallelement, ordre est donnd’léélicoptére SAR (de type Bell 204 UH-He
décoller. Son envol a lieu a 16h25. Il emporteratsmd?2 flight surgeonmédecins) de la RSAF.

Les épaves sont localisées par le F15 a 16h3Qcentact radio effectué avec les équipages.

A 16h35, le chef des opérations saoudien autoeismddecin francais a rejoindre I'’hopital
militaire (King Abdulaziz Military Hospital de Taliy pour la prise en charge des personnels
navigants francais.

Vers 17h30, I'hélicoptere SAR débute la récupératies équipages en commencant par les
2 francais. Il n'y a que 2 civieres a bord et sardemande, c’est le NOSA qui ne sera pas
rapatrié en position allongée. A 18h45, I'hélicoptedépose sur la base de Tabuk les
3 membres d’équipage, qui seront conduits quelquestes plus tard vers I'hépital.

Le médecin francais est présent tout au long geise en charge.

Le bilan médical initial se termine vers 22h3@stttois blessés sont hospitalisés jusqu’au 1&janv
L’équipage francais est évacué par voie aérientigaire (VAM) le samedi 21 janvier pour

étre dirigé vers le HIA Percy de Paris.
1.16.Essais et recherches

Sans objet.

1.17.Renseignements sur les organismes

Sans objet.

1.18.Renseignements supplémentaires

Sans objet.

1.19.Techniques spécifiqgues d’enquéte

Restitution et comparaison de deux sources de @smedatives aux trajectoires.
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2. ANALYSE

L’analyse qui suit s’attache a détailler les cawteeta collision entre les 2 appareils.
Elle s’appuie principalement sur :

- l'exploitation de I'enregistreur de vol du Miragé@ ;
- l'exploitation du systeme de restitution du F15 ;
- les témoignages des membres d’équipages.

Elle s’articule en cing parties :

- l'analyse détaillée de la fin du vol permettanidd¢éerminer la séquence de I'événement ;
- larecherche des causes de la collision en vol ;

- la « survivabilité » du Mirage 2000 a la collisipn

- l'analyse des points particuliers concernant le giom sécurité survie ;

- l'analyse de points remargquables non directemésntdil’événement.

2.1.Analyse de la séquence finale du vol

Le troisieme engagement débute a 14h34 min 15 reofme theck away). La séparation
s’effectue a 20 000 ft et 400 kt.

Apres l'annonceturn in", le F15 accélére vers 450 kt alors que le Mirageéntient 400 kt.

Le croisement a lieu a 14h35, toujours aux alestder20 000 ft.

1 min 30 apreés le croisement initial, les 2 appgarentrent dans une phase de combat basse
vitesse en ciseaux, le Mirage 2000 étant en positéensive.

Cette phase de ciseaux dure environ 1 min 30, &iteesses comprises entre 120 et 150 kt
pour les 2 appareils, et a une altitude variardgwute 12 000 ft.

A 14h37 min 25 s I'alarme "BINGO", réglée a 2 tadeburant restant, sonne dans le Mirage.
Les avions sont dans la situation suivante :

Trajectographie horizontale les 30 s avant 14h3Y2his et synthése des attitudes des avions
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Positions relatives vues des 2 appareils & 14h872ms

A 14h37 min 55 s, apres deux renversement de vesagplémentaire, il s’appréte a annoncer
la fin du combat quand il voit le F15 passer frambknt dessous, derriére et divergent, ce qui
est percu comme étant uonvershodt de sa part. Le pilote du Mirage entrevoit alors u
changement dans le combat et une opportunité dengqe une situation avantageuse.

A cette fin, a 14h37 min 58 s, il initie une manaeude type barrique par la gauche, nez bas,
afin de creuser a l'intérieur de la trajectoireFllb pour reprendre 'offensive. Le visuel est

donc perdu, comme pendant 30 % du temps lors deepd@ combat en ciseaux, ce qui n’est
pas un probléme tant que l'autre appareil maintentsuel.

La manceuvre de barrigue engagée par le Mirage peemelus de permettre éventuellement

de reprendre I'avantage sur le F15, de rapidengaciuérir le visuel.

’

Trajectographie horizontale a 14h37 min 58 s
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S

Positions relatives a 14h37 min 58 s

La barrique est initiée vers 13 000 ft et 140 lt.dente atteindra environ 50° a piquer au plus
fort. Le visuel est réacquis quelques secondestatdspar I'équipage du Mirage 2000.

Dans le méme temps, le F15 cabre franchement pgounuwkr sa vitesse et referme par la
gauche pour rechercher a se replacer a nouvedardde Mirage.

Le plancher de combat approche alors tres vite foiirage ce qui améne le pilote, vers
14h38 min 05 s a interrompre la barrique et a &ffircune ressource les ailes a plat, et non
plus en poursuivant sa rotation visant a amenensanvers le F15. L’attention de I'équipage
est alors focalisée sur la surveillance de l'altiéet le pilotage de I'aéronef. Le visuel est
donc perdu par les deux membres alors que le Rl&ersiblement secteur 2h, en montée et
sur la tranche incliné a gauche. Les témoignagestremt que ce renversement de virage
n'est pas percu par I'équipage.

