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COMPOSITION DU RARPO
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GLOSSAIRE

AOA Angle of attack—angl e d’ i nci dence

ARCC Aeronautical Rescue Coordinati@mt@rt centre de coordination et deauvetage
BAAC Brigade aériennd e | ' avi ati on de chasse

BFM Basic Fighter Maneaws

CEMPN Centre d'  expertise médicale du perso
CTH Collimateur téte haute

DGA EP Direction gén é+Esshiepropgutseuts’ ar me me nt

DGA EV Directiong é n ér al e d €Esshisemwvome me n't

DGA TA Directi on g¢géné+Tadhrequed aérospatialesme me n t

ESPAR Enregistreur statique de paramétres

ETR Escadron de transformation Rafale

EVN Enregistreur vidéo numérique

ft Feet—pieds (1 ft vauB0,48 cm)

g Unité de mesure de |’ 3ccél ération (1
hPa Hectopascal

kt Knotssnceuds (1 kt vaut 1,852 km/ h)

Nm Nautical miles—milles nautique (1 Nm vaut 1 852 m)

RESEDA Restitutioncese nr egi streurs d’ accident s

SATER Sauvetageéroterrestre

SIAé Service industel des ateliersl e aédorautique
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SYNOPSIS

Dat e et he uent l4cait 2024 & 1B 23n(XmM23 UTE

Li eu de I|:totmumernde @adombdgsBelles (Meurtheet-Moselle)
Organisme ar mée de |’ Air et de |’ Espace
Commandementorganique br i gade aérienne de |~
Unité: escadron de transformation Raf@eT R3/4 « Aquitaine»

Aéronefs Rafale B n°350 immatricul@JHFQet Rafale B n°356 immatricllUHFW
Nature du vol instruction

Nombre de personnes a bor@ dans le Rafan® 350, 1 dans le Rafda°356

aviation de <ch

Résumé de | ' événement

En retour d'un vol d'instruction au ravitaillement en voldaa s sus de | " Al |l emagne, u

Rafale bifacesunleadef avec deux pilotes et udquipier avec un seul pilote a boeffectue une percée aux

instruments en formationavec le contrble aérien de NancyOchey. Rencontrant des conditions

météorologiques défavorables en basse altitetlelisposant i une aut onomi e en car bu

patrouille fait demiour et remontevers leespaces aérierde Nancy ol elle demande | ' a mnezooec h e

pourtravailler en moyenne altitud&pr €é s une phase d’ entr ad nleme&ted i @miue |

deux appareils débutent une phase de combaprochéd v we clo’ autre(Basid Fighter Maneuvers

Les deux Rafale se croisent et commencengxescicegar une évolution dans le plan vertical. Lors de la

phase de redescente de cettea n ceu wers @gn nouveau croisementes deux appareils se percutent.

L équs 'péjeecte apreés |l a collision, | e moniteur et |

Les deux aéronefs sont détruits.

Composition du gé&kwitdpe d’ enquéte de

-un directeur d’'enquéte de sécurité du bureau enqg
(BEAE);

-undirecteur d’enquéte-Ede sécurité adjoint du BEA

- un enquéteur technique du BEA

- unexpert en facteurs organisationnels et humains

- un enguéteur de premiére informatign

- un pilote ayant une expertise sur Rafale

- un parachutiste d' essai @agayant une expertise sur

- un expert contrdleur aérien

- un mécanicien avionique ayame expertise sur Rafgle

- un mécanicien vecteur ayant une expertise sur Rafale

- un médecin breveté supérieur de médecine aéronautique.

Autres experts consultés

- Bureaud’ enquétes et; d’' analyses (BEA)

- Direction génévEashieproguseufsD&@A mMEmMment Restitution des
(RESEDA)

- Directi on g én é+Tadhmqued aérobpatialesDGm &A) t Département investigation suite
a accidents et incidents ;

- Direction géné+bsdaisendot(DEAEN¥Y me me nt

- Dassault Aviation

- Institut de recherche biomédicale des armées (IRBA)

- Météo-France

- SafranDataSystemsvec le concowd Orion;

- ThaésServices

1 Coordinated universiime —temps universel coordonné.
Appareil qui méne la patrouille
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1. RENSEIGNEMENTS DEEBA

£ | » B350 §%

EQUIPIER LEADER

1.1. Déroulement du vol

1.1.1Mission

Type de val circulation aérienne miliaire aux instruments (CAM |) et tactigad1 T)
Typede mission v ol d’ "%va dertransfarmation au ra¥itaillement en YoRV3)
Point de départ base aérienne 113 de Sabizier (LFSI)

Heure de décollagell h 10

Point d’ arévu ease aéseang §18 de Sdiitier LFSI)

1.1.2Déroulement

1.1.2.1. Préparation du vol

Lel4 aolt 2024, les équipagesdieux Rafale effectued | * heur e pr é v voksurlladasbdei e f i
SantDi zi er . L’ objectif est de pou«TRWBI»dr e nl gagifirert ma tsi
avec un moniteur en place arriére et de reconduire la qualification au ravitaillementenvdld é qui pi er
a b or dautck Rafate Lelpilote stagiaire esenf i n de f or mat i o mestel mésur&€deR a
géreruncertainniveadle compl exi t é et dLeandnitcuesaaspornsabledlamissian mi s s
et delapatrouilledes deux appareils. Certains moyens de contrdle agggonauxétant hors service ce jour,

| " exercice de r avi t aiebphce adgen hationadt la patauitle devexejofndré une d a n

ravitailleur francaisad essus de | ' Al l emagne. Le briefing prévc
stagiaireet del” é qu.i pA el ' i ssue, d’l abefigaderruneupertée aux ohsiriments en
formation sur la base aérienne de Luxauils un retour en basse altitudersla base de Saiizieret de

| " entralunementtanon i@au @friol i qu'diel | é @tgrodripsnessiasde s e s

police du cielDurant le briefing, compte tenu de la quantité carburant qui sera disponible pour les deux avions
apres la séance de ravitaillement, le moniteur demande au pilote stagiaire de préparer également un exercice
d’ att agque %alss psiraside ¢k M missiorsont abordédors du briefinglont les cas non
conformes. Les équipages sont avedis upanmetemporairedes moyens du contréle aérien local rendant
inutilisablela plateforme de Sairizier.llsfont alors appel & cellule de conduite du ravitaillement en vol
pourrallonger &€ créneaweréservationdé ' es pace aérien du ravitailleur.
heure maximum de mise en route apres laquelle la mission devra étre reprogrammée.

1.1.2.2. Descriptordu vol et des él éments qui ont conduit a

Ayant rejoint | eurs appareil s, |l es deux équipages
bient6t de la limite horaire leur permettant de conserver le créneau de ravitaillemeol,dls contactent le
contrble aérien local qui leur indique que les moyens de cordibla basesont toujours hors service mais

gquelapanneestur | e pégléalées delix Rafale mettent alors en route et commencent a rouler en
espérant une remise en servide radard ' i c i | e vicbré X0 oninlitess gpeés EtrE arrivés paint

d’ at %lecontr@e aérien local indigue la résolution du probléme techniguéeb uver t ur e de | ¢
de SainDizier. Le monitewd é ci de al ors d’ exécuter | a mission.
Aprés avoir décollé en patrouille11h 10 puis rejoint le ravitailleur asd e s sus de |’ Al |l ema
stagiairee t | ' éfigatumnpldureavitaillement. Durant cette phase, le ravitaillement doit étre interrompu

3 3#meyol de formation au ravitaillement en vol.

4 Armement airsol modulaire.

5 Scénarios alternatifs en cas de panne, de dégradation météorologique.

6 Arrivée de |l a patalk®h58l 1 e au point d’ attente
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guelques minuteen raisorde turbulences. Lehef de patrouille est informdes conditions météorologiques
dégradées a Luxeuil et de maposdien ddeadergeifornatioeunesperaégi ai r
aux instruments avec le contréle aérien de NaDchieya la place de celle prévue a Luxdl@dnnuld * e x er ci ¢
planifié dAatitague de coelit e eptdmerdene navigatma bdsseuakitudep p ar
versle sudpour revenir vers la base aérienne de S#iitier Une fois en basse altitude ils rencontrent des
conditions météorologiquedéfavorablesLes deuxcommandantsde bord se concertent et évaluent leur
autonomie carburant. Leesponsable de lpatrouille, en accord avec ke q u, déeidealors de reonterdans

| es zones deffediariecppsses fleitincandidtivesa u pr of i t.Leloentrdlé aérigrui pi e
deNancyeuroct roi e a cet eff et un eude(entree6500ft € MBOOfY)dule® N e n
conditions mé&orologigues sont favorables.

L'’ équipier réalise ses passes de tir canon fictiyv
des cercles et des lignes droites a altitude constaite’ i, esdeux appareils se regroupent en formation

vers 13000ft afin dedébuterun entrainemend ' o p p o0 autcambataérién rapproché a vue (BFifjn
notamment de consolider les acquis du pilote stagidieurs masses respectives leur permettent des
évolutions aux capacités maximales appareild. " adapt ati on en vol du progr a
et pratiguée réguliérement

09h40min00s;09n40min00s
RAVITAILLEMENT

09h30min00s:09h30min00s

09h'50min00s

J

09h20min00s

09h20min00s

‘Metzs‘Nan cy Lorraine

V»f 10n00Min005*10n00Min00s
2 PERCEE IFR___
‘SamtrDlz‘er

min00s;409h09min30s ’ 1 A ] . ‘NancyEssey

DECOLLAGE

-Och *
Nan{cy Oc ey'y

NAVIGATION TBA ~ ABORDAGE
¥

5
10h1,0min00s (oA

EXERCICES BFM

20min00s

% TOUR METEQ ' 2120min00s7%
Figurel : reconstitution des trajectoiresudvol des deux Rafaleeures en UTC)

1.1.2.3. Reconstitution de la partie significative de la trajectoire du vol

La patrouille étant ® formation le Rafale B n° 35 | ' ¢é & galucheietle Rafale B n°3&tleadera

droite avec le pilote stagiaire aux comrdas,la mise en placde type «butterfly set up>’ estexécutéeet

|l es deux Rafale ouvrent chacun | euAurne adiesttaon ae o’
5000 m, lis effectuentun virage pour sprésenterenface a face a la méme altitude. Les deux appareils se
croisent et effectuent chacun une ressource sous fort facteur de charge pour se croiser amnsuvée

dos ensommetd ' ubouele . Los de la descentensortie de boucleles deux appareils se retivent sur

des trajectoires convergentes. I'l's effectuent une mancuvre d’ évi
| ai sser | " autre a@enenpsumet at gauefhei, s maas d’ évite
10000ft. L' é q wprerplicanst ence de | a perte de contrdle de so
écrans, puis décide de s’'éjecter. 11|l se retrouve
" Figure de mise en pl adestrajdcwirefalt penserd gnipapiondont | a f or me
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de la commune de ColombégsBelles. Il applique alors les prooées pour se séparer du parachute et
rejoindre le sol ou il appelle les secours avec son téléphone.

Lors de | " abordage, | e pi ILes tébris des degx appareitstiellententere  mo n
feutombent dans les bois de la commune, quasiment a la verticale de la collision.

3 : croisement sur le dos au
sommet de la boucle 4 : trajectoires convergentes
Y en sortie de boucle

10h22min50s

2 : croisement de début
d’engagement

1 : approche face a face

10h22min50s

3 : croisement sur le dos au
sommet de la boucle

2 : croisement de début
d’engagement
T SN T 4 : trajectoires convergentes
: : “ en sortie de boucle

1 : approche face a face -

-

Figure2 : représentatios des trajectoires des deux Rafale dans la derniére minute (heures en UTC)
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1.1.3Localisation

- Lieu:
1 pays: France
1 département Meurthe-et-Moselle(54)
1 commune: ColombeytesBelles

9 coordonnées géographiques N 48°30' 06" ' [/ E 005°53'51""
faltitude du |[:l@000ftde | ' éveéenement

- Moment: matin

- Aérodrome | e plus pr oc hNancgOgheyfloFB@3NM de | ' événemen

1.2. Dommages corporels

Le moniteur et le pilote stagiaire sont décédés.
L' é g ueéstpégarament blessé.

13.Dommages a | aéronef
Les deux aéronefs sont détruits et ont partiellemeiftédor

1.4. Autresdommages
Les bois de la commune de ColomhesBelles ou sat tombés les débris nécessitent une dépollution.

15.Renseignements sur | ' équipage
1.5.1Pilotestagiaire

- Age: 29 ans
- Uni t é d’ aégimentde ehbassedi30NormandieNiemen»
- Fonction :damisl dt'eunsittaégi ai re (a | ' ETR)
- Formations
- gualification: moniteur P&1 - pilote stagiaire Rafale
9 école de spécialisatan écol e de | ' avi a202on de chasse de Co
- Heures de vol comme pilote
Total Dans le semestre écoulé | Dans les 30 derniers jours
sur tout type | dont Rafale | sur tout type | dont Rafale | sur tout type | dont Rafale
| Total (h) 798 55 55 55 11 11

Date du précédent voll3 aolt 2024
1.5.2Moniteur/Chef de patrouille

- Age: 36 ans

- Uni t é d’ :&ETR 3#MAguitaing»o n

- Fonction :dnanitesi; | comma@edant d’ ' escadrille
- Formations

1 qualification: chef de patrouille
1 école de spécialisatian écol e de |
- Heures de vol comme pilote

aviation de chasse de To

Total Dans le semestre écoulé| Dans les 30 derniers jours
sur tout type | dont Rafale | sur tout type | dont Rafale | surtout type | dont Rafale
\ Total (h) 2518 1775 129 129 11 11

Date du précédent voll3 ao(t 2024

BEAE A202419-A
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1.5.3Equipier

- Age: 46 ans
- Uni t é d’ aénfremicde planification et de conduite des opérations aériennes conventionnelles
(CAPCO) Lyon

- Fonction dan$ ’ u:pilote éabonné»*a | ' ETR
- Formations

1 qualification: chef de patrouille

1 école de spécialisatian écol e de | ' aloursd20) on de chasse de
- Heures de vol comme pilote

Total Dans le semestre écoulé| Dans les 30 derniers jours
sur touttype | dont Rafale | sur tout type | dont Rafale | sur tout type | dont Rafale

| Total (h) 3610 1527 12 12 0 0
- Date du précédent voll* juillet 2024
1.6. Renseignemess ur | " aéronef
- Organisme armée de | ' Air et de | ' Espace

- Commandement d commandemenedasadancesestratégiques

- Aér odr ome dbasefadriennetlh3tdée SaMizier

- Uni t é d’ :aebchdeon tleasoutiea technique et aéronautique 15Haute Marne» et mis pour
emploi a |’ escadron de tnesansformation Rafale 3/ 4

- Types d'aéronef s

Heures de vol
L. , Heures de : :
Typesérie Numéro depuis dernier
vol totales .
entretien
Cellule Rafale B 350 1693 8
Moteur droit M88 WMO000675 399 290
Moteur gauche M88 WMO000305 2734 71
Heures de vol
- . Heures de : :
Typeseérie Numéro depuis dernier
vol totales .
entretien
Cellule Rafale B 356 1667 7
Moteur droit M88 WM000227 3195 14
Moteur gauche M88 WMO000479 1676 78

1.6.1Maintenanceet navigabilité

L’"examen de | a documentation techni queaenmadmtemaicg ne d
en vigueur. Les aéronefs respectent les régles de maintien de la navigabilité.

