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RESUME

La Commission d'enquete sur 1'6crasement d'un avion d'air Ontario A Dryden (Ontario)
a demand6 au Conseil national de recherches Canada d'estimer la quantit6 et la forme de
precipitation qui a adh6re aux ailes du Fokker F-28 au moment de sa malheureuse
tentative de d6collage .

Puisque les mesures de precipitation A Dryden n'ont pas dt6 prises assez fr8quemment
pour determiner la quantit6 de neige qui a tomb6 durant 1'escale de 1'avion A Dryden, une
formule empirique, utilisant la visibilit6 not6e par l'observateur m6t6orologique et par un
transmissom~tre, a6td employ6e pour donner une estimation de 1 .38 mm de la chute de
neige .

Une analyse thermodynamique de 1'influence du roulement au decollage sur la couche de
pr6cipitation sur les ailes a indiqu6 qu'il n'y avait pas eu de changement considdrable
pendant cet intervalle . Toutefois, la temp6rature du carburant dans les r6servoirs des ailes
de 1'avion durant 1'escale finale 6tait moins de 0°C . Par cons6quent, la chaleur transmise
de la plus basse partie de la couche de pr6cipitation aurait pu geler celle-ci . A cause de
qa, quand la plus haute couche de neige s'est envol8e durant le roulement au d6collage,
elle a probablement laiss6 une couche de givre tr8s rugueuse sur les ailes, avec des effets
possiblement s6rieux sur le fonctionnement a6rodynamique de l'avion .
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ABSTRACT

As part of its investigation, the Commission of Inquiry into the Air Ontario Crash at
Dryden, Ontario asked the National Research Council to estimate the quantity and form
of the precipitation, adhering to the Fokker F-28's wings during its ill-fated take-off
attempt .

Since precipitation measurements at Dryden were not taken sufficiently frequently to
determine the quantity of precipitation which fell during the aircraft's stopover at Dryden,
an empirical formula, utilizing the visibility recorded by the weather observer and by a
transmissometer, was used to provide an estimate of 1 .38 mm of snowfall.

A thermodynamicanalysis of the influence of the take-off roll upon the precipitation layer
on the wings indicated that no significant change occurred during this interval . However,
the wing tank fuel temperature during the final stopover was calculated to be below 0°C .
Therefore, heat removed from the lower part of the precipitation layer could have caused
it to freeze . As a result, when the upper snow layer was blown away during the take-off
roll, it likely left behind, on the wing, a very rough ice layer with potentially serious
effects on the aircraft's aerodynamic performance .
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PRECIPITATION VERGLA(;ANTE SUR LES SURFACES PORTANTE S

1.0 INTRODUCTIO N

Le 20 juin 1989, M . D .J . Langdon, du Bureau canadien d'enquete de la securite aerienne
(maintenant le Bureau de la securite des transports du Canada, BSTC), a fait parvenir une
lettre au Laboratoire des basses temperatures (maintenant Ingenierie des regions froides)
du Conseil national de recherches (CNR), demandant de 1'aide pour effectuer 1'enquete
sur 1'ecrasement, le 10 mars 1989, d'un Fokker F28 Mk1000, immatricule C-FONF, a
Dryden (Ontario) . A cette epoque, les temoins avaient signale que de la neige s'etait
accumulee sur les ailes de 1'aeronef pendant 1'escale a Dryden et quelques-uns avaient
meme precise que la neige semblait s'etre transformee en givre pendant le roulement au
decollage .

M. Langdon (agissant pour le compte de M . J. Jackson, un conseiller affecte a 1'enquete)
a demande que l'on effectue les analyses suivantes :
• une estimation de la masse de neige par unite de surface qui aurait pu s'accumuler

sur 1'aeronef avant le decollage ;
• une analyse qui permettrait de deceler si oui ou non des cristaux de neige mouillee

s'etaient amonceles sur le bord d'attaque de 1'aile pendant le decollage ;
• une analyse pouvant indiquer si oui ou non la neige accumulee sur 1'extrados de

1'aile aurait pu se transformer en givre (comme l'indiquaient les temoins) par
1'effet du refroidissement adiabatique ou par evaporation entrainee par
1'ecoulement d'air au-dessus de I'aile .

Dans le present rapport, les trois parties qui suivent portent sur ces demandes . La partie 2
presente les calculs de la quantite de neige qui a pu s'accumuler sur 1'aeronef pendant
1'escale a Dryden . Dans la partie 3, on analyse le refroidissement adiabatique et par
evaporation sur 1'aile et leurs effets sur la precipitation deja accumulee qui pouvait nuire
a 1'aile pendant le decollage . Enfin, la partie 4 presente une discussion sur la possibilite
de refroidissement de 1'extrados par le carburant dans les reservoirs d'ailes et de son effet
sur la precipitation en question .

2.0 QUANTITE DE PRECIPITATION ACCUMULE E

2 .1 Precipitation signalee dans les observations meteorologiques de surfac e

En ce qui a trait au calcul de I'accumulation de precipitation sur 1'extrados des ailes de
I'aeronef Fokker F-28 pendant son escale a Dryden, les deplacements de l'appareil qui
presente un interet sont 1'arrivee a partir de Thunder Bay (17 h 40 TUC) et le decollage
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Tableau 1 . TempBrature A Dryden (Ontario) le 10 mars 198 9

HEURE TEMPERATURE TEMPERATURE CONDITIONS EQUIVALENT EN
THERMOMETRE DU POINT DE ATMOSPHERI- EAU DU TAUX DE

SEC ROSEE QUES VISIBILITE CHUTE DE NEIGE

(TUC) (°C) (°C) (milles) (mm/h)

17 h 1,0 -4,0 tr8s faible chute 14 0
de neige en
grains

17h07 faible chute dc 14 0~ 2,5
neige en grain s

17h23 - 14 0

17 h 42 faible chute de 14 0'a 2,5
neige

17 h 48 faible chute de 2,5 0 e 2,5
neige

18 h 00 0,7 -3,0 faible chute de 2,5 0 A 2,5
neige

18 h 06 chute de neige 0,375 2,6 h 7,5
mod6rde

18 h 11 faible chute de 0,75 0 a 2,5
neig e

18 h 12 0,3 -2,1 faible chute de 0,75 0 h 2,5
neige

de Dryden (18 h 10 TUC) . Au cours de cette p6riode, les conditions atmospheriques
d'int6ret presentes A 1'a6roport de Dryden, telles qu'observ6es et signal6es dans le manuel
d'observations m6t6orologiques de surface du service de 1'environnement atmosph6rique
(SEA), correspondent aux donn6es du tableau 1 . Dans la colonne 1 figure 1'heure

consign6e d'observation . Dans les colonnes 2 et 3 figurent respectivement les
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temperatures du thermometre sec et du point de rosee mesurees par l'observateur . Dans
la colonne 4 sont indiquees les conditions atmosphe riques y compri s le type de
precipitation et son taux d'accumulation . Dans la colonne 5, la visibilite indiquee est
obtenue en estim ant la distance de l'objet le plus eloigne de 1'obse rv ateur . Dans la
colonne 6, est indique 1'equivalent en eau du taux de chute de neige ( la quantite d'eau qui
serait mesuree si la neige avait fondu) . Ce taux est calcule d'apres le taux de
precipitation de la colonne 4 et en fonction des definitions qui figurent dans le manuel
d'observations meteorologiques de surface du SEA .

Le manque de precision des variations du taux de chute de neige qui figurent au tableau 1
ne permet pas d'obtenir une estimation raisonnable de l'importance des chutes de neige
pendant 1'escale du F-28 . On peut heureusement calculer 1'accumulation des
precipitations a partir de donnees sur la visibilite . Deux sources de ce type de donnees
sont disponibles aux fins d'analyse a 1'aeroport de Dryden : les donnees de 1'observateur
meteorologique inscrites au tableau 1 et les enregistrements provenant d'un
transmissometre de Transports Canada .

2 .2 Relation du taux de precipitation a la visibilit e

En 1987, Stallabrass a effectue une serie d'experiences reliant la concentration des chutes
de neige a la visibilite et la concentration des chutes de neige au taux de precipitation .
Le coefficient de correlation propre a la droite de meilleur ajustement qui relie entre elles
les deux premieres quantites pour tous les types de cristaux de neige, se situait a
94,3 p. 100. Stallabrass a indique par :ailleurs qu'il s'attendait a une correlation moins
precise entre les deux dernieres quantites, et ce en fonction de previsions prealables faites
par d'autres recherchistes . On croyait qu'il s'agissait la d'une fonction reliee a la
variabilite considerable de la vitesse limite de chute des cristaux de glace et des flocons
de neige, qui est, par exemple, tributaire du fait que ces cristaux et flocons peuvent ou
non etre charges de givre'blanc ou partiellement fondus . Cette variabilite aurait tendance
a modifier le taux de precipitation plus que la concentration massique dans Fair . Malgre
ces difficultes, Stallabrass a indique que compte tenu de ses calculs, le taux de
precipitation R (mm/h equivalent en eau) peut etre calcule en fonction de la visibilite V
(km) a partir de la relation suivante :

V = 0,919 R'0,64 (1 )

a 1'aide d'un coefficient de correlation de 0,91 . En inversant cette formule et en
inscrivant V en milles, on obtient :

R = 0,417 V-'• 56; (2)
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pr6sentent un int6ret sont 1'arriv6e A partir de Thunder Bay (17 h 40 TUC) et le d 6 collage
et en insc rivant V en pieds, on obtient :

R = 2,68 X 105V"' -6 (3)

Compte tenu des observations de Stallabrass, les valeurs limites du taux de pr6cipitation
mesur6es en fonction d'une visibilit6 donn6e correspondaient A une valeur qui se situait
environ entre le tiers de la droite de meilleur ajustement prbvue et trois fois cette valeur .