La distance entre les 2 appareils est alors d’en\@r500 m.

Trajectographie horizontale & 14h38 min 05 s
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Position relative & 14h38 min 05 s

A partir de cet instant, le Mirage maintiendra @p sensiblement 160 ° et une vitesse stable
d’environ 200 kt. Il poursuit sa ressource et seopa descente a 11 000 ft & 14h38 min 12 s.
Pendant cette ressource, le NOSA recherche le &1 succés, pour reporter son regard en
cabine lorsque le pilote annonce la stabilisatwplancher.

Dans le méme temps, le F15 poursuit sa descensensadifier sa cadence a la profondeur

bien que le Mirage arréte de changer de cap eitdsse. Dés lors, le relevement entre les
deux appareils reste alors sensiblement constant.

A 14h38 min 12 s, une fois le plancher assuréjltggorecherche le F15 sur un secteur 12h
pendant que le NOSA reporte son regard sur unge@te Dans linstant, soit 3 ou 4
secondes environ avant la collision, le NOSA déoeue ventre du F15, trés proche en
descente et 'annonce au pilote qui tourne laféte le découvrir a son tour.

Ce dernier voit le F15 proche de la tranche a érettl’entrée d’air droite. Il est tétanisé.
Alors qu’il pense n'avoir entrepris aucune actiamx &commandes, l'enregistreur de vol
montre qu'il incline I'avion a gauche jusqu’a attéfe 40 ° au moment de I'impact.

De son coté, a ce méme horaire, le pilote du FXBrekcompte de la collision toute proche et
appligue des ordres maximaux en profondeur et eohgssement vers la droite.

La collision se produit & 14h38 min 15 s. Le chstfaible dans le Mirage 2000 et le ressenti
par le pilote est de I'ordre de la turbulence.
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Positions relatives peu avant la collision

Le pilote du F15 a alors le sentiment de partivelte a plat et de n’avoir aucune efficacité
aux commandes. Il s’éjecte quelgques secondes apres.

Le Mirage 2000, quand a lui, s’incline rapidememt k& gauche jusqu’a étre sur le dos puis
repart par la droite pour s’installer dans ce gtiipercu comme un auto-tonneau par le pilote.
Ce dernier vérifie le bon fonctionnement du mofgour trouver les parameétres incohérents et
tente de contrer la rotation sans succes. Il estameauteur a environ 5 000 ft et ordonne
I'éjection apres s’étre assuré que le NOSA étdit. pr

La collision en vol entre les 2 appareils trouve $o origine dans une erreur de
trajectoire du pilote du F15, conjuguée a une pertele visuel de I'équipage du Mirag
2000 qui ne peut alors mener une action pour évitdimpact.

A1

Les conditions météorologiques étaient excelleateda zone et le soleil ne se trouvait pas
sur un relevement de nature & géner l'acquisitionviduel entre les 2 appareils ou son
maintien dans les instants précédant la collision.

Le FDR du Mirage 2000 montre qu’a tout instant avkn collision, le moteur et les
commandes de vol fonctionnaient parfaitement. I0ava donc toujours été pilotable pendant
la phase de vol conduisant a I'accident.

De méme, le pilote du F15 ne témoigne d’aucun didfonnement de son appareil qui a
également, d’'apres lui, toujours répondu correctgraeses sollicitations.

La cause de l'accident n’est donc pas du domaiaeamemental ou technique.
Les erreurs et leurs origines doivent étre reclémsldans les domaines du facteur humain et

organisationnel.
2.2.Recherche des causes et de leurs origines

BEAD-air-A-2012-001-A
Date de I'événement : 14 janvier 2012

33



2.2.1.Erreur de gestion de la trajectoire du F15

Lors d’'un combat a vue, la gestion de la trajeet@fappuie sur une combinaison de
parametres qui sont principalement :

- la connaissance ou I'estimation des capacités aeausre de son avion a tout moment ;
- I'évaluation de la distance et de la trajectoird’agtre appareil ;

- l'estimation des capacités de manceuvre de l'avimngour appréhender ses trajectoires
futures possibles ;

- le respect des regles de sécurité (distances mesmsens d’évitement...).

Le pilote saoudien est parfaitement entrainé a lasion de BFM qu’il pratique tres
régulierement au sein de son unité, spécialiség ldamission de défense aérienne.

De plus, la manceuvre qu’il exécute est tres sindplealiser et ne requiert donc pas de
compétence particuliére, d'autant qu’a aucun mornhet perd le visuel sur le Mirage.

Au cours de cette mission, la phase finale duitois engagement est la seule ou il va devoir
réagir rapidement a une situation dangereuse daint mle vue tactique. Cette pression
temporelle peut l'inciter a se fonder sur sa seuwf@érience.

Le pilote saoudien n’a jamais pratiqué de missimmtre d’'autres avions que le F15C.
Son expérience n’est donc fondée que sur :

- un avion dont les dimensions sont supérieures d¢@mvi0 % a celles d’'un Mirage ;
- des distances de séparation de 150 m alors qu&lgsde 300 m lors de la mission ;
- des capacités manceuvriéres moindres que cellesrdgeM

2.2.1.1.Erreur d’estimation de la distance qui le sépar&ldage 2000

Lorsqu’un objet est situé a plus de six metrestiheation s’effectue principalement a partir
d’indices tels que la taille relative ou familia@te I'objet, I'occultation de I'objet par un autre,
le gradient de texture, les ombres...