1.6.2Performance

Les performances au moment de | ' engaaveepeenmettenttke | ' e
vol au facteur de charge maximum des avions.

1.6.3Masse et centrage

Les masses au décollage ssinmtilairesauxenvirors de 16500kg. Les centrages sont dans les domaines de
vol des aéronefgconfiguration A1%)

8 Personnel navigant affecté en dehors d’ uieminioaleienvdl (RéEreicg ant e
n°501590/ARM/EMAA/MGAA du ler juillet 2020).
9 Configuration avec un bidon de carburant central etcheun mi s

pour le Rafale B n°356.

BEAE A202419-A
Date de | '14ao(2024me n't : 11



1.6.4Carburant

- Type de carburant utilisé~34

- Quantités de carburant au décollage340 kgpour le Rafale B n°8%t 5300 kgpourle Rafale B n°&b

- Quantité de car bur ant :38388kgpoarnfecRafale BIre350 2568 kg @ouelene n t
Rafale B n° 356

1.7. Conditions météorologiques

1.7.1Prévisions

Les prévisions météorologiques font ét adspassagasne s i
nuageux sont prévus. La situation dégradéeen basse altitude avec le passage de fronts pluvieux entre
SaintDizier et Nancy. Toutefois, lesprévens sont compatibles avec | ' exé

1.7.20bservations

Pendant la phase de navigati@m basse altitudela zone de SairiDizier esttraverséepar de fortes
précipitations en direction doord-est. Lors des exercices de BFMzbned ' é v o ésuépargoée par les
précipitations, maiglle est concernée par des couches nuageuses discontinues qui laissent des plages de ciel
dégagé. L yesttpemtarbufemesaree un vent du stallest établi entre 20 et 3Kt sans cisaillement.

1.8. Aidesa lanavigation

Les deux Rafale sont équipés, entre autres, de deux centrales inertielles a gyiraégenst une carte GPS
qui transmettent les informations de localisatitls disposent égalementdun r adar avec un m
terrain & une capacit@e détection des masses nuageuses.

1.9. Télécommunications

Le Rafale B dispose d’'un poste V/UHF, d’ systtmpost e
d ihtercommunicationde bord. b r s du v ol dsadeuk aviensoenmumniaLeemt sugne féquence

interne patrouille Le responsablale la patrouille est @ charge de l@ommunication avec les services du
contrble aérien.

1.10. Renseignementssur’ aér odr o me
Sans objet.

1.11. Enregistreurs de bord

Chaque Rafale est équi pé ddneéesuivgnst émes d’' enregi str
- un enregistreur de vidéo numérique (EVN), qui enregistre les conversations, les imageadiliredess

du collimateur téte haute (CJH
- un enregistreur statique de paramétres (ESPAR) ;
- une cassette A contenant les données de prépamadt de restitution de la mission ;
- une cassette B contenant des données enregistrées pendant les vols pour la maintenance.
Les données des deux ESPAR sont exploitables. Les ESPAR sont congus pour enregistrer les données p
«paquet de données toutes &s 0,& seconds. 0,26 seconde €s dernieres données msen mémoire
tampon avantenregistrement définitif dans IE&SSPAR été récupéré. | manquej u s @,4dl'secondede
données avpaurthagueavianp a c t
Les cassettes A et B des deux aéronefs sont détruites et inexploitables.
lessdnnées contenuBasf ad &nsB In'"°BB6N6 dnu o nt a r@capgratipnudesé t r e
données de | ' EVahécdssitémeatonstruetiomesmicra@d@poantsendommages.
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1.12. Constatations sur lesronefet sur la zone e acdident

1.12.1. Examen dgaérones
Les deux aéronefs se sontdisloguésr s d e et ontgris éeu ehada) e

La partie arriére du Rafale B n°3fi0leaderest retrouvée séparéeutestedu cockpit. Elle a totalement brulé.

Le fuselage avant est incomplet au sol. La partie arriére droite de la cabine, avec le plahdraitaodt été
arrachés en vol et sont r elaverdenesDéssdébpsrde erricteastssituédsé b r i s
a proximité, certains avec des morceaux de cordeau détBrdmfragilisation de verriére, non activés.

Le siege éjectable du moni t e uessamlsde san haénaisontlibdréésr i or é
de la boucle de fermeture. Beébris du bitier de téte du siége sont tombés séparément aulksest constaté

quel a commande’ d’ ppeceluertmus el en’ yécenchrmaent dela chane
pyrotechnque i ni t i a.Cependantgejtans @démeants pptechniqguesdelacime d’ éj ect i on
déclenchéforsd e | ' a. heamomiteugest retrouMéors deson siege dans la forét sans son parachute qui

a dérivé d’' en vestdwsitedésZpakemm au nor d

Le pilote stagiaire est resté sur son siage’ av ant de fier'det@pteaestaétruitetdas subpentes

de son parachute sont entr emél éleegeste demsparhchuse est é b r i
localisé dans la forét. Un calfeuteagn mousse, normalement situé dans le flanc des cockpits des Rafale, est
imbriqué dans les cordages du haut de la coupole de ce parachute.

arriere du
Rafale Bn°350 ®4F -

Y S oy

cockpit du
Rafale B n°350

o)

L’ épave du Baf akbmnudyparetBé& 6d 'di fogaksé duaiveause ld gagedatriére du

cockpit. L’avant et | > arriere de |’ appareil sont
de | " appareil a brul é. La pavceietklleasttomtée plistenord dansles é p a
bois. Le siege éjectabled | ' é eptidcgbisé dans le bois, son parachute est resté accroché aux arbres de

la lisere nord du bois. Le siége éjectable de la place arriére, inoccupée, est retrouvé tams deecds
sanglesde son harnais libéréele la boucle de fermeture.

0 Empennage monobloét ué en avant de |’ aile
1 ligned’ expl osif permettant de fragiliser |l a verriere |lors de

BEAE A202419-A
Date de | "14ao(® 2024me n't : 13



cockpit du
Rafale B n°356

arriére du Rafale
B n°356

quure4 epave du Rafahé e | ' &ule BItB ier

Les parcelles des bois a la verticale de la collision sont gchédl * une mul ti tutdeu de d
moyenne taille appartenant aux deux appareils et
brulés dans les épaves. Beaucoup de morceaux des deux appareils sont imbriqués les uns dans les autres,
compris dans les parties principales épaves retrouvées au sol.

1.12.2. Cartographie du site de retombée des débris

Une cartographie de la position des éléments majeurs a été réalisée. Elle permet notamment de constater que
les épaves des deux appareils (excepté le parachute du moniteur) sont tamolaéesent a la verticale de
| " abordage et que | e périméetre de dispersion des

m 1 o
Rafale 350 DS .
o i) »
NN : | *'A @ .
M 4 P Parachute '
X ; y x‘ P AR 350
Cocarde | »
Rafale 356 Parachute A 4 v ,‘ %
AV 358 4 "o
; s
\
R:nleaﬁo

Aile droite
Rafale 356

@

Siéges AV &t AR
Echelle 1: 10 825 Ratale 356
Epave

m S

Figure5 : cartographie du site de retombée des débris
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1.13. Renseignements médicaux

1.13.1. Chef de patrouille/moniteur

- Dernierexamen médical
M type: visite d'aptitude au centre d’'expertise méc
1 résultat: apte

- Examen médictégal: autopsie

- Blessures décédnstantanéconsécutif a un polytrauntiame.

1.13.2. Pilote stagiaire

- Dernierexamen médical
M type: visite au centre d expertise médicale du pe
9 résultat: apte

- Examen médictégal: autopsie

- Blessures décéednstantanéconsécutif a un polytraumatisme

1.13.3. Equipier

- Dernier examen médical
9 type:vist e au centre d’  expertise médicale du person
1 résultat: apte

- Examens biologiquegffectuéset négatifs

- Blessures multiples blessures légéres

1.14. Incendie

Lespartiesarrieredes deux aéronefavec leurs moteursont observés enfeuaprés ' i mpact . L' in
maintient au sol sans se propager a la forét. Des fumées sont casstiésolmalgré les conditions
météorologiques pluvieuses-al@ssus desbojsusqu’ a | i ntervention des ponm

1.15. Questions relatives a la suandes occupantsta organisation des secours

1.15.1. Abandon de bord

La séquence d’ égpantigeiawas | adb o rdes aaneRafale.

La visiére claire du casque du pilote est retrouvée en position baiseéle et brisée sur toute sa partie

droite. Le reste de la visiére est criblé de projectamsangsur sa face intérieurd.ors du choc, la téte du

pilote est venue percuter un élément de la cabine ce qui a brisé la dkigeamaisle pilote est conscient
aprés | abordage et percoit |’ extinction de tous
de s’ éjecter. La séquence d’' éj ect laprocédsred ' daértoeulre sns
dans les arbresuisla libération de son harnais et de son paquetage @it@indrele sol environ 6 métres
endessous de | ui apr és av auquelil ait suspendu. IHn@ e pasda @alise r o n ¢
de détressemais utilise son téléphone portable pour contar son escadron puis le centre national des
opérations aériennes (CNOA). Suite a cela, il ne percoit pas sur son téléphone la demande de géolocalisation
émise par la Gendarmenea i s r e ¢ oi t?sans pouveir lahlEer Il esteRsTiE contaé par les

pompiers et partage sa position GPS grace a son téléphone portable. Il utilise sa balise de détresse en fonction
radio pour tenter de contacter un Mirage 2000 venu observer la zone mais sans y ptirendgalement
deuxfusées de détresse.

Gracea la transmission de sa position, les pompiers retrouvent le pilote éjecté et lui demandent de ne pas
bouger. Ce dernier annonce qu’il va bien et qu’ il
I " ar r i urésepompiers llsaejoignent alors en marchant les véhicules des pompiers stationnés sur un
chemin. Le pilote éjectBénéficice ns ui t e d’' une -pospitadieze adaptéectbt tangp@té pr é
vers le centre hospitalier le plus proche du lieu Idé a c cou dubindes examens complémentaires

per met t an destdumatisncekplysicgiess é v er es . Toutefois, i sort

12 Aeronautical Rescue Coordination Centetentre de coordination et de sauvetaggronautiquesitué a Lyon
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apres son accueil sans avoir bamneefeiprévoid pratéuwerdanp r e mi
les hopitaux militaires
Il n'eydea tpearst ati ve d’ éjection de |’ équipage du Raf

1.15.2. Organisation des secours

A 12h 26, latour de contrélede Nan€yc hey i nf or me | ' AR @exontheradioatragae r t e
avecles deuxRafale. Quelques minutes plus tard, le SDf3 54 | a i e le mdighageRIC @btentiel crash

d’"un Raf al e, d’oubnsee rvjaetrci t @ rao r a aeinuttbede QolombedgsBelles

L’ ARCC demande alors |’ HYaladADAuet gropasel U rée abp &€ 53 € IMem
SATER®*sur |l a zone probable d’' éjetdioisen | @, | pupsél ecét
phases SATER Bux préfectures des départements voisins des Vosges et de la Meuse.

En parall el e, |’ AR&<Lctienragriangde la dehdaréndrié de Meta, deuxdélicopteres

de | armée de | Air et de lrittkEsip deSeashodwerg. MBS, loclsd ub | a
par |léepldR@j€cté ndi que un secteur potentiel de chute ¢
par les secours terrestres lesinformen’” avoi r jveictaiuemu neéam®s h15, keupbmpersavi o
des Vosges retrouvent | 'béigda@obomklesBelesharpeaseiderecheRchef a |l e
de la deuxieme épave est rendue difficile par de nombreuses informations contradictoires qui laissent un
doute surun éventuel autre site @lentifier L > anal yse des donAKREL eielixe @tsu &
débris retrouvéa ménent | ' équi pe de | ARCC a envisager | e
tombés a proxi mit é adSATER C dskalois prapast aur préfettures dedauMetrthe
Moselle et des Vosges centré sufoi€t formée par le bois de Colombkg-Belles, l&Gros Bois et le bois de
SelaincourtA 18 h 49, la préfecture de de laMeurtte-Mo s el | e i ndi que a |’ ARCC q
a Faviéres (54 seulement 40@netres du lieu de récupération du pdcéjecté.

Les recherches aériennes et terrestres sont alors poursuivies dans cetté 2ame31, le SDIS 88 indique a

| " ARCC avoir retrouvé |l e fuselage du deuxi eéme aéi
coordonnées, qgueles &Ox@éranefnaonticlrutéea40@t res | ' un de | " autr
décidentalorglel a fin des différentes phases SATER. L' opé
close le lendemain matin. La dermié@pave a été découverteld8mi n apr eés | ' al ert e.