Etant donn6 ce degn de variabilit6 du taux de pr6 cipitation par rapport A la visibilit6, on
a tente de comparer deux pr6visions de 1'accumulation totale de pr 6cipitation A D ryden
par rapport ~ 1'accumulation obse rv6e de pr6cipitation . Deux sources de donn 6 es sur la
visibilite ont 6t6 utilis6es : les observations m6t6orologiques de surface et les donn6es du
transmissom 6 tre . L'accumulation r6elle de pr6cipitation a 6t6 pr6sum 6e etre celle indiquee
par 1'observateur met6o rologique pendant les six heures qui se sont dcoul6es entre
18 h TUC le 10 mars et 0 h TUC le 11 mars . Malheureusement, on n'a inscri t aucune
mesure facultative d'accumulation de pr6cipitation entre les mesures prises pendant ces
deux heures obligatoires .

2.3 Prkcipitation d6duite de la visibilite des observations meteorologiques de surfac e

Dans le tableau 2 figure 1'estimation de 1'6quivalent total en eau de 1'accumulation de
neige A 1'a6roport de Dryden, entre le 10 mars A 18 h TUC et le 11 mars A 0 h TUC,
calcul6e d'apr6s les donn6es sur la visibilit6 inscrites dans le manuel d'observations
m6t6orologiques de surface du SEA . Dans la colonne 1 figure 1'heure de d6but d'un
intervalle indiquant une visibilit6 A peu pres constante . La colonne 2 illustre la dur6e des
intervalles et la colonne 3 la visibilit6 . Le taux de pr6cipitation calcul6 d'apres la
colonne 3 A 1'aide de 1'6quation 2 figure dans la colonne 4. L'accumulation de la chute
de neige durant chaque intervalle (colonne 2 multipli6e par colonne 4) figure ensuite dans
la colonne 5 . La dur6e totale d'intervalle (3,8 h) ne correspond pas A une dur@e de 6 h
puisqu'A certaines pdriodes de 1'intervalle de 6 h on n'a observ6 aucune chute de neige .
L'6quivalent total en eau de 1'accumulation de neige €quivaut A 1,52 mm. Cela est
nettement inf6rieur A 1'6quivalent du total en eau de 1'accumulation de neige consigne
dans le manuel d'observations m6t6orologiques de surface qui indique 6 mm . Cet 6cart
fera l'objet d'une discussion plus d8taillde dans le texte qui suit .
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2.4 Precipitation deduite des donnees du transmissometr e

Au tableau 3 figurent des donn8es enregistrees par le transmissombtre de Transports
Canada et interpretees d'apres les resultats fournis par cet appareil qui se trouvait pres de
la piste sur laquelle 1'aeronef C-FONF s'est pose le 10 mars et d'ou il a decolle . Le
graphique lineaire produit par ce transmissometre a ete analyse par M . B . Sheppard,
meteorologiste superieur de la Direction des syst8mes d'acquisition des donnees, Service
de 1'environnement atmospherique, Environnement Canada. Son interpr6tation de ces
donnees a ete fournie aux membres de la Commission sous forme de rapport .
M. Sheppard a par ailleurs indique qu'au cours de certains intervalles, le transmissometre
eteignait son voyant de transmission pendant une courte periode pour permettre de
calculer le rayonnement solaire ambiant capte . Deux intervalles de ce type ont ete
consign6s pendant la periode visee et les deux ont des valeurs d'environ 6 p . 100. Selon
M. Sheppard, l'une des interpretations possibles des resultats precedents consisterait a
reduire de 6 p . 100 toutes les valeurs provenant du graphique lineaire du transmissometre :

La colonne 1 du tableau 3 indique 1'heure du debut d'un intervalle de visibilite a peu pres
constante (selon 1'interpretation du graphique lineaire du transmissometre) . Dans la
colonne 2 figure la duree de chaque intervalle . Dans la colonne 3 figure la valeur
representative de transmissivite d'un intervalle selon 1'interpretation obtenue du graphique
lineaire . Les donnees de transmissivite de la colonne 4 ont ete obtenues a partir des
donnees brutes de la colonne 3 et de la "correction" de 6 p . 100 deja citee . Dans les
colonnes 5 et 6 figurent les donnees de visibilite obtenues des colonnes 3 et 4 . Dans les
colonnes 7 et 8 figure 1'equivalent en eau du taux de chute de neige calcule d'apres les
colonnes 5 et 6 a 1'aide de 1'equation 3 . Enfin, dans les colonnes 9 et 10 figure
1'equivalent en eau de la chute de neige accumulee calcule en multipliant la colonne 2 par
les colonnes 7 et 8 respectivement .

La duree totale d'intervalle qui figure au bas de la colonne 2 du tableau 3 est
essentiellement la meme que la quantite comparable qui figure au tableau 2, compte tenu
des limites de la resolution d'interpretation du graphique lineaire . Les valeurs se
rapportant a 1'equivalent en eau de la chute de neige accumulee inscrites au bas des
colonnes 9 et 10 sont quelque peu plus 6levees que la valeur de 1,52 mm qui figure au
tableau 2. La valeur "corrigee" equivaut A 80 p. 100 de la valeur de 6 mm mesuree
pendant 1'intervalle par 1'observateur meteorologique . Cependant, lorsque I'on compare
les valeurs de visibilite "corrigee" du tableau 3 A celles indiquees par l'observateur
meteorologique, il est evident que la soustraction d'un taux de 6 p . 100 de toutes les
valeurs de transmissivite "brute" a produit des valeurs de visibilite "corrigees" tres
inferieures a celles qui ont ete indiquees . A titre d'exemple, citons la periode qui
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Tableau 2 . Intttgration du taux de pr6cipitation calcul6 en fonction des estimations de la visibilit6
foumies par l'obscrvateur m8t6orologique au cours de la p6riode qui s'6tend du 10 mars

18 h TUC au 11 mars 0 h TUC .

EQUIVALENT EN EAU

EQUIVALENT EN DE CHUTE DE NEIGE
DEBUT DE DUREE DE EAU DU TAUX DE PENDANT INTER-

L'INTERVALLE L'INTERVALLE VISIBILITE CHUTE DE NEIGE VALLE DE TEMPS

(TUC) (h) (milles) (mm/h) (mm/h)

18 h 0,10 2,5 0,10 0,01

18 h 06 0,08 0,375 1,93 0,15

18 h 11 0,52 0,75 0,65 0,34

18 h 42 0,30 2,5 0,10 0,03

19 h 0,35 3,0 0,08 0,03

19 h 21 0,65 5,0 0,03 0,02

20 h 52 0,13 4,0 0,05 0,01

21 h 0,12 2,5 0,10 0,01

21 h 07 0,30 1,5 0,22 0,07

21 h 25 0,37 1,0 0,42 0,16

21 h 47 0,30 0,5 1,23 0,37

22 h 05 0,33 0,75 0,65 0,21

22 h 25 0,25 1,0 0,42 0,1 1

TOTAUX 3,80 1,52
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Tableau 3 . Int6gration du taux de pr6cipitation calculd selon 1'estimation de visibilit6 du

transmissom8tre de Transports Canada pour la p6riode de 6 heures qui s'6tend du
10 mars 18 h TUC au 11 mars O h TUC

EQUIVALENT EQUIVALENT EN
EN EAU DU EAU DE LA CHUTE
TAUX DE DE NEIGE PENDANI

DEBUT DE DUREE DE CHUTE DE INTERVALLE DE
L' IN TER- L' IN TER- TRANSMISSIVITE VISIBILITE NEIGE TEMPS
VALLE VALLE (35) (pi) (mm/h) (mm)

(TUC) (h) BRUT CORR BRUT CORR BRUT CORR BRUT CORR

18 h 0,08 76 70 2600 2050 1,26 1,83 0,10 0,15
18 h 05 0,08 74 68 2400 1900 1,43 2,06 0,11 0,16
18 h 10 0,08 82 76 3700 2600 0,73 1,26 0,06 0,10
18 h 15 0,08 87 81 5000 3500 0,45 0,79 0,04 0,06
18 h 20 0,08 83 77 4000 2800 0,64 1,12 0,05 0,09
18 h 25 0,08 85 79 4500 3000 0,54 1,01 0,04 0,08
18 h 30 0,92 90 84 6000 4200 0,34 0,60 0,31 0,55
19 h 25 0,58 91 85 6000 4200 0,34 0,60 0,20 0,35
20 h 55 0,08 85 79 4500 3000 0,54 1,01 0,04 0,08
21 h 0,08 78 72 2900 2200 1,06 1,64 0,08 0,13
21 h 05 0,08 82 76 3700 2600 0,73 1,26 0,06 0,10
21 h 10 0,17 83 77 4000 2800 0,64 1,12 0,11 0,19
21 h 20 0,08 78 72 2900 2200 1,06 1,64 0,08 0,13
21 h 25 0,33 54 48 2600 2050 1,26 1,83 0,42 0,60
21 h 45 0,08 58 52 1400 1100 3,31 4,83 0,26 0,39
21 h 50 0,08 54 48 1250 1050 3,95 5,19 0,32 0,42
21 h 55 0,08 61 55 1450 1300 3,14 3,72 0,25 0,30
22 h 0,08 67 61 1850 1500 2,14 2,97 0,17 0,24
22 h 05 0,08 68 62 1900 1550 2,06 2,83 0,16 0,23
22 h 10 0,17 83 77 4000 2800 0,64 1,12 0,11 0,19
22 h 20 0,33 88 82 5500 3700 0,39 0,73 0,13 0,24

TOTAUX 3,70 3,10 4,78

correspond A 19 h 15, ou 1'observateur a consign6 des donn6es de visibilit6 de trois milles
(15 840 pi) pour lesquelles la valeur "corrigde" se chiffrait A 4 200 pi . Meme si
d'6vidence cette correction semble appropriee pour des valeurs de transmissivit6 moins
61ev6es, elle ne doit pas s'appliquer dgalement aux valeurs brutes qui se trouvent aux
limites superieures de transmissivitE (dans la gamme de 87 A 100 p. 100) . MEme les
valeurs de transmissivite brutes consign6es A cette heure denotent une visibilit6 inf6rieure
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(6 000 pi) a celle qu'a consign6e 1'observateur. Cela peut s'expliquer par les valeurs de
transmissivit6 observ6e entne 18 h 30 et 20 h TUC ( 90 ou 91 p . 100) que l'on devrait
interpr6 ter comme 6tan t sup6 rieures a 6 000 pi . Par ailleurs, l' dquivalent "brut" en eau
du taux de chute de neige maximal provenant de 1'estimation de visibilit6 faite par
l'observateur pendant cette pdriode se chiffre a 0,10 mm/h . Si le taux indiqu6 par le
transmissom 6 tre 6tait r6 duit de 0,34 mm/h, 1'6quivalent en eau de la chute de neige
accumul6e pendant la p€ riode vis6e d'une heure et demi serait r6duit de 0,51 mm a
0,15 mm. Cela r6duirait de 3,10 mm a 2,74 mm 1'6quivalent en eau de la chute de neige
accumul 6e pour la p6riode vis6e de 6 h.