L’estimation de la distance est réalisée par lalineson des différents indices et ajustée en
fonction des connaissances du sujet sur I'objéeertironnement ainsi qu’en fonction de ses
propres mouvements (variations des indices).

Dans les conditions de vol de l'accident (trajee®iconvergentes en plein ciel sur fond
uniforme et monochrome), le seul indice visuel exkpble pour estimer la distance était la
taille relative.
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Dimensions relatives des 2 appareils

Les dimensions du F15 sont sensiblement supérielee® % a celles du Mirage 2000 en
longueur et largeur. Ainsi, pour une taille percigel’aéronef identique, la distance réelle du
M2000D sera plus faible d'un tiers environ que edalun F15, quel que soit I'angle sous
lequel il est vu.

N’ayant toujours volé que contre d’autres F15, iletp a probablement construit dans sa
mémoire a long terme une association entre urie fslcue de I'aéronef et I'estimation de sa
distance. Cela n’est pas adapté pour un aérorteiledifférente.

L’hypothese que le pilote du F15 a subi une illusioperceptive et surestimé sa distange
par rapport au Mirage 2000 est probable.

2.2.1.2.Absence de prise en compte de la nouvelle distdacsecurité

Au cours de I'exercice, les régles de sécurité mepb une séparation minimale de 300 m
entre les avions. Le pilote saoudien a toujourdis&ases missions de BFM avec une
séparation minimale de 150 m. Il est donc posgiole lors de sa manceuvre, il ait géeré le
respect de la bulle de sécurité en se référans aeperes habituels. Ainsi, au lieu de piloter
une trajectoire lui permettant de passer a 300 rivlidage, il a pu le faire en recherchant ses
repéres de 150 m.

L’hypothése que le pilote ait recherché les reperedsuels habituels d’'une distance de
séparation de 150 m est possible.

Lorsque les deux hypothéses évoquées supra sameséula distance réellement prise en
compte serait de seulement 100 m, ce qui rédusidérablement la marge d’erreur dans la
gestion de la trajectoire.

2.2.1.3.Erreur de technicité
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Le témoignage du pilote saoudien indique qu’il tn&vaillé qu’en utilisant le relatif en phase
finale et donc sans contrdler sa propre attitutleide de ses parametres. Ce que valide son
témoignage dans lequel il décrit par exemple ledae le Mirage le percute en montant vers
lui, alors qu’en réalité, le Mirage est en palieleeF15 en descente franche.

Ainsi, comme il ne regarde pas I'évolution de stituae, il ne prend pas conscience de sa
propre descente et de I'approche du plancher ddaprat ne s’attend donc pas a ce que le
Mirage arréte brutalement de descendre car atteidfiattitude minimale de combat.

L’absence d’anticipation sur ce changement probdblérajectoire du Mirage a sans doute
conduit le pilote du F15 a adopter une trajecthirdaissant moins de marge de manceuvre
car basée sur une mauvaise projection de la todjedtiture de I'autre appareil.

L’hypothése que le pilote du F15 ait piloté sans otréler ses éléments de vol et donc
sans prendre en compte le changement probable ddleedu Mirage est certain.

2.2.1.4.Défaut de représentation mentale des performancésirdge 2000

Le Mirage 2000 est doté de commandes de vol &eetsi extrémement performantes. Entre
autres qualités, elles fournissent a l'avion ures tgrande agilité sur I'axe de tangage.
Le F15C utilisé a Tabuk est un ancien modele diliest de la méme génération que le
Mirage, n’est pas doté des mémes capacités mareezs/ri

S’il ne regoit pas d’information concernant le Mjeaqu’il ne connait pas, alors le pilote
saoudien ne peut se reposer que sur sa seuleengeérlimitée au F15, et ne pas soupconner
la capacité d’évolutions réelle du Mirage.

Dans le cas présent, il ne s’attend donc pas aiedegMirage puisse arréter de descendre si
rapidement. Cela peut compromettre son anticipatianchangement de trajectoire de
I'adversaire et donc modifier la sienne en consggee

Ce défaut de connaissance ou de sensibilité esseiix facteurs principaux.

Premierement, le pilote du F15, n'a pas recu dutsion ou d’information particuliere des
cadres d@™ FSayant déja expérimenté le vol contre le Miragedd06s d’'un exercice précédent.
Ensuite, le leader francais n'a pas particulierenmis en compte le fait que son équipier
effectuait une premiére mission de ce type et @dalapté son briefing en conséquence.

Ce manque lors du briefing peut sans doute trosgarexplication dans le fait que pour le
pilote francgais, il s’agit également d'une premiBeM (DBFM — dissimilar BFM contre un
avion étranger et qu’il n’est donc pas forcementg®lisé aux problemes que peuvent poser
ces missions.