Aucun signal de détresse n’'est parvenu a |’ ARCC n

1.16. Essais et recherches

Les données des ESPAR sont aéedpar RESEDA Bassault Aviatian

Larécupération des données contenues dansHedla été réaliséepar Safran Data Systens v e @e du’ a

BEA, ddhakesServicgetl e conQrionur s d’

L’"analyse des débris des aéronefs est réalisée pa
L’ anal yse des meetviceundistried e aélorautiqué $!1A8 de Bardeaux.

L'’analyse des él éments de survie et d’ éjection es
L'’ anal yse des c affebtuéeparbGAEPet f |l ui des est
L'’autopsie des pil otes déc édagesune andlysdu déadcin legseedwp ar |
BEA

1.17. Renseigneents sur les organismes

L’ escadron de t r 34 ¢ fAquitamer t estoum esRadrbnd | € n s t dépeadarit o n
organiquementdelar i gade aér i enne BARACelbasé & SaabtizierdSamissia estdea s s e
réaliser la qualificatondey pe des pil otes de chasse sur Rafale.
la £ escadre de chasse du commandement des forces aériennes stratégiques (CFAS). Les moniteurs
proviennentde’l AAE atdasl agWMari ne nat ioadioa bsede folmar lempilates deo n d
| " armée de | " Air et de |’ Es p acspilptesétmngeradard&Eercadnede n at

B Service dépar t e msesduradé MedrtheenMosehed i e et de

14 search And Rescuepérations de recherche et de sauvetage

% Haute autorité de défense aérienne. Personne de permanence
du ciel et des opérations decherche et sauvetage aériennes.

16 Plan de sauvetage aéroterrestre dans une zone définie.

7 Plan de sauvetage aéroterrestre en phase de mont ée en pui s:
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lacoopération internationale. Les moniteurs possédent & minima la qualification delsdute patrouille et

sont

i Sssus

d i)

u

niteés

1.18. Renseignemenisomplémentaires

opérationnell es.

1.18.1. Combat aérien rapproch@asic Fighter Maneaws (BFM)

1.18.1.1.Principe

Les exercices de combat aérien rapproghd&ieappelésBasic Fighter Maneaxs consistent a engager deux

avions en combaédvuea courte distance. Les mancuvres et | es
font partie du socle de base des compétences du pilote dechassee t yppeudt eremc s§es en
a | "initiative des équipages en vol
La mise en placde type «Butterfly Set Up estla plus utiliséalanslesexercices de BFMpar t i r d’' u
configuration de vol ou les appareils sont en formation a la méme altitulderegdme vitesseles avions
s ' é c ae4b°elenchp chacuau commandement &urn away. lIs effectuent ensuite un virage coordonné
les replagant face a fa@ commandement &urn in», avant de se croiser et
évolutions.
La bonne acquisition visuelle de chaque pilote doit étre confirmée a la radio avant le enbisem

Vel 48 *\\\

: N\

|

7
. 450 45° ya
\\ \),,f
\\ « TURN ,/
1 | Away» *
|
Figure6 : description dda mise en placde type «Butterfly SetJp»

Durant ces exercicelgs pilotes recherchent une gestion optimale de leurénergieu s f or me d’ al t |
vitesseafid’ obt eanétredaatme ®ur | adversaire.
1.18.1.2Re g | e saboddage nt i
L' application de procédures de sécurit élLepegercivest de

BFM sont réalisés dans un espace aérien ségrégué avec des conditions météorologiques favorahbles pour

combat a vue.

Pour gérer |l es risques d’'abordage, l e visuel ent |

inscritesdtans | a docum&ntation d’empl oi

- Une sphere de sécuride 1000ft (300m) de rayon est centrée sghaqueaéronef.

- Quand deux appareils sont en présentationfrontklée é vi t ement se fait préfére
par | a gauche si |l e croi sement par | a dr000ftt e n’
(2740 m), sans croiserlar aj ect oire de | " autr e, cel ui-degsus. a |
Les participants n'utilisent plus | eur ar.mement

Lesmembres de | " OTAN wutilisent daaems mesmaessgdessdpa

combat aérief?.

En outre, des communications radio codifiéesprioritairessont employées en cas de perte du visuel de

| " autre avi

détecté

on

B Répertoire

ou

pour

19 ACO ranual 752-1 «fighting edge» airto-air training rules
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lLeRf al e di srgxalaléyagemertnEden’ est pas suf figéarmarabdtdagen téic i s
dans toutes les phases de combat aérien

1.18.2. Principes généraux du fonctionnement des commandes de vol et du pilotage sur Rafale B

Le Réale possede des commandes de vol électrigilettes au travers daini-mancheskEn Europe, le Rafale

a été le précurseur de cette configuration dant degarticularitésest de ne restituer aucun effort au pilote.

Dans le cas du RafalelBs actiond ' u n sprilds oommandes” engendr ent aucune r
manche de ILa@nfigurateorupposte ad pdotage commebiplace en tandem ne permet pas

de percevoir visuell ement ceesgammantdes.i t | ' autre mem

Activation des commandes de vol du poste arriére

Le poste de pilotage arriere posséde un sélectsO/ISOR deux positions

- La position ISOL inhibe les commandes de vol du poste afiétte. position est indiquée dans le cockpit
avantp a allunhage du voyant RR ISOL.

- La positionTWOQactiveles commandes de vol sur les deux postes de pildlayes le cas ou les deux pilotes
agissent simultanément sur les commandes, les calculateurs prennent en compte les consignes des deux
postes depilotage et en font lsommation. Ce phénomenest appeléDual input La conception des
commandes de vol entre les postes avant et arriere comporte des dispositifs de priorisation et des voyants
d’"indication.

Désignation du poste prioritaire
Le poste de pilotage avant possede un sélecd#ilr. PTardeux positiond=TetRRqui per met d’ at
priorité des actions sur les commangdssitau posteavant(front), soitau postearriére (rear).

Activation de la priorité
Pour activer cette priorité, le pilote du poste sélectionné doit engaggiclaette de priorit€ située sur son

mini-manche Cette activationnhibealorsles acton@ ux commandes de | . autre po:c
Voyant d’'indication de prioritdé

L' acstri @angadchette de pri or it @RI@situé soasilancasquette a baudsma g e
chaque poste de pilotaga, avarteta alrri ére. L’ enclenchement de | a ga

prioriaueaneaffe@ n’' a

Logigue de sommation
Si la gachettde prioritén * e st p a dansdepaste mrioritaiée ées ordres effetués sur les commandes

par | es deux membres d’' équi page sont parldcalculelr c omp
avant de donner les consignes de pilotage aux gouvernes. Par exemple, sans action sur laegacioeit@

une consigneismul t anée de plein roulis a gauche d’un des
a une demande de roulis nul vers les gouvernes.

Voyant d’'indication de sommati on

En cas de sommatipn un v oy &nsitué soosba casquBtte a gaadle chaque poste de pilotage,
s’allume a |’ avant et aeud meammbrrieésr ed "aéfgiuni phg e pdév

Pour provoquer | leslcdnmandegex dedpupostedowennétre actionnées avec un
débattement minimum de

- 19,7 % de la butée élastigpeur le minimanche en profondeur

- 15 % de la butée mécanigpeur le minimanche en gauchissement

- 15,4 % de la butée mécanigpeur les palonniers

Les allumagedes voyarg PRICet Zne sont pas enregistrés dans les déemde vol du Rafalkest nécessaire

d’ anal ys @aramptiesansepigtrésdwgant leol pour retrouverlesmomestd * al | umage des
PRI Ogou Be disposent pas d’ un marquant dédi é dans

20 sSymbol e dansldcblimathuatate haute
21 Dénommée « PM 13 » dansdacumentation technique Rafale et située sur chaque-mariche
22 Sigma.
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Gachette de priorité
PM 13

Voyant « sommation »

|

Figure8 : localisation dsvoyansP R | O daastle cackpit

Le Rafale B egfénéralementarmé en escadron opérationnel par un navigateur en place arriére et il est

rarementpr é vu qu’ il agisse sur l es commandes. A cont
réguli érement amenés a agir sur |l es commanmphws au
Il i nstruction sont Hrens opéndioneetdlsaptuaenéncedogique deemmmandec a

de vol.

1.18.3. Heure systéme a bordedRafale
L’ heur e arletsystemesdé missipn du Rafale et enregistrée dans les RpERAROvenir detrois

sources
- dggnal GPS

- liaison 16

- heurerentrétemauel | ement par |’ équipage.

La procédure de rentrée manuelie’ e s ttilisgeals’ HTReur e GPS est | " heure d

signal GPS est capté.
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119. Techniques d'enquéte spécifiques

Les données de |’ EVN du Raf guagmer intégfal@rbetmatmné tes pu &
dégradations importantes des composants de la carte électron@deeaux savoifaire etal i nt er vent
de plusieus acteurs du secteur aéronautique et technologidmegconstruction demicro-connectionge la

puce du contréleur et de ses mémoires, dais ect ur e par | a cr éonttpérmisde d’ un

restituer les voix internes au cockpit, les commativas radio et divers flux vidédont celui du CTH de

| " appareil

»O 500 :
“0.99%&‘@.,’9.‘
"A9 Q0P RP0 Q¢ ¢ s
DOY B0 s Fo oo e

® 00 9
LI SN O P
e
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Figure9r econstruction des composants de | ' E
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2. ANALYSE
2.1. Expertises techniques

2.1.1Analyse des données des enregistreurs de vol (E&BARuUX Rafale et EVN du Rafale3B0)°

En cas de perte du sign@PSuned ér i v e edsgstérhebehteseproduire a bord des deux Rafale,
notamment durant les évolutions en BFM. Eitoutefoissuffisamment faibléenviron30 millisecondes par

24 heurespour ne paslevoirétre prise en compte dans la datation des données enregistrées dans les ESPAR.
Lada ation de | > enregi st r consielérée cotmeynchitaniséeestre des desxt dot
aéronefs.

L’ensemble des données dudanolésESP&R deawax yRa&Ske@ides qal ' &
(temps maxi mum man(guaalajcumnatiomdes némairesgampon dispaniblés aes
ESPAR entre deux séguences d’' enseemgde)str ement des d
Il existe un délai entre | e moment o0 un parametr
danslané moi r e de Le'se npraergainsettrreeusr .de position de |’ avic
0,3 seconde plus long que les autres paraméttes données de position omtonc été recalées
temporellementpar Dassaulfviation sur le reste des autrénnéespour synchroniser |

paraméetres utiles a | " analyse

L EVN du Rafale B n°356 s’'eetsta rlég'vééjleéctiinorexpl oi t abl
Les donnéeswdio etvidéode | " EVN du Raf alrécup&8éeqgfasnted intégnatemeptu  é t
jusqu’a |l a fin des enregistrements

2.1.1.1. Recherche de défaillances en vol des aéronefs

Aucune pann eurlesaérenefdurast le eols lie® commandes de vol sont fonctionnelles ainsi que

les moteurs qui délivrent une puissance cohérente avec lesgrms de pilotage. Les enregistrements ne font
remonter aucune défaillance des systémes des avions.

Dans | hypothése d’'une défaillance majeure intery
et |’ ablecid’ager aidt lugndesar kesudeux apparedtmientdéja engagés a ce momeat

dans des trajectoiregboutissantd ' abor dage

D
—

L”"analyse des données de vol n"indigue aucunpe d

2.1.1.2. Analyse des comportements desaviansls de | ' engagement BFM

La reconstitution des trajectoires indiqgueqaels de | " engagement de -afacexer ci
initials * e f f e Brhétres deadistant&atéraleavec un positionnement eroite-droite »?%. Chaque avion

part en ressource pour effectuer une denaiucle vers le haut. Au sommkts deux appareils se croisent sur

le dos avec un espacemdatéralde 117 meétres (positionnement éroite-droite » ) | " appareil C
se retrouvanen avancelégérement plus hayavec une vitesse plus élevée Lor s de ce <croi se
effectue une mancuvre de roulis a gaucéheobherifqgueomgag
le leader poursuit sa descente dans le planicalinitial de la bouclePendant salescentece derniemapplique

dur oulis a droite en direction de | 'emressouree aevded n . l
trajectoiresmenant vers uneone decroisement incertain.

Dans les,5derniéres secondesvantla fin desnregistrementslors que les aéronefs saujours sur des
trajectoires descendanteshacun Iégérement incliné a draitet q u ' e slpsa cséosntd 'melasvi r on
équipages ont des actions significatives aux commandes.

A or s gipiez termiheésq boucldes pilotes du B1°350 agissent franchement aux commandés

moniteur intervientavec une action a gaucladors que le stagiairpoursuit son action a droitd. * é qui pi e |
relachesa cadence en tangage peffectueu ne br éve mi se en roulis a gauch
a droite

Dans la derniére secondesldeux avions sont en roulis a droite avec des odliber. Au moment de

| ' a b glesdleug Rafale onhe attitude «nez vers le bas etsontinclinés en roulis a droite

23 Chaque aéronefire a droite el a i sugeeavidrsur sa gauche
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actions significatives a
environ 3,5 secondes de la
fin des enregistrements

FigurelO: positionnement au moment de la conflictualité des trajectoires

Bien qu’'en phase de descent e, l es deux®dafaipdes ei | s
fortes actions a cabrer des pilotes. lls conservent donc de faibles vijeskessrendenmoinsma n ceuvr ant s
En effet, malgré le dépassement de butée élastique a cdesgilotes sur les minnhanches, les appareils
n"enregistrent qu’ un tr és g)Daisbdteconfiguratiore lesrordreseprisceh ar g
compte par les commandale vol ont donc ureffet relativementfaible et lent sur les trajectoires des
aéronefs.

Fnfale "

8356

lmaT
T P

I &

Figurell:manocuvres d’' évitement (Beurés®nUTC)n des enregi s

Enfindeboucld es trajectoires s’orientent ve3Xbdemniere Zzon:
secondesavant la fin des enregistrementies actions significatives des trois pilotes sont relevées dans les
données de volLes appareildvoluent alors avetesvitesses aibles» et agrandes incidencequi les ren

moinsma n ceu V.lea trajectoires deviennent convergentes

% Angle entre la vitesse d’écoulement de |’ air en adupoit de |
de | " aile).

BEAE A202419-A
Date de | '14ao(2024me n't : 22



212Recherche des conditions au moment de |’ abordag
Les derniéres données de vol enregistrées permettent de connaitre les attituchgssedes deux aéronefs.