L'analyse pr6cit6e nous permet de conclure que si 1'6quivalent en eau de la chute de
neige accumulEe indiqu6 par 1'observateur doit etre corrig6 pour que 1'on obtienne 6 mm
pendant la p6riode de 6 h, il faudra multiplier par un facteur de 3,95 la valeur de
1,50 mm obtenue au tableau 2. Si 1'6quivalent "brut" en eau de la chute de neige
accumulee obtenu par le transmissomi',tre (corrig6 pour les p6riodes ou la transmissivit6
est de 87 a 100 p . 100) est compar6 a la quantite observ6e, il faudra un facteur de
correction multiplicatif de 2,19 .

2.5 Estimation de la precipitation pendant I'escale du C-FONF a Dryde n

Si nous revenons a 1'escale de 1'a6 ronef C-FONF a Dryden, nous voyons que le tableau 4
comporte des donn6es obtenues a partir des deux m6 thodes de calcul ci-dessus . Les
colonnes 1 et 2 illustrent de nouveau le d6but de 1'intervalle et sa dur6e respectivement .
Dans la colonne 3 figure la lectu re du tran smissom6 tre . Les colonnes 4 et 5 illustre nt des
donn6es representatives sur la visibilit6 au cours de cet inte rvalle. Les donn6es de la
colonne 4 decoulent de celles de la colonne 3 et compo rtent une correction apport ee aux
valeurs de 1'observateur lorsque les lectures du transmissom We varient de 87 a
100 p . 100. Les donnees illustrel es en colonne 5 sont converties a partir des valeurs
provenant du manuel d'obse rvations m6t6orologiques de surface . Dans les colonnes 6 et
7 sont illustr6es les donn6es d'6quivalent en eau du taux de chute de neige provenant des
colonnes 4 et 5 . Enfin, les colonnes 8 et 9 illustrent le total de 1'6quivalent en eau de la
chute de neige accumul6e, ces donn 6es proviennent des colonnes 2, 6 et 7 .

Les totaux obtenus pendant l'intervalle de 0,5 h qui tient compte de 1'6quivalent en eau
de la chute de neige accumul6e, et calcul6s d'apres les donn6es du transmissom6tre et les
notes de l'observateur se chiffrent a 0,23 mm et 0,14 mm respectivement . Si on multiplie
ces deux valeurs par leurs facteurs de correction correspondants (selon les donn6es
ci-dessus), on obtient la meilleure estimation de 1'6quivalent en eau de la chute de neige
accumul6e, qui se chiffre entre 0,50 mm et 0,55 mm alors que 1'a6ronef 6tait au sol . Ces
accumulations correspondent a une masse par surface unitaire de 0,5 et 0,55 kg m-'.
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Afin de calculer 1'epaisseur probable de cette couche de prd-cipitation, nous devons
connaitre sa masse volumique . 11 est plutot difficile d'dtablir une valeur appropri6e pour
-la masse volumique de la couche de prbcipitation form6e par 1'accumulation de neige
mouill6e, 6tant donn6 qu'elle peut varier selon les conditions de formation des flocons
et aussi en raison de 1'dquilibre thermique a 1'int6rietu de la couche meme. Nous
utiliserons donc ici une simplification adopt6e par Makkonen (1989) selon laquelle nous

Tableau 4. Intbgration du taux de pr6cipitation pendant 1'escale'A D ry den de C-FONF le 10 m ars
1990

EQUIVALENT EQUIVALENT EN
EN EAU DU . EAU DE LA CHUTE
TAUX DE DE NEIGE PENDANT

DEBUT DE DUREE DE LECTURE DU CHUTE DE L'INTERVALLE DE
L'INTER- LINTER- TRANSMISSO- VISIBILITE NEIGE TEMPS
VALLE VALLE METRE (pi) (mm/h) (mm)

(TUC) (h) M TRANS OBS TRANS OBS TRANS OBS

17 h 40 0,083 93 73920 73920 0,01 0,01 0,00 0,00
17 h 45 0,083 91 73920 73920 0,01 0,01 0,00 0,00
17 h 50 0,083 91 13200 13200 0,10 0,10 0,01 0,01
17 h 55 0,083 92 13200 13200 0,10 0,10 0,01 0,01
18 h 0,033 86 4700 13200 0,50 0,10 0,02 0,00
18 h 02 0,033 76 2600 13200 1,26 0,10 0,04 0,00
18 h 04 0,033 68 1900 13200 2,05 0,10 0,07 0,00
18 h 06 0,033 74 2400 1980 1,43 1,93 0,05 0,06
18 h 08 0,033 79 3000 1980 1,01 1,93 0,03 0,06

TOTAUX 0,50 0,23 0,1 4

indiquerons une valeur moyenne statistique pour la masse volumique de la neige (P) de
400 kg-m"' . La plus 6lev6e des deux estimations indiquant 1'dquivalent en eau de la
chute de neige accumul6e d6note par cons6quent une meilleure valeur se rapportant a
1'6paisseur de la couche de pr6cipitation TP = 1,38 mm . Etant donnd 1'incertitude
inherente qui est relide a 1'estimation de la masse volumique de la neige et du taux de
pr6cipitation en fonction de la visibilitd (surtout lorsque les cristaux et les flocons de
neige sont mouill6s) il est difficile d'dvaluer le seuil de confiance que 1'on peut attribuer
a cette valeur .
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3.0 GEL DE LA PRECIPITATION ACCUMULE E

3.1 Influences thermodynamiques sur la couche de precipitation accumulee

L'etat (congele/liquide) de la precipita ti on qui s'etait accumulee sur les ailes du Fokker
F-28 C-FONF A la fin de 1'escale et pend an t le roulement au decollage ~ Dryden le
10 mars 1989, peut etre evalue au moyen de 1' analyse des influences thermodynamiques
sur la couche de precipitati on.

Pendant que l'aeronef etait stationne pres du terminal, la couche de precipitation aurait
subi les effets des facteurs suivants : la temperature et 1'humidite de 1'air environnant ; la
vitesse du vent ambient; la quantite et la temperature de la precipitation persistante ; le
rayonnement solaire et le rayonnement A frequence kilometrique ; et la conduction
thermique vers 1'interieur et 1'exterieur de l'aile de 1'aeronef . Ces facteurs auraient pu
entrainer le gel de la couche, compte tenu de leur valeur relative . D'autres facteurs
auraient eu des effets differentiels sur la couche elle-meme, soit le taux de conductivite
dans 1'aile influence par la structure sous-jacente et les variations de temperature .
Pendant les manoeuvres au sol de 1'aeronef vers la piste d'envol, et au debut du
roulement au decollage, la ventilation entrainee par le flux d'air sur 1'extrados de 1'aile
aurait augmente.

Afin d'evaluer enti8rement 1'apport relatif de ces facteurs, il serait necessaire d'effectuer
une modelisa ti on numerique exhaustive des equations differen tielles reliees au phenomene .
Cependant, compte tenu de l'incertitude inherente d'evaluation de plusieurs des facteurs
precites et compte tenu de la variation plutot lente des facteurs les plus importants, il est
possible de simplifier quelque peu le probleme . La presente partie traitera de 1'equilibre
thermique pendan t le roulement au decollage de 1'aeronef alors que dans la section 4 nous
tenterons de calculer le pouvoir calorifique net en circuit ou le re froidissement net en
circuit de la couche de precipita tion pendan t que 1'aeronef est A l'arret ou en manoeuvre
au sol .

3.2 Termes de 1'equation d'equilibre thermiqu e

En adoptant, en partie du moins, les methodes de Makkonen (1984), on peut formuler une
equation d'equilibre thermique stable qui peut traduire le processus qui influence la
couche de precipitation :

4.+4r+9„+9r+9m+95=9c +4e +4j, (4 )

les flux de chaleur (chaleur par unite de surface et par unite de temps : JTti Z•S"') sont
definis comme suit :
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q.

qr

q~
qk

qm

q6

qc

qe

q ;

la chaleur qui doit etre liberee afin de refroidir la couche de precipitation de la
temperature de Fair ambiant au point de congelation ;
la chaleur qui doit etre liberee pour congeler la partie de la couche de precipitation
qui ne 1'est pas dej A ;
le rechauffement par frottement de 1'air dans la couche limite ;
1'energie cinetique convertie en chaleur pendant la collision des flocons qui
s'accumulent;
la chaleur liberee pendant la congelation des flocons partiellement fondus ;
1'accroissement de la chaleur par le rayonnement 3 onde courte et A onde
kilometrique;
la chaleur perdue par convection ;
la chaleur perdue par evaporation (sur une surface humide) ou par sublimation
(surface gelee) ;
la conduction de la chaleur dans 1'aile de 1'aeronef .

Les termes qui se trouvent h gauche de 1'equation 4 representent des sources de chaleur
qui doivent etre dissipees s'il doit y avoir congelation compl8te de la couche de
precipitation . Les termes A droite de 1'equation representent des dissipateurs de chaleur
en puissance .

Si tous les termes de 1'equation 4 sauf q, sont evalues en fonction d'un ensemble de
conditions donnees et d'un emplacement A la surface de 1'aile, et que 1'equation est
reformulee afin de resoudre le terme q, la valeur de q, doit etre substituee dan s
1'equation 5 afin de calculer le temps t (S) requis pour que la couche de neige accumulee
d'epaisseur T (m) puisse geler :

L[ p6Km T
2 = (5)

q f

oit L, est la chaleur latente de fusion (congelation de 1'eau = 3,34 X 105 J•kg `), p, est la
masse volumique de la couche de precipitation et K. est la fraction de la couche de
precipitation sous forme liquide .