Il est certain que le pilote du F15 n’a pas de comissance particuliere du Mirage 2000,
et qu’il n’a effectué ce type de mission qu'avec deappareils similaires au sien. Ge
manque de connaissance a pu l'induire en erreur danles attendus de trajectoires d
Mirage.

BEAD-air-A-2012-001-A
Date de I'événement : 14 janvier 2012

36



2.2.2.Perte de visuel du F15 par le Mirage 2000 pengargdsource

La perte de visuel finale va durer environ 8 seesndt concerne autant le pilote que le
NOSA. Sa survenue et I'absence de détection rel@eeplusieurs facteurs.

2.2.2.1.Focalisation attentionnelle de I'’équipage

Lors des vols effectués en France, le plancherdess de combat fait I'objet d’'une attention
particuliere. En effet, quasiment toutes les zatiestrainement au combat aérien sont situées
au-dessus d’espaces dans lesquels il y a trés rodudrafic aérien étranger a la mission.
Aussi, outre le fait que le respect de laltitudenimale des zones de combat garantit une
marge de sécurité suffisante vis-a-vis du sol, matant en cas de perte de contréle, il est
eégalement impératif pour éviter tout risque desapient de trafic évoluant sous la zone dont
le pilote n'a en plus pas toujours connaissancasiAile franchissement de l'altitude de
sécurité est associé, par habitude, a une notiotadger et son évitement est devenu une
action automatisée, principalement pour le pilote.

Au cours de la manceuvre de tonneau barriqué rérst rapidement compte qu’elle ne pourra
étre menée a son terme sans franchir le plandhdgcide donc de I'interrompre en effectuant
une "sortie de piqué” (ailes a plat et ressourceimmale). Dés lors, son principal souci sera de
ne pas passer sous 11 000 ft et il consacrera jleunegpartie de ses ressources cognitives et
attentionnelles au pilotage de sa trajectoire aetaairdle de son altitude pendant la ressource.
Il ne pourra alors plus diviser son attention emdrgilotage et la recherche du visuel sur
I'autre appareil.

Dans le cadre de IBFM, les deux taches principales du NOSA sont la dlaiee des
principaux parameétres de vol (vitesse et altitudie)surtout I'aide a l'acquisition ou au
maintien du visuel sur I'autre appareil.

Pendant la manceuvre de tonneau barrigué, le NOSyalament focaliser une grande partie
de son attention sur I'altitude de son appareii@wiment du maintien du visuel, alors que le
pilote est déja pleinement conscient de I'attitddé’avion et entreprend les mesures correctrices.
Cette attention particuliére sera maintenue jusdi@ianonce par le pilote de l'arrét de la
stabilisation au plancher de la zone. C’est a cenemd qu'il repartira a la recherche du F15 et
le découvrira alors qu’il est déja proche de ldisioh.

L’hypothése selon laquelle I'équipage a été victimé’'un phénomeéne de focalisation de
I'attention est certaine.
Cette focalisation est a I'origine de la perte deisuel.

2.2.2.2 Préparation de la mission

Parmi les éléments a étudier pendant la préparéigome I'environnement de la mission.
Contrairement a la situation habituelle en Fraaezone de combat utilisée pendant la
mission était caractérisée, dessous, par I'abs#rspace aérien et de tout trafic extérieur a la
mission. Ainsi, croiser le plancher de la zone résentait ici aucun danger. Outre le fait que
le respect du plancher est de I'ordre du reflexar p@ pilote francais, les entretiens révelent
que I'équipage n’'avait pas prété d’attention patigre a I'environnement de la zone, et en
particulier a ce qui était susceptible de se trosees la zone de combat.
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L’équipage n’avait pas analysé I'environnement de d zone. Il n'avait donc pas
conscience que croiser le plancher ne représente’qn faible niveau de risque. Cette
connaissance aurait peut étre diminué les risquesdocalisation sur ce facteur.

124

2.2.2.3.Coordination de I'équipage

La perte de visuel des 2 membres d’équipages samd’'un n’alerte I'autre démontre un
faible niveau de coordinaticse traduisant par un faible niveau d’échanges varkian effet,
lorsque le pilote décide d’arréter la manceuvre ateidue, il ne se souvient pas avoir alloué
verbalement au NOSA la tache de maintenir le visuelle F15 et de s'étre assuré que cela
était fait.

De son coté, le NOSA ne semble pas avoir annongérta de visuel sur le F15, ce qui aurait
pu alerter le pilote sur la nécessité, soit de dlirar son attention sur le plancher au profit de
la recherche visuelle, soit d’appliquer la proc&dde perte de visuel prévue dans les regles
d’entrainement.

Ce défaut de communication a pu entrainer une @ erronée de la situation relative aux
actions de chacun des membres par l'autre.

Lorsque les membres d’équipage ont une expérieaa®ldcommune importante, les défauts

de communication sont souvent observés. Or, capége avait volé ensemble pendant un

détachement lors du dernier trimestre pour réatlssrmissions qui présentaient un niveau de
difficulté assez élevé. Cette expérience mutuatlevals difficiles, et réalisés avec succes, a
pu également entrainer un exces de confiance lenpitte et le NOSA et entrainer un défaut

de contrble croisé, tel que prévu dans les méthde &R M.