L’angle d’'incidence ( Aoelrppolerlesttrajectoires des deux laéroneds agrds p e
|l "arrét des enregistrements. Les derniers caps, a
sont les swiants:

Rafale B n°356 Rdale B n°350

Cap: 166° Cap: 010°

AOA: 18° AoA: 21°

Roulis 93° a droite Roulis 66° a droite

Tangage-27° (par rappor|Tangage-49° (par rappor

IASS: 205 kt IAS: 193 Kt

Altitude: 10580 ft Altitude: 10740 ft

Tableaul : dernieres données de vol enregistrées des deux Rafale

Les dernieres actions enregistrées aux commandes montrent que les deux appareils ont a ce moment des
consignes de roulis nulles que seules des actions en profondeur a plein cabrer sont ordonnées sur les deux
appareils. Il est donc possible de considérer que, dans les derniers instants non enregistrés du vol (il manque
jusqu’'a 0.41 seconde entregilset rdée renti elr’ apbaogrudeatg ed) e,
n"évolue pas par rapport aux derniéres attitudes

L étude des débris des aéronefs permet dGecipeometal i s e
de pallier’l a b s derdoneées surled er ni er s meéetres parcourus ptar | e
confirme |l a validité de I Umaralysa gpectraattiiqoende ld gegture¢ a aj e

été effectuée permettant de relier les éléments a chaque appareil graceedlisseiments différents des
peintures des deux avions, notamment pour les deux bidons de carburant ventraux. Leurs déformations, avant

d’ étre séparés en vol des aérone®s L'oarnsaldyes el 'daeb olra
duRadl e B n°356 montr e ohsereéslrceckepaent eelproes edd¢ gats |
dégats en vol se |l ocalisant principal ement au cel

localise le point de choc proche du siegéeee.

v N
burant ventraux

Figurel? : dégats constatés sur les bidons de car

La mise en corrélation des attitudes des avions p

25 |ndicated AiSpeed vitesse @ir» i ndi quée de |’ appareil.
26 Le point de choc est la localisation du prempigntdec ont act avec | ' autre appareil
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axe fuselage

Figurel3: positionnement 3D des Rafale au
£ 2 o T ; ‘__f;'—.-:./
»—j—o--' P B356 $ B350 o
[ P |

e

N

points de choc »

’ Eléments rompus en vol

| Eléments non retrouvés ou non identifiés |

o)
| —

| Plan de rupture

Figurel4

: reconstitution des endommagements sur les appareils

mo me nt

Les données recueillies dans les ESPAR comportent des imprécisions (précision GPS, age des données c

localisation (+0.3 secondepar rapport aux autres donnéesetc.). Toutefois, la derniére vitese de
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rapprochement enregistrée entre les deux avjcessez stable (et en légere augmentation) dans les deux
derniéres secondegst de 16kt soit 302km/h. Ladistance entre les deux avions lors du dernier point

d’ enr egi s daneam enaxtimurne det3 métres (en utilisant le temps maximum théoriquement
manquant de @1 secondeet la derniére vitesse de rapprochemer@yace au points de choc déterming

lors des expertises, un travail de synchronisation des trajectoires a été effactD&A EP/RESEAVAC une
extrapolation linéaire sur les derniarstantsmanquants la distance ainsi trouvée est aloesmenée a
115meétres. Le recalage des données effectué par Dassault Aviation permet une reconstitution des
trajectoires estimées. La distance almakulée entre les appareils a la fin des enregistremente&snetres.

La prolongation de ces trajectoire®ntrequel es deux avi ons s’ esbeuxposteade ven
pilotage du Rafale B n°3%0nt percutés par des éléments (notamment moteur droit et aile droite) du
Rafale B n°356. Ce choceitre | e décés des deux membres d’ équiop
Rafale B n°®°356 n’est pas percuté par des él ément s

cockpit du
Rafale B
n° 350
percuté
par l'aile et
le moteur
du Rafale
B n°356

cockpit du Rafale
B n° 356 non
percuté

Figurel5 : évaluation des éléments (moteur et aile du Rafale B n° 356) percutant le cockpit du rafale B n°350

Les deux avions se percutententre a ventre», les points de choc étant situés a proximité de la place arriére
pour |l e | eader poumul céqairepi ede. | > avi on

213Expertise eel 'lé€dgyiepcitegron d

L’analyse des endommagements sur | e casque de |’
similaire permedentd e compr endr e qu’ avant | ' éj ect euterlehaat t ét e
du cadre entourant le CTH, provoquant ainsi le bris de sa visiére claire et des blessures au visage. Grace aL
casque, |l e pilote reste conscient et percoit |’ ex
avant de déciderel s’ éj ect er . De mémoire, il pense voler a
également baissée. Toutefois, cette derniére est retrouvée intacte dans le casque en position rentrée, ce qui
| ai sse une incertituderswroulse |feaicthoqgu’'oall lgau’ eiltl ep &
Les él éments recueillis concernant |’ éjection de
domaine d’ utilisation du siége éjectabl eO00MKoit16F.
4000f t en dessous de | " altitude de sécondeb maxichargeatte c e
| " abordage et | e début de |’ éjection.
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Figurel6:reconstitutond u choc sur |l e casque de | équip

Le casque protpgetbke’ dgqucphenidsanee. L’'analyjse de
alieuauxenvironsdeO®0f t et au maxi mum dans |l es 10 secondes

2.1.4Expertise des sieges des deux Rafale
Les deux siéges des places arriére des Rafale ont étéuétreéparés des épaves. La rupture de tous leurs

tubes de guidage d’'éjection, ainsi que | eur | ocal
| " abordage. l'l's présentent tous | es ddefemnetdegei s i mi
ont toutes les deux libéré les attaches des harnais.

L’analyse interne des boucles de fermeture ne mon

peuvent étre ouvertes normalement que par une action volontaire, en appuyantudapsemier temps
fortement sur des clenches de verrouillage de la rotation de la boucle, puis en mettant cette boucle en
rotation, ce qui libére alors les attaches de harnais. Les deux boucles sont retrouvées en positions fermées.
Or, sur chaque siege ame, les attaches métalliques des harnais gauches ont subi un vrillage et les harnais se
sont libérés. Les attaches métalliques des sangles droites paraissent intactes.

attache gauche
du harnais vrillée

/ !

boucle
verrouillée
M

B\

Figurel7: harnai s et boucle du siege arriére d

DGA TA a réalisé degpertises en soumettant un harnais a des efforts similaires a ceux ayant produit la
déformation desattachesmétalliques. Cette expertise montre que la déformation’dalt t ache mét a
entraine un léger écartement des plateaux de la boucst écarterant, associé aux conditions réelles du

choc dynamique subit par la boucle, est susceptible de libérer les harnais.

Lors de |l a collision, |l e siege arriére du | eader
sectionnement de la base de sesies de gui dage d’ éjection, mai s i
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déformation latérale entrainant la libération mécanique de la poignée de séparation manuelle (MANUAL
OVERRIDE) de son loquet,eeluti ét ant nor mal ement c o ctiora@etegpoignéer | a
est ensuite mécaniquement tordue et relevée dans
loquet), ce qui explique le déclenchement de la pyrotechnie de libération du parachute situé dans le boftier
de téte. Le parehute et le harnais sont ensuite emportés dans le vent, entrainant la séparation du moniteur

de son siége et de son harnais. Le parachute avec les sangles du harnais sont retrouvés a 12 km du lieu de

| " abordage en vol. La d@igmhéleadti@aecei pynr of @ac prisq
n’' a pdedencéée é
Le siége de | a place avant du | eader est retrouve
activée et |l a chaine pyrotechnigue d’ éjection n’'a
Le siege avant de | ' éé&ydétryr paela chetesat sok Lleachaineupyr@ecthigue st | a
l es él éments du si ége montrent une séquence d’ éj e
poignée
« MANUAL
OVERRIDE »
activée par
arrachement
tubes de lors du choc
guidage
sectionnés et
toujours reliés
au siege
sens de
propagation du
choc
v \ 1 18 B,
Figurel8 : siege arriere du Rafale leader
Lors de | ' a hbrire duRgfae leadeeest ariagh@et lesssangles de son harnais se libéreng sous le
choc, désolidarisaiemoni t eur de son siége et de son parachu
| " équi page du Rafale |l eader.
215Anal yse des mi nausdedéatresseuvr e des si ¢
En cas d’' éjection, | e transpondeur du Rafale émet
n"est émis ni depuis | e Rafale B n°350 ni depuis
sontrompuesduran | ' abordage et i n"y a pas de tentatiyv
| > équipier a |ieu apres | e choc et | a dislocation
Du fait des destructions subies par | epeutdiréeémisnef s

par les systémes embarqués.
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2.1.6Analyse deactions simultanéegux commandes

2.1.6.1. Test des commandes au sol a bord du Rafale B n°350 avant le décollage

Comme | e prévoient |l es procédur es, | " équi page du
concernant |l a veéerification du fonctionnemenkl de |
Les donnéegxploitées montrent que ce seest conformeles données montrent également que le sélecteur
d’"activation des commandes des postes de pilotage
PTY est sur la position RR.

Les deux postes de pilotage ont leurs commandégéast pendant le vol et la priorité est sélectionnée sur le
poste de pilotage arriere. Les voyants PREDeff oncti onnent nomi nal emenjt.

2.1.6.2. Enclenchement de la gachette de priorité par le monigeucours de la mission

Apres le demtour réalisépour des raisns météorologiques, le moniteur represéul les commandes

pendant environ 1ininutes.La gachette de prioritést alors trés régulierement enclenchedeecla prise en

main du minimanche par le moniteu. e voyant pri ori t é eeprigesmantrantqueout e
| " engagement de | a géamameruée dentpirnwriLdoesal sk p@
notammentque la gachette se désenclenche régulierement et brievement lorsque le moniteur dgomue

action a cabreou ordonneune action a piquer.

|
= B350

poste avant

o ap-us
I |

P2s117

16h21m

poste

arriere

-1.0

10h07m00  YOh1ImOD  T2RIHpa00  10h18m00 10h23m00  10h27m00

extinctions temporaires du voyant « PRIO »

Figurel9:ex empl es d’extinctions temporair e(heurdsenWT€y ant PRI

Lorsque le moniteur a les commandes, sa préherdiiominimanchen énclenchepasen permanence |
gachette depriorité.
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2.1.6.3. Phases de sommation des commanaesual Inpu}

L'’ anal yse des deaderfaiteessortirengphasésddvalRurahtdesquelles les commandes

du poste arriéralu moniteursont actionnées simultanément a celles du poste agiamgilote stgiairesans
engagement de la gachette de priorité. Dans ces conditions, les calculateurs font la somme des ordres avant
et arriére et y ajoutent les lois de pilotage du Rafale. Lors de ces phases, en raisonddu setill duma g e
voyattestentpd ' al | uma g sonteplus coudsyqaenlds temps durant lesquels le moniteur et le
pilote stagiaire agissent simultanément sur les commandes sans engagement de la gachette de priorité.
Parfoisjorsde phased e pi | ot age n é c e saaxcammanteslgs@eplacaimerdsmdedéuk t u d e

mini-manches restat insuffisanspour décl encher ZI." allumage du voyan
La premiére phase de sommation des commandes (apres etegprioritésa la mise en roudese produit &

11h08 | or s de | ’istepandam enmremseconsias.rle rhoaiteyr et le pilote stagiaire ont des
ordres opposésignificatifsaux palonniersans quda géachette de prioritéhe soitengagée. Le voyark

s’ al | ume a Pdndaot cette phaseg Imoniteerindiqueau stagai r e de neaugqemdtrs s ' al

de la pige carlesdeux Rafale doivent décallen patrouille

La seconde phase de sommatites commandes se prodaillh 44 etdure environini nut e au cour :
phase de vol a haute altitude avectdss faibles variations'attitude du Rafale lors du ravitaillement en vol.
Pendantle ravitailement, deux transfers des commandesont réalisés conformément a la procédukéors

que le stagiaire est aux commandesnieniteur continue a agir sue min-manchepour | aidertout en lui
prodiguant des conseils.” a | | u ma g BRIGhdiquequeyleamoriteur engage la gachette de priorité.

Ses actions au mimanchearriére sont de faible amplitude et donc peu perceptibles par le pilote stagiaire.

Ce dernier continue régulierement durantlapst e mps a pi |l ot er mal gré | " intert
PRIOne s’ all ume pas en per manesmecus par lesecalcglaigurs sontm@lors e ¢
sommeés par moment. Il est peu probable que le pilote stagihite moniteurpergoivent les statuts des

voyantsP R | Oenetiant @ncentrésur la perche de ravitaillement.

325546

hd3

09

Pilotage
simultané

arriere

-1.0

00 09h43m30s5p0  09h73 1 09h43m35s500

non allumage du voyant « sommation »

Figure20: exemple de pilotage simultané sans allumag@inudesvoyans > et PRIGheures en UTC)
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Une troisieme phase de sommatides commandes intervieatl1 h 51 pendant 15 seconde avec une action
franche et courtesur lemini-manchearriére par le moniteupour adager lat r aj ect oi r.ee de |
moniteureninformele stagairetout en agissansur lemini-manche

Une quatrieme phase de sommation des commairutesvienta 12h 22 et 55secondes, denaniere bréve

et avec un trés faible déplacement du mimanche arriére. kst probableque cette sommation soit créée

par un mouvemenbref etinvolontaire du moniteur sur le mimanche arriére, induit par le facteur de charge

l ors du départ enenleoBFMCet dansommatiga@armn e nklleenwohtre pas
toutefois que le moniteur garde la mail proximité immédiate dumini-manchee t qu’ il est e
d’ intervenir comme | e demande son rdéle a bord.

Une cinquieme phasale sommation seroduit a 12h 23 min, 15secondeset 8 dixiemes soit environ
35secondes avant | " arr ét des enregi st r e nmenvirdns de
1,2 secondeles deux piloteaffichentdes ordres différents aux commandBlatamment, ¢ pilae stagiaire
metprogressivementur ou |l i s a erdbutéedutminimancte calors quie moniteur met du roulia
gaucheégalement u s ghutéeedu minimanche.Les calculateurintégrentalorsune demandele roulis

nul.l 1 n'y a pas de communicatiba pescéeptieobhideaes!| auc
partagée.