Il peut etre difficile d'introduire une valeur appropriee pour la fraction de la couche de
precipitation qui se trouve sous forme liquide au moment de sa formation . Cependant,
Makkonen (1989) a ete en mesure de deriver un critere qui permet d'etablir si oui ou non
les flocons de neige sont partiellement fondus pendant leur chute. Pour que les flocons
fondent au moment de leur chute, la temperature de bulbe humide (tw) doit etre superieure
A 0°C. Le releve meteorologique de surface fourni par le SEA indique que tW se situait
A pres de -0,7°C pendant 1'escale de C-FONF i ; Dryden . Cela implique que les flocons
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de neige n'ont pas du fondre pendant leur chute a travers la couche atmospherique a
proximite immediate du sol . Afin de mieux evaluer 1'etat physique des flocons au
moment de la collision, il serait necessaire de disposer d'un sondage de temperature et
de point de rosee effectue a 1'aeroport de Dryden afin de mieux evaluer la temperature
de bulbe humide en vol . Cependant, un sondage atmospherique West pas effectu6
regulierement a Dryden . Comme le sondage estimatif fourni par le SEA etait derive de
sondages reels effectues a des emplacements assez eloignes (le plus pr6s que l'on a pu
obtenir) il contient une marge d'erreur incertaine . Les temoins ont indique que la neige
qui tombait pendant 1'escale avait la forme de gros flocons mouilles . Puisque la
formation de ces gros flocons est en grande partie influencee par la fonte partielle des
cristaux de glace qui les forment, nous devons presumer que ces flocons etaient de fait
partiellement fondus au moment de leur collision . Pour les fins de la presente partie, on
a attribue a la fraction humide de la neige tombante une valeur de K. = 0,1 pour les
besoins des calculs qui suivent . Dans la partie 4 nous verrons une analyse plus poussee
de la fraction de precipitation qui etait fondue au moment de la collision avec 1'aile et de
1'effet qu'aurait cette analyse sur les resultats finals .

La discussion precedente de l'influence thermodynamique sur les flocons qui tombent
permet de reveler un fait plutot interessant et meme surprenant . Les flocons peuvent
demeurer totalement congeles sous l'influence du refroidissement par convection et par
evaporation qu'ils subissent meme si la temperature de 1'air est plus elevee que 0°C, a
condition que la temperature du point de rosee soit suffisamment basse (c'est-a-dire que
1'air soit suffisamment sec) pour que la temperature du bulbe humide demeure en dessous
de 0°C. Si l'on tient compte des conditions atmospheriques du 10 mars 1989 a 18 h Z
a 1'aeroport de Dryden, les flocons pouvaient demeurer completement congeles meme si
la temperature de Fair etait aussi elevee que +1,3°C . De toute maniere, a moins que les
flocons ne soient completement fondus pendant leur chute a travers une couche d'air tres
chaude, ils peuvent demeurer a 0°C . Par consequent, nous presumerons que la couche
de precipitation formee par la neige sur les ailes de 1'aeronef se trouvait d'abord a la
temperature de congelation et que, par consequent, aucune deperdition de chaleur ne sera
necessaire pour refroidir la couche jusqu'au point de congelation (par exemple, q, = 0) .

Le rechauffement par frottement de Fair dans la couche limite sera calcule au moyen de :

hrV 2,

q~ =
2CP

(6)

ou h est le coefficient de transfert de chaleur par convection (voir ci-dessous), r est le
facteur de recuperation d'echauffement visqueux (soit 0,85 pour une couche limite
laminaire ou 0,90 pour une couche limite turbulente), V . est la vitesse locale de Fair



Precipitation verglaqante 30 9

IME-CRE-TR-003 13

(ms"') A 1'exterieur immediat de la couche limite en un point donne de 1'aile, et CP est
la chaleur specifique de Pair ~ pression constante (1004 J•K''•kg'') .

La vitesse locale de Fair V. en un point donne de 1'aile peut etre calculee de la faqon
suivante : d'abord, la pression de 1'air local immediatement h 1'ext8rieur de la couche
limite (P,) est obtenue en remaniant la definition suivante du coefficient de pression (voir,
par exemple, Houghton et Brock, 1970) :

P, - P_
CP =

ip..Vz..
2

(7 )

ou V_ est la vitesse aerodynamique (m-s') de 1'aeronef, P_ est la pression statique et p_
est la masse volumique de Fair A une certaine distance de 1'aile . Pour p„ on a utilise une
valeur de 1,24 kg*m'' . Les valeurs appropriees de CP pour 1'aile du F-28 ont et 6
obtenues de la compagnie Fokker. Ensuite, on calcule la vitesse du son (a_) dans
1'ecoulement libre, de la fagon suivante :

1 .4 P-
a-_ (8)

p-

Enfin, la vitesse locale de 1'air V. peut etre calcul6e de la faqon suivan te :

)1 ns ]+ V2_ (9)V. = 5a z- 1 r (~p

L'energie cinetique des flocons transferee A la chaleur au moment de leur collision avec
la surface de 1'aile, se calcule comme suit :

(10 )

ou I est le flux massique (kgzn-zs") des flocons qui s'accumulent . On calcule ensuite
le flux massique des flocons qui s'accumulent de la fagon suivante :
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1 = [iC, V_ (11 )

ou B est 1'efficacit6 d'accumulation locale sur 1'aile pour les flocons de neige et C , est la
concentration de masse des flocons dans 1'air (kg -M-3) .

La chaleur lib6r6e par le gel de la partie fondue / . (evaluee A 0,1) des flocons de neige
en collision se calcule ainsi :

qm = IkmLr (12)

On peut ensuite approcher le rayonnement kilom 6 trique ajout6 de la fagon suiv ante :

q. = 6a(t_ - t oec) (13)

ou 6 re pr6sente la constante de Stefan -Boltzmann ( 3,24 x 10"9 JTriZ•K-0•S''), a = 8,1 x
10' K' et t_ est la tempd rature de Fair dans 1'€coulement libre . L'6quation 10 a W
obtenue en lin 6aris an t 1'6quation afin de tenir compte de la diff 6rence de rayonnement A
ondes kilom6 triques emis par la surface de pr elcipitation et par 1'air charg6 de flocons de
neige. 11 est difficile d'evaluer 1'effet du rayonnement A ondes courtes ( solaire) A la
surface de 1'aile pendant le roulement au d6collage, 6 tant donne 1'incertitude qu ant A
1'intensit6 du rayonnement qui aurait pu p 6n6 trer la pr6cipitation A ce moment . Par
cons6quent, on pourra pr6sumer que la pr6cipitation 6tait assez importan te pour qu'il y
ait peu de r6chauffement solaire .

La chaleur libdr6e par convection par 1'6coulement d'air sur 1'extrados est la suivante :

q, = h(0°C - t,) (14)

ou t, est la temp6rature de 1'air ambiant immediatement A 1'ext6rieur de la couche limite
en un point donn6 de 1'aile ; on l'obtient de la fagon suivante :

P,
t~ = tr ( _ ) zn .

(15)

P_

La chaleur liber6e par dvaporation vers Fair plus sec circulant sur 1'extrados est :

hkL~

q. = - (e o=c - e .) (16)

CpPa
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ou k = 0,62, L. est la chaleur latente d'6vaporation a 0°C (2,50 x 106 J-kg-') et e,., et e.
sont les tensions de vapeur de saturation qui se trouvent respectivement au-dessus de la
surface de la couche de pr6cipitation et au-dessus de 1'air imm6diatement a 1'ext6rieur de
la couche limite .

Si nous prenons pour acquis qu'il n'y a aucune conduction de chaleur vers 1'int6rieur de
1'aile de 1'a6ronef (c'est-a-dire q; = 0), on peut maintenant rdsoudre 1'6quation 4 pour des
valeurs locales situees a diff6rents points le long de la surface de 1'aile pour lesquels les
diff6rents termes de 1'6quation auront des valeurs relatives diff6rentes . Afin d'dvaluer ]a
variation de valeur de ces termes pendant le roulement au decollage de 1'a6ronef, on a
choisi trois valeurs de vitesse a6rodynamique repr6sentative (10, 30 et 50 m-s"') pour
tenir compte de 1'intervalle entre 0 et 130 noeuds (intervalle de vitesse arsrodynamique
pendant le roulement au d6collage) . Les points choisis le long de 1'extrados de I'aile se
trouvent a environ 3 p . 100 de corde et a environ 25 p . 100 de corde . Le premier point
doit repr6senter la partie de 1'aile ou la valeur n6gative du coefficient de pression est au
maximum (a un angle d'attaque de -2° pendant le roulement au d6collage) et le second
point est un point type de la surface de 1'extrados en contact avec le r6servoir souple a
carburant a 1'int6rieur de 1'aile .

Reprenons momentan6ment le calcul du coefficient de transfert de chaleur par convection
(deja citd) :

k,Nu.

h,_ (17)

C

ou k, repr€sente la conductivitd thermique de 1'air (2,14 x 10"1 J-rri'•s K-'), C
represente la corde aerodynamique moyenne de 1'aile (3,5 m) et Nuc est le nombre de
Nusselt de 1'aile qui a son tour se rapporte au Rec, c'est-a-dire le nombre de Reynolds de
1'aile . Cette derni6re quantite se calcule comme suit :

V_ C
Re, _ (18)

V _

ou v„ est la viscosite cindmatique de Fair (a cette fin on utilise la valeur re prd sentative
de 1,34 x 10"5 mZ .S"') .

Compte tenu des calculs de Pais et a[ (1988), on peut approcher le nombre de Nusselt
local pour un profil lisse NACA 0012 (qui serait utilis6 pour approcher les
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caracteristiques de 1'aile du Fokker F-28) par rapport ~ un nombre de Reynolds variant
de . 7,6 x 105 <_ Re, S 2,0 x 106, au moyen de la formule suivante :

Nu,
2,4<_ <_4,2

J Re,
(19 )

sur les premiers 5 p. 100 de la surface du profil A un angle d'attaque de 0° et au moyen
de la formule suivante :

Nu ,
2,2 _ <_ 3,4

J Re,
(20)

pres du point A 17 p . 100 (on presumera qu'il est egalement representatif pres du point

A 25 p . 100) .