D

L’hypothese selon laquelle le niveau de coordinatio de I'équipage était faible a c
moment de la mission est probable.

2.2.2.4 Baisse de vigilance du NOSA

Un réle important du NOSA dans le travail équipagsisle contréle des actions du pilote. Or
lors du briefing équipage, le pilote a demandérarsvigateur de ne pas I'encombrer avec les
annonces standards prévues lors des missioB$-ketelles que les paramétres de vitesse et
d’altitude. Il peut donc en résulter une certaidendbilisation et une baisse attentionnelle
chez le NOSA.

De plus, les missions réalisées lors du dernieacth&iment pouvaient s’avérer complexes et
dans tous les cas induisaient une charge de tralaibe tant pour le pilote que pour le
navigateur. Au contraire, la mission BEM implique un réle plus limité pour le navigateur,
avec peu de taches allouées et donc une chargav@d faible. Il est alors possible que la
diminution de complexité de la mission, associ@e faible charge de travail, ait entrainé une
baisse de vigilance du NOSA.

L’hypothese selon laquelle le niveau de vigilanceudNOSA était plus faible qu’'a
I'accoutumée est possible.

2.2.3.Actions entreprises dans les instants précédamligion
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Le pilote saoudien a en permanence le visuel suvlilage. Quand il se rend compte,
guelques secondes avant la collision, que la t@fecsuivie est trés dangereuse, il aurait
suffit qu’il dégauchisse et pousse sur le manche passer derriere le Mirage sans jamais
perdre le visuel.

A l'inverse, il décide de renverser le sens degaran donnant un ordre maximal a cabrer.

En faisant cela, il ne fait qu'augmenter l'incidenmasquer le Mirage (il perd donc visuel les
2,3 dernieres secondes du vol) et installer soonastir une trajectoire de collision.

Son action n’est pas le fruit d’'une analyse rapids trajectoires relatives mais repose sur un
acte reflexe de réaction face au danger imminen¢feisant I'obstacle.

7

Le pilote saoudien n’a pu éviter la collision car e réalisant un acte reflexe, il a agi
I'inverse de ce qui était requis.

Dans le Mirage, le pilote découvre le F15 envir@e2ondes avant la collision.

Il a le souvenir de s’étre senti tétanisé et diatte le choc. Dans les faits, il incline
souplement l'avion a gauche ce qui assure la séparde quelques métres qui font que le
F15 touche l'aile du Mirage et non le fuselage@udckpit.

Cette réaction « modérée » du pilote s’explique lpaconfrontation soudaine a un danger
imminent qui a entrainé un état de stress et umbitron temporaire des actions réflexes.

Par ailleurs, le NOSA, qui a récupéré le visuel pgu plus tét que le pilote ne mene

également aucune action pour éviter le F15. Cditerece d’action aux commandes peut
s’expliquer non seulement par le méme phénomenétaeisation, mais également par le fait

qgue les navigateurs ne sont pas entrainés a meseadlions de survie si nécessaire alors
gu’ils disposent de toutes les commandes pouiie & place arriere.

2.3.Analyse de la partie du vol postérieure a la collisn pour le Mirage 2000
2.3.1.Comportement du moteur

La valeur de la section tuyere n’évolue plus aptés module tuyere semble perdu a ce moment.
4 secondes apres la collision, le pilote afficharpréduit, en réaction a la perte de contrble.
La température et le régime semblent évoluer nameit.

6 secondes plus tard, il affiche plein gaz pouifieéie fonctionnement du moteur.

Le FDR montre qu’il semble répondre a la sollidgitat puisque 3 secondes plus tard, la
température atteint environ 800° C et le régim&®%ous deux en augmentation.

A cet instant, les paramétres lus apparaissenhéreats au pilote qui pense alors que le
moteur est hors service.

Il affiche a nouveau plein réduit pour se concergte le contre de la rotation afin de s’éjecter
dans de meilleures conditions.

Les raisons pour lesquelles le pilote a incorreetgnanalysé les paramétres affichés sont
multiples, et principalement le stress postéridaradllision et les forts mouvements de l'avion.

Le moteur répond aux sollicitations du pilote apresollision.

BEAD-air-A-2012-001-A
Date de I'événement : 14 janvier 2012

39



L’hypothese selon laquelle le pilote a interprétéels parametres affichés de maniete
erronée est certaine.

2.3.2.Pilotabilité de I'avion apres la collision

2 secondes apreés la collision, I'avion est en éaoeau légerement "barriqué” par la droite.
Le pilote essaie sans succes de contrer cett@orotgires I'essai moteur.

L’analyse de I'épave et la modélisation de la salh montrent qu’au niveau des commandes
de vol, le Mirage ne semble avoir perdu que I'eteegterne droit et le groupe d’enquéte s’est
poseé la question de la pilotabilité de I'apparaihsl cette configuration.