Au courddu voal, il est constatéingphases de vptlont quatre significativeslurant lesquelles un phénomeéne
de Dual Inpusse produitja derniére ayant lieu envir@)5secondes avanalfin des enregistrements
Lors dd ekercice de BFM, le moniteur @s€t aintervenir sur les commanddscommunique avec le pilote

stagai re |l orsqu’il i n#te teptiomalademiere intdrvention.c o mmand e
2164 Bude des données de 15 vols réalisés a |’ ETR
Aprés | daég¢dmendtemandé a |’ ETR, sans informer du

préalablement les équipages, de fournir les données de 1%iVols n s tt ryypcetsi. o de tea bhavblsy s e

réaliséeavecDassault Aviation é v é | e qu e 12 bgt'deDnal Inpetetgue rertdine aetces vols o

en comportent de multiples. Aprédude de ces phases dBual Input i | est noteé qu’i

majoritairement dansrois types de situations

- Uneai de au pil ote st agi aramche sontide faidesampiitad@apercéedFR, a u r
ravi t ai IDans oes phasggcgssitandes corrections finesl' e n ¢ | e n deHaegéchette de

priorité pourraitengender des acoupsinopportunspour | es évolwutions de | ' ag
- Unereprise decommandes franche du moniteur pour mettre fin a un exercice ou changer de phase de
vol.
- Lacorrection d’'une erreur du pilote stagiaire pou

Sur les vols analysémnscessituations ledialogue standardisé de passation de commande e st pas ut
probablementa cause de la rapidité deséementsetde s spéci fi cit és d@egainesi ssi o

actions aux commandgseuvent étre accompagnées de conseit pi |l ot e stagiaire,

sécurité, odue dl’a nffionr niaet ilonexerci ce. |1 est tres pr
guand les actions du moniteur sont de faibles amplitudes,| es pi |l otes stagiaires
conscience de | ’'interventliadthé asanstoamaniderss deées Imo
peuvent prendre conscience d’une intervention sur

Il " allumag® dai soyamt | es owitdegbkmadatendf atTotuudéoi
relevé que des interventions trés faibles, ou allant dans le méme sens que les interventions aux commandes
de | " autr e post aucdngairgacilénent aegas,étrepaerques.e n t

L’ étude des 1éowvméess ad |l " ETR montre que Dfalldputentr e
Certainesont facilement perceptiblgsar | es st agi aires avec cdmptetenujal ogu
de |l a r éa&norweft é& alleo nlsnttpsdificierheatpdrceptibdes | e ur
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2.1.7 Analyse des conversations et des données enregistréds pamtrole aérien

Lesconver sat i on sde Manoy sontleffeaduggs pao le ¢hef de patrouille depuis le Reddle

La voix du moniteur est calnposéeet professionnelle.

Les enregistrements des trajectoires radar confirment les gliisee n t r adu riirecan®m des deux
appareilset leurrassemblemene n patroui |l |l e avant datrappracteénbemantaetn e pt
exercicede combat rapproché, le faible taux de rafhéssement des informations raddu contble et les
changemerdr api des d’' att i t udltérent bflidité ded axX f aespdangées radar.

La perte totale des informations de vol sur learad i nqui éte | e contrdél eur a
L’information de | a présence d’'un parachute ouver

Les conversations avec le contrble aéniemtrentune attitude calme et professionnelle duef depatrouille
Les trajectoires enregistrées confirment les phadsese nt r aaiurxe ppearsts es de tir [canor
en combat rapproché vue sans toutefois pouvoir décriprécisémentes évolutions dedeuxaéronefs. La
perte compléte des deux échos radar alerte | con

2.1.8Expérience et entrainement des pilotes

2.1.8.1. Expérience et entrainement du moniteur chef de patrouille

Le moniteur est un pil ote Raf alnmesesrgnpaétivitt atdemneést et
réguliere en qualité de moniteuges compétencest son attitude en vol sont reconnues et appréciées.
Commandant d’'escadrill e, i pl anifie et ordonne |
chaque tagiaire. Il est également le pilote référ&ndu pilote stagiaire. Ses décisions de chef de patrouille
sont partagées avec | ' équipier et cohérentes, not
enBFMers '’ adapt ant aux ogqueas cehncontréedwantrieédvoliicammaniqueclairement

sur | a désignation du pil ot e |ageedd mahieegedagogignenlasn d e s
conseil s qu’ i.lllesboagmaex mamentssolnahmigeade tragailu pilote stagiairest forte

afin qu’il p ui lesolgectifspartiaulens degfanmatior wvol. €ampte tenudes conditions
météordogiques, il adapte lesxercicesle la mission

Lors de son parcours aéronautique, le moniteur a étdimp € dans un abordage entr
démonstration aérienne. Aucun ¢él ément ne per met
sont réalisés dans des conditions tres différentes.

Le moniteur chef de patrouille est expérimenté et entraibérant le vol, ses échanges traduisent| un
comportement pédagogique adaptés-a-vis du pilote stagiaire.
Il n’existe pasemnmentl ieetn lenalrer caege éqyu’ i | a connu |

2.1.8.2. Curss du pilote stagiaire

Aprés sa formation de pilote de chassesuPIC, | e pi |l ot e stagiaire est aff
en tant que moniteur sur cet appareil pendant deux ans. Fin 2023, il est affecté en escadron de chasse
opérationnelsr Raf al e et rejoint | *"ETR afin ddigompordeal i s e
prés de 90 missions au simulateur et en vol. La transformation est répartie en deux phases appelées 1A et 1B.
La phase 1A vise a acé r i r |l es bases de pilotage d’un Raf al
interceptions. ElI'le comporte 64 missions. Le pil

derniers vols de ravitaillement (TRV3, 4 et 5). Il a ainsi teresnéots de BFM, lors desquels il a éprouvé des
difficultés et ou il lui a été demandé de montrer plus de combativité. Lors de ce module, qui comporte huit
missions, il a effectué trois vols de révision et passé deux tests supplémentaires pour |d eadigalement
validé | a phase de c o%lgudompdne six missions. ¢ aidbténg deibgns résultaté A C |
mai s a éprouvé, au cours de | une de ces missions

22 En charge de | " accompagnement individuel de | a progression
28 AirCombatManeuvring- Combat & vue a deux contre un.

BEAE A202419-A
Date de | "14ao(® 2024me n't : 31



La phase 1B permet de découvrir lesdsadu tir ahairetairs ol et d’ initier | es pilo
en tant qu’ équipier. Ell e comporte 23 missions oU
i nitiative du r espons ab lugdetheoitiddescstte ghase enlayant alidéo t e
13 missions. Sa progression @shs les normes.

Le pilote stagiaire a exercé deux ans en qualité de moniteur&dPCa | ' i ssue de | ’'Jobt en
pilote de chasse. llestenfied t r ansf or mati on sur Rafale a | ’'|ETR.
avoir rencontré certaines difficultés, il a validé les deux modelesmbat a vue.

2183. Expérience et entrainement de |’ équipier

L'’ équipier est affectuén haonr setundietngi .n alvli geafnft eec tdueep,u i
| " évéenement , des vols dans | e cadre de | a formati
sa fréquence de vol et son entrainement récent. Précédemment affecté comme cadoeret t eur a |’
connait par fgau'tielmean t daghélagayedtéds exercices en vol qui y sont réalisés. Il est
reconnu comme étant un pilote et un moniteur sur Rafale chevronné.

La restitution qu’ i | nfeatiaihsioleds déponlement de sah Bjectioo ét decdsan |
sauvetage, est particuli érement précise et corres
Il décrit notamment précisément sa Ipelageeepti on des
Sa réaction aux commandes, suite a sa perception du risque lié aux trajectoires conflictuelles, intervient dans

l a méme seconde que | es actions de | ' équipage de
important au cours de la boeglses facultés de perception et de décisont cohérentesaveccelles de
| " équi page de | " autre Rafale.

L’ équipier est partéciusti éeemealtsedeéf adcunmeédeogti Raf
et donc son entrainement récent sont puUrsesdédismisbl es
et actions.

2.1.9Bude des éléments contributifs & la fatigue physique
Les jours précédant ' é v & nlesnreigpitotes i o n t pas aeti wint éengendr®rcde |at i bl

fatigue et leurs cycles de sommei l récents n’ont
La mission programmée ne comporte pas de prévision de fort facteur de charge répété. La phase programmée
la plus sujette aux facteusse char ge est | a phase d’ att aqdoigttreau s 0|

courte etnon répétitive.
Lors de la réalisation de la mission, les facteurs de charge rencontrés sont faibles. Les premiers facteurs de
charge significatifs débutepour ! € g ulorpdeseerercices de tir canon, sans toutefois atteindre des valeurs

importantes.L e ¢ umul des facteurs de charge restant f ai
physique pour les équipages des deux aéronefs qui ont un emtraieégulieret une accoutumance aux
facteursdechargens ui t e, l ors de |’ engag e masd subittun fadie&r e | ' é

charge de b g, ce qui reste habituel pour ce type de mam v r 'eé q uLsupiti ua facteur de charge
importantj u s @icde®9g lors du départ en boucle, mais qui dpeal de temps
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Figure 5. Profil d'accélération Gz de I'avion leader durant 'ensemble du vol

Figure 3. Profil d’accélération G: de I'avion équipier durant I'ensemble du vol

bhiocanwsnownod
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Figure 4. Profil d’accélération G; de I'avion équipier durant la minute précédant la collision Figure 6 Profil d"accélération Gz de I'avion leader durant la minute précédant I'accident

Figure2l:f act eur s de charge des deyheuregeniUdGs | ors du v
le vol n’ est fatigus physiue@aurdes équipaged des deux aéronefs qui ont un entrainement
régulier.

2.1.10. Analyse de la visibilité intavions

Les conditions mét éor ol o g iBgMdessdeuaRafdleneadormportent gas ded e s ¢
nébulosité ni de phénomémeouvant réduire |l a visibilité. Le posi
particuliere dans la phase de gestion des trajectoires avant collision. Les couches nuageuses prélediotes au

de | eur zone d’ évol ut i on sibilitd degpavians shitunfondhlaha nce a am
Si la visibilitdé e r s du’maniteumen place arriére esdstreinte le positionnement relatif des appareils

lors des trajectoires de sortie de boucle offoetefois la possibilitéau moniteurd * u n  t ge@esir dé o n

visibilité DRansrett¢ phase e faible f&t@Ur delcharge rencontrépeaamet pi | ot e d’ ef
aisémentdes mouvementsdé€tepour s’ adapt er au ma stgwbetierdetétéduar c e a
siége avant

Apréslecr oi sement au sommet de | a boucle et avant d:
appareils se sont éloignés au maximum de 700reseke témoignageae | ' égondpgee qu’ i
clairement | ' autre avi on oddenLsrsdetasédgence deBEM lesplistanses d

entre les avions lesaintiennentdans un espace visufgvorable a la perception physiologique humaine,
notamment en terme de perspective aérienne.
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ESPACE | ESPACE 1| ESPACE DE PERSPECTIVE
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] 1
0.001 : : .
1 Hauteur =
\ " g’ dansle | ZONE D’EVOLUTION LORS DES
g " champ visuel § EXERCICES BFM DE 'EVENEMENT
0.01= Perspecth:’l\ : Perspective Taille relative
mouvement aénenne C
TAILLE = T v
APPARENTE = - N : m Densité
01 < c relative
X Disparnite ~
| binoculaire . u 1
Convergence " ' Seuil supposé utile
Accomx:)odanod 1 powe Lot
104 ] i
1 I
- l a . L L L
L] I L} I L) L) L}
1 10 100 1000 ‘g 10.000
distance d par rapport a ’observateur (m)  Horizon
Figure22 : capacité de perception visuelle deth u rffa i n
Dans la phase durant laquelle peut se gérer la séparation des trajecaoicased i f f i c uvisibiléé d’' i n
entre lesdeux avions’ est .rel evée
En revanche, |l ors du déclenchement de | ' desdeuxe ment

avions les placent dans une position relativertre-a-ventre», ce qui retire a chacun des trois pilotes toute
possibilité de voir | "autre aéronef

L hhypot hése d’ wiillité dds fddux Rafale est écattéei darane ln phasgeddon des
trajectoires en sortie de boucles. Par |l a sujte,

aéronefs, il est i mpossible aux équi pag ederiedsdnstgnteavante voi r
| "abordage.

29 Monot, A. (200% Traitementd e | ' i nf or mati on spatiale et temporelle. Cour s
Année 2024005.
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2.2. Séquencedélé véne ment
La s é g u edenentdsedétérmidég comme suit

- 07h30: arrivée des €eéquipages a | " escadron
- Environ & briefing du stagiaire pilote et de mission
- 10h43:miseenrouted | ' é&qui pi er

- 10h44: mise en route du Rafaleader.

- 10h47: tests des priorités de commandes aprés démarrage du Reddker

- 11h08: ordres inverses et sommation des commandes
n°350 sur la piste, allumage du voyant

- 11h10: décollage de la patrouille

- 11h30: début des exercices de ravitaillementglote stagiairet d e lenh Alemagnp i er

- 11h40:finduravitailementd e | > équi pi er

- 11h44: sommati on des commandes | ors de |’ exercice
non pemanentdivoyantPRIOpas d’ al l untage du voyant

- 11h50: fin de |’ exeruRafadekadeke ravitaill ement d

- 11h51: prise de commande franche et courte en roulis du moniteur sans engagement de la gachette de
priorité, allumageduvoyat f i n de |’ exercice dleamderavitaill emen

- 11h57: descente de la patrouille en retour véad-rance

- 12h02:début depercée IFR avec Nar@yitialement prévue a Luxeuil ou les conditions météorologiques
ne sont pas favorables)

- entre 12h12et12h 14 :rejointe du cheminement en trés basse altitude vers Siierpuisdécision de
demitour a cause de Imétéo et remontée dans les zones de Nancy

- entre 12h14et12h17: exercices de tircanon au profédd | ' é.qui pi er

- 12h17 a 12h 22: rassemblemengn formation Le moniteur confide «tactical lead®» de | ' exer c |
BFMau pilote stagiaire qui effectue la chdigt avantBFM.