Les nombres de Reynolds de 1'aile correspondant aux trois vitesses aerodynamiques
representatives choisies precedemment (10, 30 et 50 ms'') sont 2,61 x 106, 7,84 x 106
et 1,31 x 10' respectivement . Etant donne que les deux derniers nombres de Reynolds
ne correspondent pas A la gamme d'application des equations 19 et 20, on a tente une fois
de plus d'evaluer les valeurs appropriees pour les premiers 5 p . 100 du profil . Afin
d'evaluer le coefficient local de transfert de chaleur par convection, on peut representer
les quelques premiers points de pourcentage de la surface avant de 1'aile A 1'aide de la
moitie avant d'un cylindre de diametre D = 0,25 in . Par consequent, le coefficient local
de transfert de chaleur par convection sur ce cylindre est le suivant :

k,NuD
hD = _ (21)

D

le nombre de Nusselt du cylindre Nup se rapportant au nombre de Reynolds du cylindre
sera le suivant :

V,p
ReD = _ (22)

V_
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Les valeurs respectives des nombres de Reynolds du cylindre correspondant aux trois
vitesses aCrodynamiques retenues sont ReD = 1,86 x 103, 5,60 x 105 et 9,36 x 105.
Zukauskas et Ziug"zda (1985) indiquent la relation suivante entre le nombre de Reynolds
et le nombre de Nusselt du cylindrese rapportant A 1Woulement sur les parties
appropri6es du cylindre lisse :

NuD
0,6 S 1,0

✓ ReD

pour ReD = 1,86 x 105, et

Nu,
1,05 S <_ 1,4

✓ Rep

(23 )

(24)

pour ReD = 7,7 x 105. Pour un cylindre rugueux, les valeurs d' 6coulement sont de deux
A trois fois plus 61ev6es au moins .

Deux autres quantit6s doivent etre calculdes avant d'6valuer 1'6quation 4. La
concentration massique des flocons de neige dans Fair C, peut etre 6valu6e A partir des
donn6es de visibilitd 6nonc6es A ]a partie 2 . Au moment du d6collage, la visibilit6 dtait
6valude A 3 000 pi par le transmissometre et 1 980 pi par 1'observateur du SEA . A 1'aide
d'une valeur moyenne d'environ 2 500 pi, et de la relation entre la visibilit6 et la
concentration massique indiquBes par Stallabrass (1987) :

C. = 0,286 V` (25)

pour C, en g -m -' et V en km, nous obtenons une valeur de concentration massique de
C, = 4,06 x l0A kg Tri' .

L'autre quantite qui doit etre 6valuee est 1'efficacit6 de collision locale des flocons sur
1'aile, B . Il existe tr8s peu de renseignements au sujet de 1'efficacit6 de collision des
flocons de neige avec des objets comme les ailes . Cependant, King (1985) a pu
d6montrer que la trajectoire des flocons de neige pres d'un flux abrodynamique perturbe
autour d'une aile ou d'un fuselage d'a6ronef peut etre approch6e A 1'aide des trajectoires
calculees de gouttelettes de dimensions appropriees . 11 semble que la relation qui existe
entre la dimension des gouttelettes et celle des flocons est relice A leur vitesse limite dans
Fair . Compte tenu que les plus gros flocons faisant 1'objet d'une rstude de Mellor et
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Mellor (1988) avaient une vitesse limite qui approchait 1,3 ms-', et que les gouttelettes
d'eau de diametre de 300 microns tombent a une vitesse a peu pres equivalente, le mod'ele
numerique decrit dans Oleskiw (1982) a ete utilise pour calculer la trajectoire de ces
gouttelettes a proximite d'un profil NACA 0012 dans des conditions equivalentes a celles
que l'on a pu observer pendant le roulement au decollage de C-FONF. Ces simulations

indiquent pour un profil de 3,5 m de corde soumis a un ecoulement aerodynamique dont
la temperature est de 0°C et la pression de 97,1 kPa, que 1'efficacite de collision a 10, 30

et 50 m•s"' serait de 25 p . 100, 31 p . 100 et 32 p . 100 respectivement en un point situe

a environ 0,03 C(c'est-a-dire la distance d'environ 3 p . 100 de longueur de cordes vers

1'arriere a partir du bord d'attaque) . On a de plus determine que les gouttelettes, et par
le fait meme, les flocons de neige, ne toucheraient pas 1'aile A un point situe plus loin que

0,19 C. Par consequent, 1'efficacite de collision a 0,25 C equivaut a 0 p . 100.

3.3 Evaluation de 1'equation de 1'equilibre thermiqu e

Les valeurs derivees des divers termes des equations 4 et 5 pour chacune des trois
vitesses aerodynamiques et chacun des deux points le long de la surface de 1'aile sont
affichees dans le tableau 5 . La colonne 1 classe les rangees par numero de cas . Les

colonnes 2 et 3 illustrent la vitesse aerodynamique (V_) et la distance fractionnaire le long
de la corde A partir du bord d'attaque . La colonne 4 illustre le coefficient de transfert de

chaleur par convection etabli dans 1'equation 17 (k ) ou 1'equation 21 (hp) . La colonne 5

illustre le flux massique des flocons qui s'accumulent (1), et les colonnes 6, 7 et 8
illustrent la pression de Fair, la vitesse de Fair et la temperature de Fair immMatement

a 1'exterieur de la couche limite (p„ V. et T. respectivement) . Les termes q°. q, -q„ , -qe• -
q,° et -q, (qui contribuent au flux thermique net) sont donnes dans les colonnes 9 a 14 .

La colonne 15 illustre le flux thermique net (q ,) obtenu par la somme des colonnes 9~
14 alors que la colonne 16 illustre le temps (ti) requis pour congeler la partie humide de
la couche de precipitation .

Si nous commen g ons par le cas n° 1 (10 in s"' et X/C = 0,03), le coefficient de transfe rt
de chaleur par convection etabli grace aux equations 17 et 21 est h° = 36,7 W-M 2•T' et
hD = 33,3 W-ni Z•K-' respectivement . La corre spond ance assez serree qui existe entre ces
deux valeurs semble valider la methode du cylind re qui permet d'imiter le bord d'attaque
d'une aile et obtenir les coefficients appropries de tr ansfert de chaleur par convection .
Etant donne que la temperature de Fair a 1'exterieur de la couche limite demeure
au-dessus du point de congelation (0,27°C), le transfert de chaleur par convection (q) est
negatif . Meme s'il existe un refroidissement appreciable par evaporation (q.), il est en
bonne mesure compense par la somme de 1'echauffement par frottement de la couche
limite ( q„) et de la chaleur liberee par la congelation des flocons part iellement fondus qui
tombent (q,n) . A ce titre, tant 1'energie cinetique liberee par les flocons de neige qui

fr appent (q,) que 1'acc roissement de chaleur due au rayonnement kilomet ri que (q)



Precipitation verglgnnte 37. 7

zW~
zUFCz

o zb Faa
R. R U

4'ryC

zt

FFF''' F

Q O

r w UUz

U
k

'-~

y

U

?

O
p p r1

0~0 h O 0°0O°0 N r

9 9 9 9 9 9 9

O O ~'

N

O O O
^

Vl Hi tV N 'n ~p

~ n~ n a a ~
vNi `+' v n o °

~ = ^ v

O O O

9

n

n m

O O

9

~

N ~ R vl 10 n

CN~1



316 Annexe 6

IME-CRE-TR-003 19

contribuent tres peu a 1'equilibre thermique global . Le r6sultat net (q) est un taux de
refroidissement tr8s lent sur ce point du profil .

Dans le cas n° 2 (30 m-s"' et X/C = 0,03), la temperature locale de l'air baisserait sous
le point de cong6lation, ce qui creerait un refroidissement par convection (q.) . Le taux
de refroidissement par evaporation (qj augmente egalement mais est presque entierement
compense par la chaleur lib6ree pendant la congelation des flocons qui tombent (q,°) .
L'autre source de chaleur importante est 1'echauffement de la couche limite par
frottement . Dans ce cas, le resultat net est un taux d'echauffement uniforme de la couche
de precipitation.

Pour ce qui est du cas n° 3 (50 ms' et X/C = 0,03), la temperature de Fair a l'exterieur
de la couche limite subit un refroidissement adiabatique qui abaisse la temperature a-
1,11°C, ce qui accroit sensiblement le refroidissement par convection (q .) .

L'accroissement de la vitesse aemdynamique a egalement augmente le taux de
refroidissement par evaporation (qj illustr6 dans le cas n° 2 . Cependant, I'accroissement
important de la charge thermodynamique qu'impose I'Cchauffement par frottement (q, )
de la couche limite et par l'agglomeration de flocons de neige partiellement fondus (qm)
entraine un important accroissement global de la chaleur . .A cette vitesse, on prevoit une
augmentation de la temperature de la couche de precipitation a mesure que le temps
s'ecoule .

Si nous examinons maintenant un point sur 1'aile qui se trouve encore plus dloigne du
bord d'attaque (cas n° 4, 10 ms"' et X/C = 0,25), il n'existe aucun flux massique
d'accumulation des flocons etant donne que ces demiers ne frappent pas la surface de
1'aile a un endroit aussi eloignB du bord d'attaque . Par consequent, il n'y a pas d'energie
cinetique convertie en chaleur (qk) ni de chaleur liberee par la congelation des flocons
(q,°) . Etant donne la vitesse aerodynamique plutot faible a cet endroit (13,1 m-s'' par
rapport a la valeur d'ecoulement libre de 10,0 m-s"') la temperature immediatement a
1'exterieur de la couche limite demeure au-dessus du point de congelation (0,37°C) ; par
consequent, le transfert de chaleur par convection (q) est negatif. Les autres apports a
1'equation de transfert de chaleur sont peu importants et par consequent le refroidissement
net (q) est peu important mais positif. 11 faut cependant un tr8s long moment pour que
la couche en question ne gele .