2.3.2.1.Alimentation hydraulique

Les profils de pression observés dans les actioarges commandes de vol sont tels qu’en
cas de rupture de tuyauterie en amont des gouvelegsservocommandes des autres
gouvernes seront alimentées au mieux pendant 4deso

Les parametres enregistrés sur le FDR montrenpggsda collision, les elevons internes ont
continué de répondre aux ordres du manche pendantiurée bien supérieure. Les elevons
étaient donc alimentés hydrauliquement aprés lesic

2.3.2.2 Efficacité des gouvernes restantes

L'arrachement supposé de [I'élevon externe droit OEElors de la collision a
vraisemblablement entrainé une panne double deo@@mmande de I'EED. L’allumage
simultané des répétiteurs de panne ambre et radgytadollision pourrait alors correspondre
a des pannes MANrépétiteur ambre) et DOM (répétiteur rouge).

Dans un tel cas de panne double, I'élevon exteanehe (EEG) symétrique est repositionné
dans le profil de l'aile0) par le motoréducteur ultime secours.

L’enregistrement montre que I'EEG, initialement duwé a cabrer, ne s’est pas arrétp0a
mais a continué a se braquer a vitesse constasyga’guatteindre la butée de 16° a piquer. Ce
comportement de la gouverne est typique d’'une seramande d’élevon qui n’est plus asservie.

L’explication la plus probable d’'une telle perteasBervissement est que le capteur ultime
secours (fixé sur le renvoi assurant la liaisontopigouverne) soit hors service,
vraisemblablement a cause du heurt d’'un débris.

Une fois que I'EEG, non asservi, a atteint sa posien butée a piquer, 'avion peut étre
schématisé comme suit lorsqu’un ordre de virenglga est ordonné par le pilote.

® Les voyants « MAN » et « DOM » indiquent des panmes commandes de vol induisant des limitations du
domaine de vol.
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EEG: 16" a piquer EED : manquant

Forces en présence suite a la collision

Les élevons externes assurent environ 70% du geseshient.

Avec 'EEG bloqué a 16° a piquer, un gauchissemetimum sur les élevons internes serait
juste suffisant pour équilibrer I'élevon externetten générant un couple a piquer important.
Ainsi, le pilote ne peut contrer le roulis générr PEEG en positionnant le manche en
gauchissement de maniere habituelle sans générecouple a piquer important, et
inversement, il ne peut contrer le couple a pigqueau détriment du contréle du roulis.

A lissue de la collision, les servocommandes étatealimentées hydrauliqguement
Cependant, le comportement de I'élevon externe gae a rendu le contréle du roulis
impossible pour le pilote qui n’avait d’autre choixque d’ordonner I'éjection.

2.4.Constatations effectuées dans le domaine de la sétdisurvie

Trois points attirent I'attention :

- le non fonctionnement du systéme de largage auiguea(SLA) ;
- les équipements de vol ;

- les commandes du parachute.

2.4.1.Non fonctionnement du SLA

Le paquetage du siege éjectable MK10 est équip® si/atéme permettant sa mise en ceuvre
automatique quatre secondes apres la séparatiartiligateur de son siege.

Ce systéme est initié par un percuteur qui metuaufee cartouche de gaz libérant ainsi le
paquetage par I'intermédiaire d’'un doigt de vertage. Dans le cas du paquetage du pilote,
le doigt de verrouillage est dans sa position diog.
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Paquetage du NOSA Paquetage du pilote
il n’est plus lié au harnais par la boucle il est toujours lié au harnais par la boucle

En cas de dysfonctionnement, une procédure de ieegiste afin de séparer manuellement
le paquetage. Le pilote ne I'a pas appliquée campte tenu de la hauteur restante, il a préféré
focaliser son attention sur son atterrissage etshosé avec son paquetage encore accroché,
ce qui lui a valu de souffrir d'hématomes sur lesnres inférieurs.

Afin de comprendre le dysfonctionnement, le SLAt& éémonté. L'étude du mécanisme
révele que :

- l'amorce a été percutée ;

- I'enveloppe du piston a commencé a se déchirer ;

- le piston n’est pas sorti.

Il apparait que la cartouche pyrotechnique n’afpastionné.

Une analyse de la cartouche a été demandée aiéésdexploitation des matériels Martin
Baker (SEMMB) en France qui I'a confiée au conggucaux USA.

Le numéro de lot de la cartouche incriminée aréigsmis a I'armée de I'air.

Amorce percutée En haut, piston sorti normalement.

En bas, piston du SLA défectueux.
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2.4.2.Port des équipements de vol

Le pilote volait avec des gants de type Sparcoyséwur I'automobile. S’ils répondent a
certaines normes anti-feu, ils ne répondent paallascen vigueur en aéronautique militaire
francaise.

Par ailleurs, les chaussettes utilisées par leégpdont des chaussettes de sport en coton et non
les chaussettes ignifugées en dotation.

Enfin, dans un souci de confort et de praticité gaotidien, le pilote ne serrait pas ses

chaussures lors de vols en combinaison séche emigdrdait "réglées" pour pouvoir étre

utilisées avec la combinaison étanche. La pertsadehaussure gauche, outre le risque de
blessure gu’elle pouvait engendrer, a monopoliseé grande partie de son attention pour

décider de la technique d’atterrissage. Le tempusim a gérer ce probleme lui a manqué
pour s’occuper du dysfonctionnement du SLA.