- 12h22: début de présentatiode type «Butterfly».

- 12h22min35s: virage pour l& facea-face».

- 12h22min54s: croisement et départ en boucle, action parasite sur le-mariche arriére sous facteur

de charge
- 12h23min01s: annonce tactique klare$'»parl * é qui pi er
- 12h23min05s: le Rafaled e | ' éeqtwsir patramche au sommet de sa boucle et débute un

changement de plan d’ évolution avant de redescen
- 12h23min07s: les deux Rafale se croisent en haut de boucle. La distance les séparant¥sinde 1
Le pilotestagiaireeffectue une légére mise en rautlu Rafaldeader; deux alertes d00 slow?? » sont
émises par le systeme de vol du Rafale leader.
- 12h23min08s: le pilote stagiairenet du roulis a droite dans sa phase de redescente pdanter la
trajectoire deson appareitlans le méme plan dmmbatqud ' aut r.e Raf al e
- 12h23min 12s: le pilote stagiag metdu roulis & gauche pour arréter le taux de rouksmoniteur fait
remarquer au pilote stagiaire son retard tactique
- 12h23min 13s: le pilote stagiaire maintigrmplein caber avec un Iéger roulis a drojtkes trajectoires des
deux appareilsendent le croisement incertain
- 12h23min15s8d: le pilote stagiaire donné&n ordreal | an't j ursuljsud daoitetout lere i n
maintenant le calar, le moniteur commence a agiir les commandes avec un léger roulis a gasahs
gue la gachette de priorité ne soit engagée
- 12h23min 16s2d:le moniteur met rapidement le mimianche en butéde roulis & gauchéa gachette
de priorité n’'est pas engagée, |l es calculaifeurs
- 12h23min16s7d:I' é g u relacheson action a caler.
- 12h23min16s8d:I' é q uimprimedu roulis & gauche.

3 Direction du déroulement de | ' exercice de BFM.
31 Annonce simulant le déclenchement desrresanti-missiles
32 Alerteindiguangue | " appareil vole trop |l entement.
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- 12h23min17s0d: le moniteur replacde minimanche au neutre, le pilote stagianedachefortement
son roulis a droitapres avoir annonceéftares».

- 12h23minl17sld:I" é q uimgimeun ordre de plein roulis a draite

- 12h23min17s2d: le pilotestagiairesk mpr i me un fort ordre a piquer |

- 12h23minl17s3d:1 ' équi pi er i mpri me un f or tpoussuitdonerdraa pi q u
plein roulis a droite.

- 12h23min17s5d: le pilote stagiaire imprime un ordrepéein roulis a droite et un ordre maximum au
palonnier a droiteout en continuant a piquer

- 12h23min17s9d: le moniteur donneun ordre de plein roulis a droiten enclenchant la gachette de
priorité.

- 12h 23 min 18 8d: le pilote stagiaire pagnne son roulis au neutre et passe plein eabr

- 12h23min18s2d:| ’udpigr arrée son ordre a piquer

- 12h23min 18 s3d: lemoniteur passe au plein catavec le voyant PRIO allurhés deux appareils sont
fortement inclinés sur la droite avebacunun ordre a plein caler.

- 12h23min18s7d: | ' é q u i e & doite » & la @mdion ¢
- 12h23min19s3d i n d’ enregi st.rement des données
- 12h23minet environ 3Gs: éjectionde | ' équi pi er

- 12h27: arrivée au sol du pilote éjecté
Focussurlaséquendeu cr oi sement au sonmbvedagede | a boucl e jus

Au sommet de la boucle, lata croisemensur le dosles deux appareils, € q u éhan@ @emplande combat

par du roulisagaucheavant d’' engager sa descente.

Les deux appareils étaensuiteen descente, le Rafaleaderreferme sa trajectoire en directonde h ut r e
appareil avec une action de roulis a draitestagiairequ’ ariéte ensuitepar un déplacement gauche d
mini-manche.

Les trajectoires sont désormalisigées vers une zone de croisement incertairiin de descente

Dans le Rafaleader, le moniteur met Iégérement du roulis a gauche tandislgpédote stagiairdmprimeun
roulisfranca droite Le moniteur passalorsle minimancheen butée de roulis a gauckans activation de la
gachette de prioritéUn Dual Inputse produitpendantl,2 secondedont 08 secondeavec des intentions de
roulis maximum inversest| a p o u r actiom & cabregreplate’avanice qui modifie la trajectoire de

| " aéronef vers |l a droite du fait de son inclinais
Dans1 a uRafde! é q uappligued” abor d br i éagaothepuispadse enrbotée lde raulis
adroite,cejui engage | ' appareil dans une tentative d’ é:

Aprés une période de relachement des commart#e§9 secondedu moniteur,pendant laquelle le pilote

stagiaire imprime une action a piqueavec duroulis a droite le moniteur positionre finalement le
mini-mancheen butée de roulig droite avec engagemede la gachette de priorité.

Les trajectoires sortlorst ouj our s convergentes suite a ces mancel
Lors de | " arr ét dppaseilssontrfastgmers inaindsadedrpitesmini-marectses des trois

pilotes étanten butée a cabrer, sans roulis.
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23.Recherche des causes de |’ événement
2.3.1Actions de pilotagavant la détection des trajectoires conflictuelles
23.1.1. Ascendant acti que de |’ équipier

L' équipier arri ve-afauw ec raoui skeénewntt dceauneliitessedg 445 let,me n t
supérieure de presque 0t par rapport acCetteevitebse estdcehérenteavet uneéblRa f a
d’"engagement en BFM et ’'sef fsiidacei tabu amptliineaul ed ed d amapt

—q -

- o

~ écart de vitesse = écart temporel d’action aux
a I'engagement o - commandes a 'engagement

g lo=T| ==
| =] ” lon
s, m 10:22:53.9

Figure24dtascendant tactique de | ' équipier (Rafale B n
Lors du croisement, | " équi pier effectue juste ave
(G usgu’ a 9%99)quipd ptacedaa croisement sur le dosdmmet de la boucle avec un avantage de
trajectoire et d’'altitude sur | e | eadagauchefinds o mme

changer franchement son plan d’ évol uti dleduRafale c han
leadercails ' ef fectue dans son angle mort arriéere.

manceuvre de changement
- de plan d’évolution
1l
différence d’altitude
|
différence de vitesse o

Figure25 : ascendantactiqgue du Rafale B n°356 au sommet de la boucle (heure en UTC)
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Tactiguement, |’ équipier obtient un ascdymahiguet sur
'l dispose de plus d’altitude et de vitesse au so
La trajectoire de |’ équipier montre des iageiméni at i v e
de | ' exemmeti cke lAau bsooucl e, il effectue un changemer
difficile a percevoir rapidemet par |’ équi page du Rafale | eader.
2.3.1.2. Retard tactiqgue du Rafale leader

Le pilote stagiaire est aux commandes du Rafal e
A | engagement, il effectue une rfabesueceledesodds? , 5 ¢

vis.Au sommet de la bouglgui se situe 30f plus bas que son adversaireygtasse est inférieure aldtesse

7

minimale Il accuse un retard déeux secondes Apr és avoir croisé | satre
boucle avec un | éger changement de plan d’ évol uti
franchement vers |l a droite. 11 poursuit son actio
verticale en descente. Cettea nceuvr e en roulis a |l a verticale desc
d’" évolution et raméne sa trajectoire en directio
stagiaire q u i s’ est retrouveé rapi dreanelnd, emh eprocshiet | par t @e
réduire son désavantage. En sortie de boucle, sa
de plan de combat mais elle oriente la trajectoire de son apparsit el | e de | " autre Raf
zone d’incertitude sur |l e croisement des deux avi o

1:dans un premier
temps : changement
l de plan d’évolution du §
Rafale B n°356 au
sommet de la boucle

10h22min50s 4
\k 1 JAvordage 2 : dans un deuxiéme temps :

changement de plan
d’évolution du Rafale B
n°350 par du roulis a droite
dans la verticale descendante

2

10h22min50s

5

Figure26:moment s des c¢ hange me-RafaledBeN°3p0 revenant virs $ow amversdiré o n s

(heures en UTC)

Les évolutions du Rafale leader montrent que le pilote stagiaire aux commaades et r ou v e es |’
dans une situation tactique défavorable. Conformément aux enseignements tactiques, il cherche a réguire son
retard en refermant ses trajectoires en diregction

BEAE
Dat

appareilvers une zone de croisementincertav ec | ' équi pi er .
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e de | '1%ao(®2024ment 39



2.3.1.3. Gestion de la distance minimale de séparation

Certaines phases des mancuvres de BFM sont connue
L'’ évaluation des distances de s é psbjeativadanscerfainesc i s é |
configurations entre les avionBnoutrel e r adar ne permet pas de mesur er
du croisement. Dans les faits, le Rafde nd i s p o s e p a sde distancdatéralenmedurableapour o n

g ér e r -abdrdagenenBFM ce qui rendles espacementglifficilement évaluables et applicables.

En revanche, chaque pil ote se dmats Colliank, réfémncequi | ' e X
permet d’ anticiper ’dneabordageaj ect oires pour gérer |
Un dialogue radio intem ér onef s est engagé lorsqu’'un pilote e
trajectoire sécurisée, conduisant a un rapprochenpenientiellementdangereuxDans | es autr es
pas de communication entre les aéronefs précisant par exemple le cété du croisement.

L'’enquéte a analysé un panel de v oBREMLRddtandeele a |
séparation y est parfois inféure a 1000 ft.
Pour les croisements a haute vitesse, la gestion de la séparation est essentiellement assurée en décalant les

trajectoires sans croiser celle de | " autre appare
de | ' wnaffiché paalesrsysteme de mission. La particularité du combat rapproché en Rafale aboutit & ce

gue les appareils évoluent trés régulierement a basse vitesse avec des rayons de virage trés faibles. Dans ce:
configurations, |l eaubppardiel $ aaurpoidaenmte sOOQ 3t an c
sans que cela ne représente en soi un risque non

de leur trajectoire non convergente et du niveau de compétence des équipages.

Audéh i ef i ng, |l a distance entre | es pardes égnigaflesurle’ e st

systéme de restitution. Cette distance est me s u I
croisementirop prochea eu lieu pendantle o | avec des trajectoscEleest qu’ i

alors afichée avec une précision del\n? et repose sur les données de positionnement de chaque avion
qui comportent des biais lors de fortes évolutions.

Par mi | e s -abodad, ks pilotes ennhdinsi le sentiment de ne pas pouvoir toujours respecter

| " espacement mi ni mal ent r eNoh mesurable ¢ aane étre strictpmepts ¢ r i
applicable, ette notion de séparation reste néanmoins un des parameétres gilesur | " apprent i
| ' alotdagedanslebude poser une réf érence commune et des
exemple, de contrecarrer de trop grandes prises de risques.

Par mi |l esabhdgldaged’ anB@ftpcemenit dparl | ' AAE |n’ est
A la date de |’accident, il n"existe pas d sSys

strictementcette distance, ce qui affaiblit son application stricte.
Les équi pag eabBordageéen éaartant ledursatmajécioires pour ne pas aboutir & une situation
conflictuelle dangereuse.

2.3.2Détection de trajectoires conflictuelleseta i ons d’' évi t ement

2321. Di fficultés de |l a tentative d’ évitement pour

Lors d’ une t dalbledtespeltetagsmmde idcalengepld trajactoire des aéronefs adalaw est

trés éloignée de | " axe |l ongitudinal du fuselage (
En effet cette trajectoire correspond a une droite passanp ar | e centre de gravité
l e plan médian de | ' avion de |’ an gl Agradde ingdencejie nc e
existe alors une différence de presgaei 0,°, eatqgei
trajectoire future difficile a visualiser. Lors d
angle d’'incidence, |l a trajectoire relative des aé
dovent évaluer non seulement |’ angle entre | eur tr

appareil.

33 Cette précision est de 0,01 Nm avec la version detielsysteme.
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—trajectoires

* estimations erronées
du croisement

. , A
croisement réel 7

Figure27:ex empl es de difficulté d’' appréciation des

Dansla fin de descente de la boucle, leeux équipages pergoivent que les trajectoires sont conflietuell
La conventiom et enue en cas de risque d’ abadrodesguesicettet d’ €

manocuvre implique | e croisement des trajectoires.
Dans cette situation confliatlle, & choixdu pilote stagiaire, quappliqguea nouveau du roulis a droite aprés
avoir orienté son apparei.l en direction de | " autr

droite.Ce <c hoi x p esoittpar sife pexceplinviguwe leg trajectoires aménent a un croisement par la
droite, soit par une application de la convention consistant a privilégier un évitement par la droite en cas de

présentation frontaleToutefois)esréactiorsd e | ' étqglwmopiteus, tous deux ps expérimentéssont

dans un premier tempspposésa celle du pilote stagiaire ce qui montre qu’'ils éva
deux qu’'un croisement carplussdcaiségauche est a privilé
Lors des actions initiées par les pilotes pouésv i t er , | es deux erRardnal0ktposront a

I' é g uét hOD kt pour ldeadel etont unegrande incidence (AOA de 28° pduiél g u ét gdei 2&° pour le

leader) Ainsi, dangette phase de vol, les appareils somiinsma n ceu \s enaraisbnde la faiblesse des

forces aérodynamiquesde s écoul ement s d’" air t el dels priotectionss dess u r
calculateurs qui restreignent | "aafuitnord’té&vidteésr plie c
Conformément a | ' i nst rlespilotesoccherciientdd mgoéer dhhangkecad
poussant le manche a piquerréndre la maim) pour augmenter leur autorité aux command&sirantla
tentative d’' évitememdes |eefsf epcitl we nets camuttaresmemtam occu v r e

La trajectoire relative des aéronefs sous trés forte incidence est difficile a évaluer, ce qui rend délicat
| "anticipation Ae tauzeneecbafl ¢ et agRilevmpring dudoulist e me |

a droite pour séparer | es trajecévaumtriens taladresneque
croisement par la gauche est a privilégier.
La réduction de |l a mancuvrabil it é exiie b eaiston dei t e s ¢

|l évitement .