En ce qui a trait au cas n° 5 (30 m-s' et X/C = 0,25) 1'effet net qui en decoule est assez
semblable a celui du cas n° 4 . Le refroidissement par evaporation (q d et 1'echauffement
par frottement (q,) de la couche limite sont plus importants que dans le cas precedent,
mais le transfert de chaleur par convection (q) demeure negatif etant donne que la
temperature de Fair a 1'exterieur de la couche limite demeure immediatement au-dessus
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du point de congelation . Une fois de plus, la periode necessaire pour congeler la couche
limite est tres longue.

Compte tenu des vitesses plus elevees du cas n° 6 (50 ms"' et X/C = 0,25), la
temperature de 1'air immediatement a 1'exterieur de la couche limite est encore une fois
negative (-0,48°C) il s'ensuit donc un refroidissement par convection (q .) . Ce
refroidissement plus le refroidissement par evaporation (q. ) sont a peu pres annules par
1'energie de frottement (qj qui s'ajoute a la couche limite. Par consequent, le resultat
net (q) est une absence presque totale d'echauffement ou de refroidissement de la couche
de precipitation .

Enfin, dans le but d'etablir si les conditions de precipitation sur 1'aile se modifieraient
sensiblement au moment du cabrage de 1'aeronef a une vitesse aerodynamique d'environ
130 noeuds, on a effectue d'autres calculs ( cas n° 7) en utilisan t la distribution du
coefficient de pression fourn ie par Fokker pour un angle d'attaque a= 5° (67 ms-' et
X/c = 0,03) . La vitesse aerodynamique elevee pres du point de pression aerodynamique
minimale ( 167,9 ms' en comparaison de la valeur de 1'ecoulement libre de 67 ms')
a entraine un refroidissement impo rtant de 1'ecoulement aerodynamique immediatement
a 1'exte rieur de la couche limite (jusqu'a -11,4°C) et par consequent un transfert eleve de
chaleur par convection (q°) . Cependant, cette valeur elevee est plus que compensee par
un apport encore plus eleve de chaleur provenant de 1'echauffement par frottement (q„)
de la couche limite . Le taux eleve de refroidissement par evaporation (q°) a ete presque
equilibre par la chaleur liberee au moment de la congelation de la partie fondue des
flocons de neige qui tombaient (qm) . Par consequent, le resultat net (q ,) etait un
echauffement continu de la couche de precipitation en fonction des conditions donnees .

Les calculs de la presente partie ont permis de demontrer que, compte tenu des
hypotheses qui ont ete acceptees, il semble que le refroidissement aurait ete insuffisant
pendant le roulement au decollage du Fokker F-28 a Dryden pour qu'il y ait un effet
assez important sur 1'etat de la couche de precipitation accumulee sur 1'extrados de 1'aile .
En general, le refroidissement adiabatique de 1'air immediatement a 1'exterieur de la
couche limite plus le refroidissement par evaporation produit par Fair ambiant peu sature
sont plus ou moins compenses par l'echauffement par frottement de la couche limite allie
a la deperdition de chaleur requise pour congeler les flocons partiellement fondus qui
entrent en collision avec 1'aile .

Seuls deux types de transferts de chaleur qui revetent une certaine importance ont ete
omis de cette analyse . Tout rayonnement solaire qui aurait pu penetrer la couche de
nuages et de precipitation aurait contribue encore plus a 1'echauffement de la precipitation
accumulee . Cependant, la conduction de la chaleur dans 1'aile aurait pu contribuer au
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refroidissement de la couche, c'est donc ce phenomene qui sera etudie dans la prochaine
partie .

4.0 CONDUCTION DE LA CHALEUR VERS LES RESERVOIR S
DE CARBURANT DES AILE S

Afin d'evaluer 1'effet de la conduction de chaleur vers l'aile de 1'aeronef A partir d'une
couche de precipitation qui s'etait accumulee pendant l'escale de C-FONF i ; Dryden, il
faut tenir compte du fait que 1'aile du Fokker F-28 est munie de reservoirs structuraux
dont le liquide mouille le revetement de voilure sur la majeure partie de sa longueur . Ces
reservoirs se trouvent entre les longerons A environ 12 et 56 p . 100 de corde A partir du
bord d'attaque . Afin de calculer le transfert de la chaleur vers la couche de precipitation
et A 1'exterieur de cette couche, il est essentiel de connaitre la temperature du carburant
dans le reservoir avant et apres l'avitaillement A Dryden . La temperature du carburant
avant l'avitaillement varierait surtout en fonction de la temperature du carburant conserve
dans les reservoirs au cours de la nuit precedente, du carburant charge au cours des divers
arrets d'avitaillement pendant la matinee et du refroidissement du carburant en vol A des
altitudes ou 1'air ambiant etait nettement plus frais qu'au sol . La temperature du
carburant apres avitaillement varierait aussi en fonction de la temperature du carburant
ajoute pendant l'avitaillement A Dryden . Nous debuterons donc la presente partie par le
calcul des temperatures du carburant dans les reservoirs structuraux pendant 1'escale A
Dryden .

4.1 Evaluation des temperatures du carburant dans les reservoirs structuraux
pendant I'escale du C-FONF A Dryde n

Les 5 et 6 avril 1989, M. Garry Cooke, du Bureau de Winnipeg du CTAISB a entrepri s
1'execution d'un certain nombre de mesure s A Dryden A la dem ande de M. Dave Rohrer
du personnel d'enquete . Ces mesures figurent au tableau 6.

La colonne 1 du tableau 6 illustre la date et 1'heure de la prise de temperature de 1'air
exterieur et du camion avitailleur, ces temperatures figurent dans les colonnes 2 et 3
respectivement . La variation de la temperature de 1'air exterieur au cours de la periode
d'environ 24 h indique le type de variation diurne ~ laquelle on s'attend . Les donnees
de la colonne 3 indiquent que la temperature du carburant dans le camion avitailleur subit
egalement des variations diurnes, moins importantes cependant que la temperature de 1'air
exterieur . De plus, le cycle diurne de la variation de temperature semble etre retarde
d'environ 2 h . Ces deux effets sont prevus etant donne la conductivite peu elevee du
carburant et le fait que la temperature d'un tel volume de carburant varie surtout par
conduction A travers le revetement du reservoir et par convection dans le carburant meme
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Tableau 6. Temp6rature ambiante de 1'air et temp6rature du camion avitailleur
i3 Dryden (Ontario) les 5 et 6 avril 1989.

DATE ET HEURE TEMPERATURE TEMPERATURE DU
EXTERIEURE CAMION AVITAILLEUR
DE L'AI R

(HNC) (°C)
(°C )

le 5 avril, 16 h 7,5 3,2
le 5 avril, 19 h 2,0 2,2
le 5 avril, 22 h -2,0 0,0
le 6 avril, 6 h 15 -8,0 -5,0
le 6 avril, 9 h 15 -3,0 -3,5
le 6 avril, 12 h 15 1,5 -1,5
le 6 avril, 15 h 15 3,0 0,5

et dans 1'air extErieur . D'apr8s ces donn6es, on .peut poser le principe g6n6ral que,
compte tenu des variations de la temp6rature de 1'air exterieur semblables ~ celles qui
ont 6t6 mesur6es au cours de cette exp6rience, la temp6rature du rdservoir tot le matin
(lorsque 1'air ext6rieur est A sa temp6rature minimale) serait sans doute sup6rieure de 2°
A 1'air ambiant, alors que plus tard au cours de la matin6e il serait de 2 A 3°C plus froid
de Fair ambiant . Pour ces estimations, il est important de prdciser A priori qu'aucun
rayonnement solaire important ne chauffera davantage le r6servoir au cours de cette
p6riode de la joum6e . Puisque, selon les renseignements fournis par M . Dave Rohrer, le
carburant est entrepos6 h Winnipeg et A Thunder Bay dans des reservoirs en surface, nous
pr6sumerons que la relation 6nonc6e ci-dessus entre la temp6rature de 1'air exterieur et
la temp6rature du carburant peut 6galement s'appliquer au carburant charge A partir de ces
installations .

Ensuite, il faudra dvaluer le taux de refroidissement du carburant dans les r6servoirs
structuraux du Fokker F-28 pendant le vol en altitude . On a A cette fin consultd trois
sources de renseignements qui permettront d'effectuer les calculs .
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Un document de Walker (1952) indique la temperature du carburant contenu dans les
reservoirs structuraux d'un aeronef Comet de Havilland mesuree en vol a environ 450 m/h
et a une temperature ambiante d'environ -60°C . Au depart, la temperature du carburant
se situe a 15°C et diminue d'abord, pendant 1'ascension, a un taux d'environ 20°C•h"' .

M. G .L. Borst de Propulsion Engineering, Renton Division, Boeing Commercial Airplanes
a fourni un graphique avec des courbes semblables de variation-temps de la temperature
du carburant contenu dans les reservoirs structuraux en vol d'un Boeing 757-200 . Si 1'on
tient compte d'une difference entre la temperature initiale du reservoir et la temperature
de Pair exterieur pendant le vol d'environ 50°C, on obtient un taux de variation initial de
la temperature du carburant d'environ 15°C•h"' .

M. R. Jellema, directeur, Navigabilite de la flotte, departement de Genie de 1'avioneur
Fokker, a signale que le nombe limite de dossiers disponibles au sujet du refroidissement
du carburant a bord des F-28 indiquent un taux de refroidissement maximal du carburant
dans le reservoir d'environ 15°C•h-' . II a egalement fourni la formule suivante utilisant
la temperature totale de 1'air en altitude (tT) et la temperature initiale du carburant avant
decollage (t,) qui permettent de prevoir la temperature du carburant (tfS) pendant le vol
en altitude au cours d'une periode T . :

tfS = tT + ( t f- t,.) e "A" (26 )

Pour une difference de temperature initiale (t, - tT) de 50°C, la baisse de temperature du
carburant prevu au moyen de cette equation est d'environ 25°C au cours de la premiere
heure. Etant donne que cette equation semble donner des resultats semblables a ceux que
1'on a indiques ci-dessus, elle sera utilisee pour prevoir le refroidissement du carburant
dans les reservoirs structuraux du Fokker F-28 .