2.4.3.Les commandes de manceuvre du parachute

Les siéges éjectables dans le Mirage 2000D soipé&sjde harnais dits d€"§ génération. Ils
sont équipés de sangles reliées au parachute pantdiorienter la voile afin d’éviter des
obstacles et atterrir face au vent. L'extrémitésbade cette sangle est cousue sur I'élévateur
du harnais, ce qui limite le débattement et rerrénension malaisée.

A titre de comparaison, les harnais de la générgti@cédente disposaient de commandes
permettant une préhension plus aisée, un repérhage facile (de couleur jaune) et un
débattement limité par la longueur des bras ddi$ateur.

Au cours de la descente, le pilote n'a pas trowese dommandes de manceuvre de son
parachute et a directement saisi les élévateursiafse séparer du NOSA.

2.5.Points remarquables non directement liés a I'accidd

Au cours de I'enquéte, certains €léments ont de¥é&s qui méritent d’étre présentés, méme
s'ils ne sont pas liés directement a I'accidestrdlevent tous du domaine organisationnel.

2.5.1.Composition de la patrouille

Ce vol était une mission dite de familiarisation'oljet de ce type de mission est
principalement de reconnaitre I'espace aérien deair et de se familiariser avec les
procédures locales. Traditionnellement, si la pali® est mixte, il est d’'usage qu’elle soit
"leadée” par le pilote du pays hote.

Le mercredi précédent I'accident, les responsahied® FSont demandé & leurs homologues
francais si certaines missions pouvaient étre kem@@r des francais de fagcon a pouvoir faire
voler des équipiers saoudiens des le premier jour.

Les procédures de départ et d’arrivée sur le tedai Tabuk étant trés simples et la mission
de familiarisation considérée comme telle, 'accestirapidement donné.
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Néanmoins, les différents intervenants dans last@ti tant francais que saoudiens, n’ont pas
analysé I'ensemble des parametres a prendre enteoangavoir :

- qualification des équipages ;

- expérience dans la mission ;

- activité récente ;

- connaissance de la plateforme.

Le cas présent, il s'agit d’'une découverte d®BFM pour les 2 équipages et la derniére
mission deBFM de I'équipage francais date d’environ 7 mois. iletp saoudien possede la
qualification équivalente a la qualification frarsg@ade PCO limitée au survol de I'espace
saoudien et doit de ce fait bénéficier d'un brigfavant vol plus détaillé que de coutume.
Enfin, I'équipier saoudien effectue, au méme tifue I'équipage francais, son premier vol sur
la plateforme.

2.5.2.Préparation de I'exercice et de la mission

Certains aspects de la documentation opérationnéllessaire a la réalisation de I'exercice
n'ont été produits que tres tardivement par la RSARsI, les SPINSqpecial instructions

qui traitent entre autres des régles d’entrainepmentontenu des missions n'ont été signées
par la RSAF gu’'a la mi-décembre et n'ont été fomrau détachement francais qu’a leur
arrivéee.

Ainsi, la différence relative aux dimensions defiésude sécurité n’'a été découverte que le
mercredi soir et donc exposée le samedi matin paerles modifications soient prises en
compte.

De méme, la différence de phraséologie entre lasn®es de l'air n’est pas spécialement
évoquée. Dans les faits, les équipages francdisenti au quotidien celle basée sur le
document OTAN 80-6, alors que la RSAF utilise lawoentation américaine. Si la majorité
des mots codes sont identiques, il existe malgué des différences qui peuvent créer des
incompréhensions si elles ne sont pas connues.
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3. CONCLUSION
3.1.Eléments établis utiles a la compréhension de I'énément

Le vol est réalisé dans le cadre de I'exercicecoasaoudien GREEN SHIELD 2012 se
déroulant a partir de la base aérienne de Tabukaie Saoudite.

Il s’agit d’'une mission de familiarisation aux péares locales comprenant 3 présentations
de typeBFM entre les 2 avions de la patrouille.

A la fin de la troisieme présentation, le MirageOQOalors en position défensive a
I'opportunité de profiter d'une erreur du F15. Liéofe initie alors un tonneau barriqué a
proximité du plancher de la zone, qu’il devra irdempre pour ne pas passer sous l'altitude
minimale de vol pendant le combat. Se faisant,uiigagge du Mirage focalise son attention
sur le pilotage de I'avion et de I'altimetre et @éz visuel du F15 pendant environ 8 secondes.
Dans le méme temps, le F15 effectue une manceufeasike afin de tenter de se replacer
derriére le Mirage 2000. Sa trajectoire est matknisaie et 'amene a la collision.

Le visuel sur le F15 est récupéré par I'équipageMitage 2000 2 a 3 secondes avant la
collision et les manceuvres effectuées par 'ureetre des pilotes ne permettent pas d’éviter
la collision.

Dans les secondes suivant I'impact le F15 se leris2 morceaux et le pilote s’éjecte.

Le Mirage 2000 part en auto-tonneau a droite. Lgréte ne peut étre repris par le pilote qui
ordonne I'éjection.

Les 3 membres d’équipages sont récupérés saiasfstgar les secours saoudiens.