% Perte de portance brutale |iée au décoll ement t-debsluentd’ des
certainei nci dence de vol (proche d’ un angle de 30° pour une ail
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2.3.2.2. Expérience et entrainement du pilote stagiaire

Le moniteur confieau pilote stagiairde «tactical leal»d e | ' ed&@ BRMc iace qui moent r e
certaire confiance danson niveaul | l e moti ve av aehltilaissé la gegtiangaetigueldd e x e
combat sans intervenir sur la conduite denla n ceu v r e .

Lors des phases d’ appr ent i s arangont® den prdblEniés de gdstioredE R , I
| ' é n e r positonnentent celatif 3D. Il laiégalemenétéd e mandé d’' étre plus comb
d’" appr ent i s paupe quelld pilote stagiaite @aatentue ses efforts pour améliorer ce point lors

des exercices de combat, ce qui peut expliquer recherche de trajectoires plus offensives en BFbAt
possible que | a mancuvre | amenant a refermer sa
de descente traduise la prise en compte des remarques qui lui ont été forrdulées sa formation Il est

possibleégalementg u ’ i ihfluemo@ par lcommentairedu moniteut aprés lesommet de la bouc|dui

si gni f éseemretardtactiquemena ce st ade de | > exercice
Durantdeuxans en tant que moniteur sur R, il aaccumulé une expérience conséquente dans les exercices
de BFMsurRg 1 . 'l s’ est donc cmenglé durcie des repares dbé distareces@taelesd o n
vitesses de rapprochement (combinaison appelée perceptidrinde to Collisigrpropres au €21.
Time to Collision PC-21 : Time to Collision Rafale :
avecun AcAde5° avec un AoA de 28°
Les aéronefs se croisent par la droite Les aéronefs se croisent par la gauche

y
)

Figure 28 schématisation des trajectoires montrant les différenceSidee to Collisioa acquérir en fonction des
aéronefg(vitesses de vol identigues)
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En arrivant sur Ra f dimeto @ollidiosokt TAdRG plus selslement dnéédesesorcalles d e
desvolsenRPZ1 que celles d  un stagiaire arrivant a | E
probable que le pilote stagiaire ait été influencé dans le choix de ses trajectoires pariteebarquises

|l ors de son expérience précédente sur un autre ty
de vol propres, contribuant a élaborer une référence différent@iche to Collisiosur Rafale.

Le pilote stagiaira rencontré daa sa progression des difficultés, notamment lors des vols B¥#M de
| * e x eerscti cpeo sirdchdscheadesdrajectoirks de combat offensiafiis de démontrer sa progression
tactique

Lors de son parcours de moniteur & Cognac, il a acquis une estimafignadtoQollisionancrée sur de
références des vols sur2C qui est différente de celle sur Rafale.

U7
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2.3.2.3. Dual inputou sommation des commandes a bord du Raésldera v ant | ' abor dage

A 12h23min15s8d, | ' adesadbrpées montre que le monitearla main sur le minnanche, il
commencea corriger la trajectoiren ordonnant undger roulis a gauchd.es deux aéronefs sont alors
éloignésd ' e n v i menmap@dei®ment avec undtesse relative eaugmentation a ce momeihd. De
maniere quassimultané, le pilote stagiaire affiche un ordre en rowdis butéea droite et le moniteur un

ordre enroulisen butéea gauchemais sans que la gachette de priorité ne soit enclendbéite volonté de
changement de trajectoire esbntrecarrée pendari,2 secondepar la sommation des ordres de commaside
gui va jusqu’'a annul er | es dRendatcelaps dedempdz ttajectoines e n
duRafhe | eader n’'est plus maiftrisée.

MIN

10:23:16.8

Figure 29 représentationdbDual Inpua.  bor d du Rafale B n° 350 environ 3 se€

Probablement suite a son incompréhensionawss de laréactionq u ’ i | d et & daamment

| " absence de départ e nlemooitedr arréte gendgrO9secbnde seswactions auo r d o
mini-manche, ce qui met fin ddual Input Presque simultanément, le pilote stagia@ed la main e affichant

plein piqué probablementpar incompréhension des réactioes roulisd e | ’etapeur metmouver de

| " ef ficaci t éuséparerles majactoires damsle plan vertitakdonneensuitea nouveau du

roulis a droiteDurant cette phase, jleut étredifficile pour les deux pilotes de faire la différence entre leurs
actions simultanées auxcommandes | " i nt erventi on des calcul ateurs
préserver | " enveloppe de vol du Rafale.

Le maiteur engage ensuiteu roulis a droit us qu’ en but ée, puis cabre au
gachette de priorit¥’ pourr é al i ser un évitement d’ urgence par | a
Ainsi,la reprise effective des commandes du moniteurretdrdée de 2,1 secondesLes deux Rafale sont
séparés de moinde 250m | or évijementionp pos é a s on pdstdimalendentalairementn i n
engagéoar le moniteuen enclenchania gachette de priorité_e Rafalieaderrecoit finalement un ordre en

roulis & droitel * i n c 166° erarautis p@gis un ordre a cabrau maximum (dépassement des butées
élastiques) maidont les effets restenpeu efficacea faible vitiesse usqu’ a | ' abor dage.

I n"y a pas rdave& ommu rgiecsdtiioomn des trajectoires o
commandesentre les deux pilotes duramtes instantsLa rapidité des @nements et les difficuéis de
compréhension detrajectoirepar les deux pilotggseuvent expliquecette absence deommunicatiordans

cettes i t u autgencenCed he permet pas de partdgs intentosau sei n de |’ équipag

35 Dans cette phase de vol, unordre de roulisenbdtéev r ai t provoquer wWm°t pwux de cromulei o ed’l
quependant leDual Inputler oul i s r ési dule'lord@®rpdrsekowde on est de

% Le voyant PRI O commence a flasher avant de s’ allumer fixe.
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Aprés la phase d®ual Input le pilote stagpire annonce dlares», c e q u i marencoreedesg u ' i |
considérations tactique cemomentla

= = TRACE AU SOL DE LA TRAJECTOIRE DE UEQUIPIER
I * TRACE AU SOL DE LA TRAJECTOIRE DU LEADER

——  VECTEURS DIRECTIONNELS INSTANTANES DES APPAREILS

12h23 min15s8d = = = 12h23min16s8d= =|= = 12h23 min17s9d

a "

<«

Début du
Dual input

Dual input \. ,

Moment de la reprise des commandes

du moniteur en Dual Input (ordre léger Moment ol Iéquipier imprime

s brievement du roulis a gauche . . .
de roulis a gauche) et de g Moment de la mise en roulis a droite

I'augmentation du roulis a droite du par le moniteur

pilote stagiaire Les ordres de roulis du _Rafale Le,ad_er (0,9 seconde apreés la fin du Dual Input)
sont nuls alors que le pilote stagiaire

. X oursuit son action a cabrer
Les deux appareils sont en fin de P

boucle

Figure30: représentation de la projection des trajectoires audssl deux Rafale

Envion35secondes avant |rdéubteounaatipreen rollie a gaucimeipooriger la
trajectoire choisie par Istagiairemaissansprendre la priorité de pilotageCelagérere pendantl,2 seconde
unDualinputa | | a n t anrjukr lssoprdresapposés des deux pilotes en roulifaut ensuitd,9 seconde
au moniteur pour retrover la mérise des commandesinsjl e p | a nnitialdu en@niteir estontrarié.
Il engage une maparledroite,tsecbndéaprestseamectiohinitiale.

I n"y a pas ae <o immu dduranhdeinsmritdp’ augregce quichdeur permet pas
de partage leursintentions

2.3.2.4. Surprisedu moniteur

Le rythme annuel de vol du moniteur est soutenu. I
de permissions et il a réalisé trois vols dans | a
chef de patrouille assume les fonctions de commandant de bord, de leader pour son équipier et de formateur
pour le pilote stagiaire.

La mission programmée correspond a un stade avant
particulierement g uer r i aux vols de formation de | ™ ETR. L ¢
exercices exigeants attendus a ce moment de la progression du pilote stagiaire, le moniteur est sollicité par la
conduite d’une mission alsseurszaléad elmatigues ef] des comtraites s U |
temporelles. Méme si les taches qui lui incombent sont classipgss une a une, leur accumulation et les
besoins de réorientation des exercices en cours de mission induisent toutefois une charge de travail
importante pour le moniteur chef de patrouille pouvant provoquer une certaine fatigue cognitive.
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La reconfiguration de la mission pour effectuer un entrainement BFM change significativement la charge de
travail du moniteur chef de patrouille, ainsi queddure de son implication. En effet, une fois la confirmation

de | ' act iawecdlt’ éé qwadercick ea@ncentre la charge de travail essentiellement sur le pilote
stagiairequi a recu la direction de Iséquences t équipier Lemoniteur chef @ patrouille se retrouve en
supervision d’un exerci ce cfare deibdsé duéilote denchesstepoun e b r i
lequel il aconfiance en son stagiaire

Aprés avoir été trés actif pendant les phases de reconfiguration successivesisida, le moniteur prend

du recul sur | a condui t e |ekecicédeBEV eo reteofivaneé une pbstionlda mi
supervision. Il est alors placé dans une situation propice a un effet de surprise face a une situation inattendue
commel ors de | a mancuvre d' évitement du stagiaire p

La confiance élevée du moniteur dans les compétences de son équipier, ainsi que le stade avancé de formation
de |’ él éve favorisenasseensepl ani fication d’une| mi ss
L'implication du moniteur aplesavayeété aceéf pendart leg phasesde ¢ o u

reconfiguration succes s iGeehangemerteptopice &un effetslesurprisee x e r ¢

2325.Conscience de |l a situation par | " équipier

L' é q upengait enconflitdes trajectoires des deux appareils lors de la sortie de la b&nefieorO dixiemes

de seconde aprés lzorrection initialep ar | e moni t eur relaahe son actioa & dabrexr et Ra f a
initie brievement un débutdl * acti on en roul i s a , meaducduls,a drpita aus t r
maximum.En effet, la trajectoire inattendue du Rafale leader, en roulis a dsoiter pr end | ' équi p|
alors modi fi er s dlefedtueuné férg iacdn apgigéey, certanemeenttdans le but de
retrouver de | ' ef fi cac.ietdeséparexlesdraantnirasnddsalsux @aiolsa s s e Vv
le dél ai gui en résulte, ai nsi g u’' unepermaetert pasde s i mu
séparer efficacemeres trajectoires Engagé au final dans uné étqaun tpa teir
annonce «@ droite» a la radiopours e ¢ 0 o r d o ruineeappareil¥l elemanbeuraordre a cater

maximum (dépassement de la butée étpge) a son appareilmais ne dispose alors plus de marge de
mancuvr e.

L é g u éspsurpris pafa trajectoiredu Rafaldeaderquiperturbes a st r at é giDepludlese vi t er
actions & piquer simultanée des deux appareils les maintiemt sur des trajectoires convergentes
Deuxsecondesnvironavantl * a b or d a gestengbgé dangswiiepneat i ve d’ évetf emen:!
termineen cabrant au maximum son appareil.

2.3.3Ergonomie

2.3.3.1. Ergonomiades informationgle sommatioret de priorité

Horsvol s de formation des pilotes Rafale a |’ ETR, I
est rare car la fonction de navigateur en pl ace
commande®t les vols a deux pilotes ne fontgémdre ment pas | ' obj et.LledayanE epr i s
neprésentaalorspas d’' i nt ér ét majeur.

Eh formatjlomndormBTRoON de s qmmdadn seosar led wis sont effactuésn d e s

avec deux pilotes.

L analyse de 15 vol s azetlPRIBNE sontsowventpas gercusparcles Eoelipages oy a n
L ergonomi e dé amasles équipages a prendre conscience deslagations simultanée sur

les commande<Elle ne contribue pas effcamentacequd es moni t eurs se rendent
d'"engagement de | a gachette de priorité de | eur p:
du moniteur.

Lors de la phase de BFM, quand le moniteur intenpeat changer ldrajectoire du pilote stagiaire, il
n engagepasla gachette de priorit@lans un premier tempgres probablementl ne percoitpas * al | uma g ¢
du voyantzindiguantdes ordres de pilotaggans le poste avamjui contrarient ses actions
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L’ ergonomi eDudldnpud’aanlse rltees cheppareil s civils comport e

pilote, ainsi qu’ une al erte s on*caveeund mige erpvibratiorodess u n
manches de pilotageSon but & t aleder immédiatemenjue | es membr es dDuélqui pa
input

Voyant « sommation » - Voyant « priorité »
: PRIO

Figure31 : visualisation des voyarifs e t PRI O

L' ergaesooygansd e sommati on et de priorit é diffclementRaf al ¢
perceptible pendankesv ol s d’ i n st rdurantlésquels learegard deswpbotes est majoritairement

dirigé vers | " extérieur
Cesvoyantsne contribuent pas a alertées pilotes du Rafaleaderd * u n p h é rDaaligpoiers de k2
tentative de séparation des trajectoires.

2.3.3.2. Ergonomie de la gachette de priorité

La gachette de priorité est située sur la partie avant basse dumairghe. Elle est facilement accessible en
tenant ce minimanche a pleine main, avec une préempti de tous | es doigts (po
« conventionnelle> dans ce rapportElle fonctionne en bouton poussoir a ressort, se désenclenchant deés la

fin de la pression des doigts.

boitier de
commandes

gachette'de
priorité

Figure32 : pré-positionnement conventionnel de la maingétdette de prioritésur le minimanche

37 Utilisant le sens du toucher
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lemintmanche étant trés sensible, | erovpgudrdestnmuvements n’ e s
parasites lorsles phases de vol sous facteur de chakgefait de prépositionner la main autour du manche

mais sans letouchgp er met d’' éviter ces actions parasites.