Au cours d'une experience effectuee le 14 avril 1989 par MM. Dave Rohrer et
Ron Coleman de la CTAISB, les temperatures des divers parametres se rapportant aux
temperatures des reservoirs du Fokker F-28 ont ete mesurees au cours de diverses escales
(Dryden, YHD; Thunder Bay, YQT ; Sault Ste. Marie, YAM) au cours d'une envolee de
Winnipeg (YWG) a Toronto (YYZ) . Afin de verifier si 1'equation 26 est utile pour
predire la temperature du carburant pendant le vol en altitude, les donnees tirees de cette
experience figurent au tableau 7 .

La colonne 1 du tableau 7 illust re 1'endroit et 1'heure relative des mesures qui suivent.
Les colonnes 2 et 3 illustrent la duree des etapes de vol a 1'altitude de croisiere et la
temperature au cours de ces etapes . Les colonnes 4 et 5 illustrent la quantite de carburant
chargee a bord de 1'aeronef et sa temperature au cours d'une escale donnee (le cas
echeant) . La colonne 6 illustre la qu an tite de carburant dans les reservoirs structuraux du
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F-28 immediatement avant le decollage ou au moment de 1'atterrissage . La colonne 7
illustre la temperature du carburant mesuree en prelevant une petite quantite par le robinet
de purge de 1'aile a proximite immediate du fuselage . La colonne 8 illustre la
temperature du carburant prevue par 1'equation 26 pour chacune des etapes de vol et la
"loi des melanges" (equation 27) apr8s avitaillement . Si deux liquides de masse m, et m2
et de temperature absolue initiale t, et t2 (K) respectivement sont bien melanges, ]a
temperature absolue (K) obtenue par ce melange peut etre deduite par l'equation
suivante

(t,m, + tZmZ)

t. = (27)
M, + mZ

La colonne 9 du tableau 7 illustre la temperature du carburant dans les reservoirs, deduite
a partir de la temperature de l'intrados de 1'aile le plus pres du fuselage . Ces donnees
ont ete consignees puisqu'il semble important de signaler que les temperatures mesurees
a cet endroit sont en general plus froides que les temperatures illustrees a la colonne 7 .
Cela peut signifier que les temperatures inscrites dans la colonne 7 ne traduisent pas
necessairement la temperature du carburant dans le reservoir . Cet endroit a surtout ete
choisi parce que 1'interieur du revetement de 1'aile y est toujours en contact avec le
carburant dans les reservoirs . La temperature a cet endroit variera aussi rapidement en
fonction des variations de temperature du carburant a la suite de 1'avitaillement. On a
egalement attribue un facteur de correction de 2°C a la temperature mesuree du
revetement lorsque la difference significative entre cette temperature et la temperature de
Fair semblait influencer la precision avec laquelle la temperature du revetement•a cet
endroit indiquait la temperature du carburant . Enfin, la colonne 10 illustre la temperature
du carburant prevue par 1'equation 26 pour chaque etape de vol et I'equation 27 apres
1'avitaillement . La difference qui existe entre les colonnes 8 et 10 repose sur le fait que
les chiffres de la colonne 8 ont ete etablis apres la prise de temperature dans les
reservoirs, alors que dans la colonne 10 la temperature du carburant dans le reservoir a
ete deduite de la mesure prise sur l'intrados de 1'aile .

Une analyse de donnees presentees dans le tableau 7 revele que les temperatures calculees
du carburant inscrites dans les colonnes 8 et 10 correspondent assez bien aux temperatures
mesurees ou estimees dans les colonnes 7 et 9 respectivement. Cela nous permet de
croire que les equations 26 et 27 sont tout indiquees pour evaluer la temperature du
carburant dans les reservoirs structuraux du Fokker F-28 .
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O L O L ~ L O L L C L

E o~
°~ . . •$j '~ . ,$j m m > ~° . . •$~ ~ ::

r s 9 u~i ~r ~ ~ ~ ~ a a



324 Annexe 6

IME-CRE-TR-003 27

Voyons maintenant le vol de 1'aeronef C-FONF du 10 mars 1989 . On trouvera au
tableau 81es donnees utilisees pour predire la temperature du carburant dans les reservoirs
structuraux au cours de 1'escale a Dryden . La colonne 1 illustre 1'emplacement et 1'heure
approximative des entrees subsequentes . Les colonnes 2 et 3 illustrent la duree et la
temperature des etapes de vol a 1'altitude de croisi8re . La colonne 4 illustre la
temperature de I'air mesuree pendant 1'escale . Les colonnes 5 et 6 donnent la quantite
et la temperature estimative du carburant charge clans les reservoirs de 1'aeronef ou
vidange au cours d'une escale donnee (le cas echeant) . Ces temperatures ont ete etablies
en rajustant la temperature de Fair observee au moyen des relations calculees a partir des
donnees du tableau 6 . Enfin, les colonnes 7 et 8 illustrent la quantite et la temperature
du carburant clans les reservoirs structuraux du F-28 . Par ailleurs, les estimations de la
colonne 8 sont initialisees au moyen des donnees sur la temperature prevue du carburant
a Winnipeg et sont etablies en fonction des calculs subsequents du refroidissement a
1'altitude de croisiere effectues au moyen de 1'equation 26 et par les donnees sur le
melange au cours de 1'avitaillement calcules au moyen de 1'equation 27 .

La temperature du carburant d'avitaillement (colonne 4 du tableau 8) a Winnipeg (YWG)
est evaluee a 0°C puisque la temperature de Fair mesuree etait stable a environ 0°C
pendant la nuit . On a de plus evalue a environ -5°C la temperature du carburant charge
a Thunder Bay (YQT) et ce, en fonction d'une temperature minimale de -7,8°C quelques
heures auparavant et une temperature de Fair d'environ -3°C pendant 1'avitaillement .
Enfin, la temperature du carburant clans le camion d'avitaillement qui se trouvait a Dryden
etait d'environ 0°C compte tenu du peu de difference qui existait entre la temperature
minimale mesuree pendant la nuit (-2,3°C) et la temperature de Fair au moment de
1'avitaillement (1,0°C) . La derniere colonne du tableau 8 indique que la temperature
prevue du carburant clans les reservoirs structuraux s'est constamment refroidie pendant
les etapes de vol apr8s le depart de Winnipeg jusqu'au moment de 1'avitaillement a
Dryden . En general, on avait evalue que la difference de temperature entre reservoirs
structuraux et Fair exterieur se situerait a environ 1,5°C au cours de toutes les escales
avant le dernier arret a Dryden . A Dryden, les 3 500 livres de carburant a 0°C qui ont
ete chargees ont sans doute rechauffe les reservoirs structuraux qui sont passes de la
temperature estimative de -6,4°C avant 1'avitaillement a-4,7°C par la suite . Ces deux
temperatures etaient nettement inferieures a la temperature ambiante de Fair qui variait
de 1,0 a 0,4°C .

4 .2 Evaluation du taux de congelation sur la couche de precipitation

Comme nous connaissons mainten an t la temperature probable des reservoirs alors que le
C-FONF etait au sol a D ryden, nous sommes en mesure d'evaluer les termes de flux
thermique de 1'equation 4 et de calculer le flux thermique net et ensuite, le temps qu'il
a fallu pour congeler 1'eau qui se trouvait clans la couche de precipitation .
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Comme il est indique dans la partie 3, puisque la couche de precipitation a ete formee de
flocons de neige mouilles, elle devait etre au point de congelation au moment oo elle se
formait . Donc, le premier terme de 1'equation 4, q, = 0 . La vitesse du vent enregistree
par l'observateur du SEA entre 17 h 40 et 18 h 10 TUC variait de 0 a 4 noeuds . A 1'aide
de cette valeur (egale a environ 2 ms'), il devient evident, en comparant aux valeurs du
tableau 5, que pour des vitesses du vent si peu elevees, les troisieme, quatrieme et sixieme
termes de 1'equation (q, , q, et q,, respectivement) ont tous une valeur qui approche zero .

Entre 17 h 40 et 18 h TUC, le taux equivalent en eau de la precipitation calcule a partir
des mesures du transmissometre et "corriges" au moyen de la procedure de la partie 2,
se situait entre 0,02 et 0,22 mm-h-' . Entre 18 h et 18 h 10 TUC, il semble que ce taux
de precipitation ait vari6 de 1,1 a 4,5 mm-h-' . Ces quatre valeurs equivalent a des flux
massiques de 5,6 x 1076, 6,1 x 10-5, 3,1 x 10 ' et 1,3 x 10-' kgTri Zs' . A 1'aide de
1'equation 12, la chaleur liberee au moment de la congelation de ces flocons partiellement . . .
fondus (qm) equivaut donc a 0,2, 2,0, 10,4 et 41,8 J-tn-Zs"' respectivement .

Etant donne une vitesse du vent de 2 ms' et un nombre de Reynolds de 1'aile Re , = 5,2
x 105, on peut utiliser 1'equation 20 pour calculer le nombre de Nusselt de 1'aile (Nuc =
1 950) . Ensuite, au moyen de 1'equation 17, on peut calculer la valeur du coefficient du
transfert de chaleur par convection (h° = 13,4 W-m 2•k-') . Puisque la temperature de Fair
observee a Dryden se situait a environ 0,7°C au cours des plus fortes chutes de neige,
1'equation 14 nous pen-net d'etablir une estimation de la valeur du flux thermique de
convection propre a cette vitesse du vent et cette temperature (q , = -9,4 J-mzs"') .

Par ailleurs, on a indique que la temperature du point de rosee a Dryden a 18 h TUC etait
de -3,O°C. L'equation 16 nous permet d'obtenir une estimation du flux thermique
d'evaporation (qe = 25,8 JTn"Zs"') .