3.2.Causes de I'événement

La collision en vol entre les 2 appareils trouve soigine dans une erreur de trajectoire du
F15, conjuguée a une perte de visuel de I'équipgMirage 2000 qui ne peut alors mener
une action pour éviter I'impact.

Aucun facteur technique ou environnemental n’eBorigine de I'accident dont les causes
relévent uniguement des facteurs humains et org@mmsels.

L’erreur de pilotage du F15 est principalement due
- une illusion perceptive qui lui fait croire qu'ikgrouve plus loin du Mirage qu’en réalité ;

- une probable gestion de la bulle de sécurité halbgtge 150 m au lieu des 300 m prévus
pour I'exercice ;

- une absence de contrble de sa trajectoire dansarevprtical et une méconnaissance des
performances du Mirage 2000 qui ne lui permettastgianticiper la trajectoire du Mirage
et de s’adapter en conséquence.

La perte de visuel de I'équipage du Mirage 200Qoastipalement due a une focalisation sur
I'altimétre alors que le pilote cherchait a ne passer sous le plancher de la zone.

Enfin, les actions d’évitement menées par les dailotes dans les instants précédant la
collision ne pouvaient permettre de I'éviter.
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4. RECOMMANDATIONS DE SECURITE
4.1.Mesures de prévention ayant trait directement a I'éénement

L’étude de I'activité aérienne de I'équipage frasgaontre que la derniere mission de type
BFM datait d’environ 7 mois pour les deux membresniggne, I'activité globale de I'unité
sur ce type de mission est faible a tres faible.

S'’il n’est pas question ici de discuter des chaixneatiere d’entrainement, il convient de
rappeler qu’'un exercice aérien ne peut étre corsidimsique que s’il est pratiqué
régulierement. Ainsi, IBFM fait partie des missions pratiquées fréequemmaestde la phase
de transformation sur I'avion et considérées conacguises. Toutefois, une faible pratique
ultérieure fait beaucoup perdre dans les domaineseths du relatif, des anticipations de
trajectoire, de la connaissance des capacités deasgion, des techniques de recherche
visuelle...

Les erreurs commises par I'équipage francais séwélatrices du manque d'entrainement
dans ce type de mission. Or, la notion @PS currency, c’est-a-dire I'aptitude a pratiquer
un type de mission en toutes circonstances (degiiberté, difficultés, exercices...), acquise
avec une fréquence minimale de pratique, n’exigtedans I'armée de lair.

En conséquence, le bureau enquétes accidents défiemscommande a :

L’armée de I'air de définir des criteres de suivi @& I'entrainement sur 'ensemble des
missions pouvant étre exécutées par les unités afohe décider si un équipage est
toujours apte a les pratiquer en toutes circonstares (notion de ‘bperational
currency"), et de définir les exercices devant étre pratigés pour récupérer une
aptitude perdue.

La séquence finale montre que le NOSA récuperasigel’avant le pilote. Le temps alors

restant avant la collision était peut étre suffigaour lui permettre de mener une action aux
commandes pour I'éviter.

Si le phénomene de tétanisation est vraisemblabiemiervenu dans I'absence d’action de
sa part, il est certain que le fait que le NOSAsoi pas préparé a intervenir en situation de
danger immédiat (perte de connaissance du pilbtmdage, blessure grave du pilote, etc...)
ne concoure pas a une réaction de sa part.

En conséquence, le bureau enquétes accidents eéé&iemscommande a :

L'armée de l'air de mener une réflexion sur I'élargssement du rdle que pourrai
occuper le NOSA en situation de danger immédiat.
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4.2.Mesures de prévention n‘ayant pas trait directemené I'événement

L’enquéte a montré que certains points ayant &rdiaspect opérationnel de I'exercice n’ont
pas été approfondis pendant son montage.

Ce fait s’est soldé par des oublis tant au plaua@ntaire qu’au plan des briefings.

En conséquence, le bureau enquétes accidents eéé&iemscommande a :

L'armée de l'air de mettre en place une procédure igant a minimiser le risque d’oubli
dans les aspects opérationnels de la préparation glexercices, des premiers briefings jet
des points de sécurité a aborder avec les équipagestenaires.

Le pilote francais portait certains équipements \d# non réglementaires (gants et
chaussettes) et ses chaussures n’étaient pastearegit lacées ce qui a entrainé la perte de
'une d’entre elles a I'éjection.

Outre le fait qu'il est opportun de rappeler que éguipements portés lors d’'un vol doivent
étre correctement ajustés, il conviendrait de memee réflexion sur l'adéquation de
I'équipement fourni avec le besoin. En effet, dagamembres d’équipages remplacent une
partie de I'équipement prévu par des matérieldcoul provenant d’armées étrangeres.

En écho aux recommandations de I'enquéte A-2011A0R bureau enquétes accidents
défense air confirme a I'armée de I'air I'intér& ohener une étude aupres des équipages sur
leur niveau de satisfaction quant aux équipemerésiaux dont ils sont dotés.

Enfin, les difficultés rencontrées par le piloteslale l'utilisation du harnais du parachute
démontrentia nécessité pour tous les membres d’équipage aidrainer régulierement au
portique afin de lever tout doute en situationleédlutilisation du parachute.
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