Il apparait que dans certains cas, méme avec la main positionnée de maniére conventionnelle sur le
mini-manche, la gachette peut étre insuffisamment pressée par les pilotes pour prendeerdaipti € s ans ¢
n’en pr enne Akc un prépcsiionrementeonventionnelde la main autour du mimanche,

dans | e cas d'unsurgemnti seavdec coenmgndepdes ampl itu
Il " arri ere, ai tedaprégnioneaturelfeaald mas suale Manane faclldagagemente
|l a gachette de prioriteée. E n rneamchende tnés fortes dmplitudes dep o s s
roulis a gauche par une simple pression latérale de la paume deirlasams agripper le mimanche.
Dans ce cas, |l a gachette de priorité n’'est pas ac

Il est possible de saisir le minanche de maniéreonventionnellesans toutefois engager la gachette [de
priorité. Par ailleurs, une actionenroulisagauchmesi ns f avorable a | ' engageme)
gu’une action en roulis a droite.

2.3.4.Gestion du risqu&é auDual Input

2.3.4.1. Perceptiorpar les équipagesu risquelié auDual Input

L’"enquéte met en évidence quemdnedeDual inpupet mtamniRra f al e
Il i nteendi ctiso ndé weprgndre ¢ee commandes sans engager la gachette de priorité
conformément a la documentation en viguur L e s moniteur s esfimentgieicenn és
phénomene est tres rare en instructi on-manchesamse qu
presser naturellement la gachette de priogtaloncpensentne pasffectuerde sommation des commandes
Or,surlesl 5 v o | étudigspdr le EEAFERL2 fais@ent] ' obj et d eDuad InputCaphénamerse d e
est donc plus fréquent que ce dont ils ont conscience

Certaines configurations de pilotage efiriemt une perception évidente ddual Inpusans avoir besoin de se
référer au wyantz, al ors que d’' aut rBusl Inpubllsest trés probabfe gue icdlaende n t
chez les moniteurs Rafale un sentiment erroné ditrisadubDual Inpug u i , s ' appreeptibndifficile a | a
du voyant, leur fait sousestimersonimportance

Au moment de | ' accidrend ,pdsa comimuinamnd & déeehéisoccur
de sommation des commandes se produisant | orls des
Rafale aient un sentiment de fiiise du phénoméne d®ual Inputles amenant a sotsstimerle risque
associéel ' i mpanmut amyant X

2.3.4.2. Formation des moniteurs Rafale

Les moniteurs Rafale sélectionnés pouetsurdepplanvdela a |
pédagogie de formation. Ils ont servi en escadron de chasse Rafaieteffectué desphasesd i nst.r uct i
Toutefoi s, | " i napérationeetest ctaliséegsentelementdoit aursol(cours, briefings,
simulateus), it dans des appareittistinctsen vol. Les vols en équipage a deux se faisajdritairement

avec un pilote et un navigateat rarement avec deux pilotes | a probabi lité d’ occur
commandes est dontrés faible. Les pilotes Rafale da Marine nationale volent quant a eux sur Rafale
monoplace.

Lors de leur propre parcaade formation, ces pilotes ostiiviune formation initiale réalisée sur des appareils

a commandes de vatécaniquementiées entre les postes de pilotage (plane@istus SR 22, Pilatus-PT

T45 Goshawk, etc.). Seul |l eur passage c @uahmmputpi | ot
maisi | ssonbhpasgensibilisésle maniere systématiqué&n effet, la priorité étant alors sélectionnée pour le

poste arriere du moniteur, les stagiaires ne sont que peu concernés par la gestion des commandes entre les
deux postes. Enfin, leur perception des interventions des moniteurs sur les commandes sans engagement de

38 Rafale Basic User Manual manu e | d ut.ilisation du Rafal e
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la gachette de priorité étant soit évidensaitdifficilementdétectable ils ne prennent pas conscience des cas

marginaux
Avant | eur arrivée a |’ ETR, |l es moniteurs Rafale
Duallnputeul e | a phase de | eur transf or mat Leoprincipegenme m

fonctionnement des commandes par pr i oquatte &olsdeu s 0 m
transformationcomporte un itema ce sujesans mettre eexeiguelesrisques liésuDual Input

Les pilotes de Rafale sont rarement exposés u phe
g us ontlsuivie,commedurant leur affectation en escadron opérationnkéb transformation pour devenir
moniter a | ' E @ules risduediéscaaDuap input

2.3.4.3. Suividu phénomenale Dual Inpupour la flotte Rafale
Les données récupérées et restituées ptaudébriefing aprés les vols des Rafale ne contiennent pas

d’ i nf osuatail é ummagklledtt wmégyaessaire d’  effectuer | a co
|l iés aux commandes de vol pour reconstruire | es ¢
Le systéme de restitution de mission aprés vol permet un rejeu performant des vols Rafale, notamment pour
lesvo s de | " ETR qui font |’ objet d’un débriefing pbé

frise temporelle faisant ressortir gdectionstactiquesclés se produisant pendant le vol. Les phases de
sommati on des commandetefrieel apparai ssent pas sur ¢
I' I n’ est apug so udnexldcplipadies Rafale de rendoenptesystématiquenentapres les vols des

phases de sommation des commandes quisset produites ni d’en faire une a
Le recensement des cas@aal Inpuneéxistepasa u s ei n de& 1 ' etbpaod sor lddiette Rafale.
Ce sujet est treées peu traité par |l a chainencasécuri

d ' ur glerapcerdre les commandes sans engager la gachette de priorité.
Dans le transport aérien civié,Dual Inpuf ai t | ' obj et d’ actions préventi\
des organismes de sécurité degconmdgénérdtenrrdsrpquesi | s e

Les occurrences dBual Inputne sont pas restituées par le systtme etoetti onc pad’ dn jodyiev |
systématiquesurla flotte Rafale

24.El éments non |iés a |’ évenement mais ayant trai-t
Sans objet
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3. CONCLUSION
L évenement est un adangudespbase de voltde eombdtaapproctHé a#MaE® e

31.El éments établis utiles a la compréhension de |’
Le 14a00t2024, au retour d'une phase d'instruction au ravitaillement en vol aus s u s dgee, Uné Al | e
patrouille de deux Rafale biplace de | *"ETR, | u

n
pilote a bord, effectue une percée aux instruments dans les zones dedfiardgréaliser ' e x eattaquec e d’
air-sol planifié en basse altitude puis de revenir vers la base de -Baner Rencontrant des conditions
mét éorol ogiqgues défavorables et disposant demiune a
tour et remonte dandes zones de Nancy ou elle demande sipaee aérierségréguéen moyenne altitude
pour effectuerdes passes detircanon-aii r si mul ées aWl preosue, deaunpétguo
entranement d’' opportuni &deBasic Fgltemandaws).rLarg @ engadeneét, les
deux Rafale se croisent face a facpastentenboucl e dans | e plan vertical
sommet de la boucle, les deux appareilseduvent dans des trajectoiremnflictuelledorsde la phase de
descenteDurantles3,5 dernieres secondes enregistreators que lesrajectoiressontconvergente®t que
les aéronefs sora faible vitesse et haute incidenas Dual Inputau sein du Rafale leadengendre une
trajectoire non mirisée pendant 1,2 secondeslLe moniteurparvient ensuite @ ngager une man
d’ évi tO® mecontde apredDansl urgence, i n"y a pas de comm
permettant de partager leurs intentionka trajectoireinattenduedu Rafale leadeprovoqueun effet de

surprise pou | ' édpuosisp praprema n ccud r €v i tdé me rgtes deex Rafale se percutent
«ventre a ventre».
L équs 'péjeecte aprés | abordage, | e moniteur et | e

Les deux aéronefs sont détruits

32.Causes de | ' éveénement

L’ abordage ent rpeutsl’ eesx pdagumxperaeptiorononepbrmgée dedauation:

- lLama n ceudu pilete stagiairgui cherche @&éduire sordésavantage tactiquen refermant sa trajectoire
en direction de obriendewdrsupe zanp gezroisemdmtertaic e q u i |

- le choix par |l e pilote stagiaire d'une tragectoi
difficulté & actualiser saéférences ddime to Collisioacquises et consolidées sur-PLC

- La tentativepar le moniteurde corriger la trajectoiresous forte contrainte temporelle, sarsgage la
gachette de priorité alors que le pilote stagiairatonue d agir sur les commandes. @aial input
d’'2ls,econde va | uactionsopposeesem roudliserendahtensfficasdeursma n ceusv r e
d’' évi etpnoveoqantune perte temporaire de maitrise de la trajectoire

- Une probableincompréhension passagede laréactiond e | ' avi on aqu is eaquipagk®ec d u |é
pendant0,9 secondeavant la reprise effective des commandes par le moniteur

- lasurprisedel ' é g gui peituebe son anticipation de la trajectoire du leadeen conségquencesa
propremanocuvre d' évitement

Un certain nombre de causes concourent a |’ évenem

- les difficultés d’ évaluation des trajectoires re
délicat | anticiygleti on de | a zone conflict

- L ergonooyanesd el esommati on et de priorité sur Rafale
perceptiblenotammentp e nd ant u finenent hu combat aétien empproché a vue

- Un sentiment de maitrise du phénoméne Beal Inputamenant a sousstimer le risque associé et
I " i mp ouwvoyamde gommation

- Uhe formation des moniteurs abDuallnplT R qui aborde p
- la difficulté de mi s e-amndagesnentrainerdeatau contbat @éirfiapprael® d ' an
avue.

39 MAC collisiondetween aircraftvhile both aircraft are airborn@bordage en vol, selon la taxonomie du systeme de déclaration
des données sur | es accidents et incidents aériens de | ' or ¢
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4. RECOMMANDATISNBE SECURITE
4.1. Mesures de prévention ayant trait directenten & | * é vénement

4.1.1Ergonomied | ' i rdesSomnaation des commandes

Le voyantZ de sommation des commandes sur Rafest difficilement perceptible notamment en
entrainement au combat rapproché aviekans une phase de vdh’'a pasbperm
| " équipage de prendre conscience rapidement gu’ i
Duallnpui or s de | a phase d’ évitement.

Les procédures verbales de passation des commandes entre les pilotesgenstiagentdes fondamentaux

a conser v e rnesbiatpas suffisanted sous ffordes contraintes temporelles

En conséquence, le BEAecommande

al " autorit é,ehreldidnavechUar D&A de | etPassaultdviatighfe é 1 0 Es PR C @1
modificationdd ' e r g oen ol miien fidosommatioriles commandegour anéliorersaperception

R1-[A-202419-A] Destinataire DGA

4.1.2Gestion organisationnelle du risque liéRual Input

les données de vol ancec epsesrinbeltetse npa rp als’ edX pildoeintta nfti er
duvoyantet de | ' ex p | decifagorise a faible gediioniorganisatiognesrisques liés a la
sommation des commandes sur la flotte RalBdet | * ab s e nc e ndmbrepxeasdBual tnpuon de
enf or mati on a | ' E &Bmentfgestiowdaesgue liéhda sdmmation des commandes se

' imite a une meennt i oans dddnsia deeurdentationi leercursus de formation des
moniteursa | ab&rdeReu les risques liés Bual Input

En conséquence, le BEAecommande

al " autorité etnedhringue e@GA, ar théE aj dnenargeurdlé r| 'eit nfde@r inat
de sommationdes commandedans les donnéedisponiblesapres les volpour mesurer les occurrences de
Dual Inpusur la flotte RafalB.

R2—-[A-202419-A] Destinataire DGA

a alrmée de | ' Ade emettdepel ekEspeav e e dursque lfodbDud npggtu e d e
incluant notammentune plusgrande attention lorgle la formation des équipageste n s’ appulyant
traitement des événements de sommation des commasde&afale B

R3—[A-202419-A] Destinataire CEMAAE

4.1.3Gestiond e |-abardage i

Il est probable que le parcours du pilotegstdre sur PQ1L a | 'dée sa$oumationnitiale, lui ait donné des
références deTime to Collisiononsolidéesur PE1 ettrés différentessur Rafaleen particulier lors des
exercices de BFM abassevitetesd i f f i cul t és d’' évaluation des traje
forte incidencaendentdélicael ' ant i ci pation .de | a zone conflictue

En conséquence, le BEAecommande

al " armée de | /dAiért unsehfeageentldd pEressusl@aaguisition des références dame
to Collisiordans la transformation sur avion de combatparticuliedes pilotesayant sivi un parcours long
sur un autre appareil

R4-[A-202419-A] Destinataire CEMMAE
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L’ enquét e separatiom@ninplede DIOG0 ft entre aéronefs prévue
pas précisément évaluablgar les pilotes Rafale effectuant des exercices de BEMperformances et

capacités de mancuvre du Rafal e pe uleseaéronefdaapasser c er t
sous cette distance tout en adoptant des ‘trajectoa

regle.

L"ETR, suite a |’ évenement, a mis 000ftapahtesexercicese pr
de BM pour faire visualiser aux pilotes Laneterpacem
d’ espacement minimal ne permet pas de.llgsaméeesstirer a
de s’ appuyer pl us e ntilisghré le placémerd durvectr gitesger la degcription des
phasesde combatarisques] " ut i | i sati on ¢év e sduleedhdixale tchjectoisey passanme d
systémati quement en aval de Iava st rdeagal p mdroei | dans

En conséquence, le BEAecommande

al armée de | ’eNrelatioreavetadvarind natiBralpla powrsuivre les réflexions sur la gestion
de I|abaonrtdiage en c o mb aduxspécificitedepévautionsien \oldigsayeilse r
R5-[A-202419-A] Destinataire CEMAA

42.Mesure n’ayant pas trait directement a |’ éveéneme

4.2.1Enregistreur de vol

Les données audine sont pasnregistrées dans les ESPARR's t r av au x' edn’ qaonéattéey s e d
complexifiégpar ks difficultés et les déldigs a laécupéation partielledesdonnées és EVN qui ne sont pas
résistants aux chocst aux incendies L’ enr e gi dohnées rmalinest prdva slans le nouvel
enregistreur de vol (DFBRY° du Rafalegce qui bénéficieraux analyses de sécurdérienne.

En conséquence, le BEAecommande

al " aut or i DGAdt éd hurdii eu e | e Rafdetaveolé riodvel eneegidtreur deévolo t t |e
R6—[A-202419-A] Destinataire DGA

40 Digital Flight Data recorder
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