Enfin, il est possible d'estimer le flux thermique de conduction dans 1'aile de 1'aeronef
au moyen de la relation suivante :

qj _
tp - tf

(28 )
TP T. Tf

2KP K, 2Kf

ou tP et t, sont des temperatures de la couche de precipitation ( 0°C) et du carburan t dan s
les reservoirs structuraux (- 4,7°C) respectivement . L'epaisseur de la couche de
precipitation, du re vetement d'aluminium de 1'aile et un volume acceptable de carburan t
dans les reservoirs sont donnes par les termes TP, T, et T, respectivement. La conductivite
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thermique de ces trois couches est repr6sent6e par KP, K, et Kf respectivement. Dans
1'dquation 28, on 6value que la conduction a lieu entre les points mitoyens qui se trouvent
entre les deux couches ext6rieures .

Comme nous avons pos6 le principe que la masse volumique de la couche de pr6cipitation
6tait de 400 kg-m-, 1'6paisseur de la couche contigue de 0,55 kg-m-' de pr6cipitation
evalu6e a la partie 2 serait TP = 1,38 mm de neige mouill€e . La conductivit6 thermique
de la neige est 6valu6e a KP = 0,47 W-m"' •K' . L'epaisseur du revetement d'aluminium
utilis6e pour ces calculs est T. = 4 mm. Etant donn6 que la conductivit6 thermique de
1'aluminium, 6valu6e a k, = 138 Wm--K"' (voir le Aerospace Applied Thermodynamics
Manual de la SEA) est a ce point sup6rieur a celle de la neige ou du carburant,
1'Evaluation de son 6paisseur aura peu d'influence sur la pr6cision du calcul global du
flux thermique de conductivit6 .

11 est par ailleurs n6cessaire de s'assurer que la couche de carburant est assez 6paisse pour
qu'elle puisse absorber la chaleur qui lui serait transf6r6e a partir de la couche de
pr6cipitation sans que sa temp6rature moyenne ne varie de faqon appr6ciable . Prenons
encore une fois pour acquis que 10 p . 100 de la couche de prdcipitation est constitu6e
d'eau et le reste de neige; la chaleur par unite de surface qui doit etre 1ib6r6e pour
congeler 1'eau est 6gale au produit de : la partie fondue de la neige (0,1), la chaleur
latente de fusion (G, = 3,34 x 105 J•kg"'), et la masse par unit6 de surface de la couche
de pr6cipitation (0,55 kg-m-') . Ce produit est 6ga1 a 1,84 x 10° J -m2. Ensuite, etant
donnE que la chaleur sp6cifique du carburant JP4 est cP = 1,93 x 10' J•kg'•K-' et que
sa densit6 approximative est de 789 kg-m-', 1'6paisseur d'une couche de carburant qui
peut etre r6chauff6e de 1°C en absorbant la chaleur provenant de la cong6lation de la
couche de pr6cipitation sera de T, = 12 mm . La conductivit6 thermique du carburant JP4
est 6valuee a kr = 0,14 Wvri'K" (voir par exemple, Kays et Crawford, 1980) . En plus
des couches mentionn6es ci-dessus, les r6servoirs structuraux du F-28 sont garnis d'une
couche de mat6riau plastifi6. Etant donn6 que cette couche mesure environ 5 mm ou
moins et que sa conductivite thermique approche celle du nylon ou du T6flon (les deux
ayant la meme conductivit6 que le carburant JP4), elle n'aura qu'un effet marginal sur le
flux thermique entre la couche de pr6cipitation et le carburant. Si nous posons maintenant
toutes les valeurs appropri6es ci-dessus dans 1'equation 28, nous obtenons un flux
thermique de conduction q; = 106 JTn-Z-s' .

Tous les termes de flux thermique insc ri ts ci-dessus peuvent maintenant etre utilis 6 s pour

r6soudre 1'absorption ou la pe rte du flux thermique net par la couche de pr6cipitation .

Ces donn6es sont affich8es au tableau 9. La colonne 2 de ce tableau indique 1' 6quivalent

en eau du taux de chute de neige qui tient compte des intervalles entre 17 h 40 et 18 h

TUC et 18 h et 18 h 10 TUC. La colonne 3 illust re la fraction prbsum6e en eau de la
couche de pr6cipitation form6e par 1'accumulation des flocons de neige mouill6 s . Les
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colonnes 4 a 7 enoncent les valeurs des termes de flux thermique qui contribuent au flux
thermique net. La colonne 8 enonce le flux thermique net et la colonne 9 le temps prevu
pour congeler completement la fraction en eau de la neige mouillee dans la couche de
precipitation .

A mesure que le flux massique des flocons de neige mouilles qui tombent augmente de
5,6 x 10"5 kgm"Zs"' a 1,3 x 10"' kg -mi Zs'' (cas n° 8 a cas n° 11), la chaleur qui doit
etre liberee pour congeler la fraction en eau des flocons de neige mouillee augmente
egalement (colonne 3 du tableau 9) . Si tous les au tres termes de flux thermique
demeurent constants pour ces cas, le flux thermique net calcule decroit graduellement .
Il en resulte une augmentation du temps requis pour congeler totalement la fraction en eau
de la couche de precipitation . Cependan t, la periode la plus longue requise (cas n° 11,
229 s), est sensiblement plus courte que la pe riode de 600 s entre le debut de la chute de
neige plus importante (18 h TUC) et 1'heure approximative du decollage (18 h 10 TUC) .
Afin d'assurer un rep8re de reference pour les autres cas qui suivent, on a effectue un
autre ensemble de calculs (cas n° 12) . A cette fin, on a choisi 1'equivalent en eau du taux
de chute de neige comme valeur moyenne ( 2,7 mm -h-') pendant 1'intervalle de 18 h a 18
h 10 TUC. La duree de congelation de la couche est evaluee a 190 s .

Afin d'evaluer la sensibilite que revet la prevision de la periode de congelation de la
fraction en eau de la precipitation aux changements dans la fraction en eau prevue des
flocons de neige qui tombent, on a effectue deux autres ensembles de calculs (cas n°s 13
et 14) . Dans le cas n° 13, on a presume que la masse des flocons de neige etait
constituee de 20 p . 100 d'eau . Comme il a fallu doubler la deperdition de chaleur requise
pour congeler la plus grande fraction d'eau des flocons de neige mouilles, le flux
thermique net a diminue de 19,4 JTn"Zs"' et la periode de congelation de la couche de
precipitation a augmente de faqon significative a 1900 s . La fraction en eau de 0,3
(cas n° 14) a donc donne un flux thermique net de -23,8 J-ni Zs'' . Ces deux cas
demontrent que, a mesure qu'augmente la fraction en eau des flocons de neige, il faut non
seulement augmenter la chaleur qui doit etre liberee pour congeler les flocons en question
mais egalement la chaleur liberee pour congeler la couche de precipitation. La
combinaison de ces effets entraine une augmentation tres rapide de la periode de
congelation de la couche de precipitation, ce qui entraine a la longue une impossibilite
prevue pour le carburant dans les reservoirs structuraux d'absorber suffisamment de
chaleur de la couche de precipitation pour lui permettre de geler .

Enfin, pour deceler 1'effet sur ces calculs d'un accroissement de 1'epaisseur totale de la
couche de precipitation, on a repete le cas n° 12 en y inserant des couches d'epaisseur
double et triple (cas nO6 15 et 16) . Dans le premier de ces deux cas, compte tenu de
1'accroissement de la chaleur qui doit etre transferee aux reservoirs structuraux, il faut
augmenter 1'epaisseur de la couche de carburant afin de maintenir une petite augmentation
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de la temperature resultant de ce transfert de chaleur . Cela entraine une diminution
d'environ 50 p . 100 du flux thermique de conduction (colonne 7) . Par consequent, le flux
thermique net est de 44,9 JTti Z-s"' et la periode de congelation de la couche de
precipitation augmente de 190 s a 411 s . Dans les derniers calculs (cas n° 16),1'epaisseur
de la couche de carburant qui absorbe la chaleur provenant de la couche de precipitation
augmente une fois de plus . Cela reduit encore une fois le flux thermique net, il en resulte
une prevision de la periode de congelation de la fraction en eau de la couche de
precipitation evaluee a 681 s .

A partir de ces cas, nous pouvons conclure que 1'accroissement de la fraction en eau
presumee des flocons de neige mouilles qui tombent augmente de faqon importante la
duree de congelation de la couche de precipitation . En fait, si la fraction en eau des
flocons etait de 0,3, il n'y aurait plus de conduction de chaleur de la couche de
precipitation aux reservoirs structuraux et 1'eau contenue dans la neige mouillee ne
pourrait pas geler. Par ailleurs, si 1'on accroit la profondeur de la couche de precipitation
d'environ 1,4 a 4,1 mm de neige mouillee, cela augmente sensiblement la periode de
congelation de la couche de precipitation mais permet a la majeure partie de la couche
de geler dans les 600 s pendant la chute de neige plus intense (18 h a 18 h 10 TUC) .
Une nouvelle augmentation de 1'epaisseur de la couche de precipitation ne permettrait
qu'a une partie inferieure de la couche de geler, la partie superieure demeurant en neige
mouillee.

PARTIE 5 - DISCUSSION ET RESUME

On evalue a 1,38 mm l'epaisseur de la neige mouillee qui s'est accumulee sur les ailes
de 1'aeronef C-FONF, pendant 1'escale a Dryden le 10 mars 1989 . On a pu calculer ce
resultat a partir des analyses des donnees sur la visibilite consignees par l'observateur du
SEA a 1'aeroport de Dryden et par le transmissometre situe pres de la piste . La relation
utilisee pour evaluer le taux de precipitation a partir de la visibilite est une relation
empirique et les donnees qui ont permis de la deduire sont tres peu homogenes . La
principale incertitude de cette relation reside dans la variation de la vitesse limite des
flocons causee par la variation de leurs dimensions et de leur humidite (et par consequent
leur masse volumique) . Etant donne que cette relation a ete calculee pour une neige
normale, il faut s'attendre a ce que des flocons mouilles tombent plus rapidement que la
normale . Par consequent, les flocons s'accumulent plus rapidement au sol que des
flocons normaux et par le fait meme obstruent la visibilite . Donc, malgre les efforts
deployes a la partie 2 pour corriger les donnees sur la visibilite en fonction de la relation
du taux de precipitation, on s'attend a ce que des flocons anormalement mouilles aient
pu entrainer une accumulation plus importante de la precipitation qu'il n'avait ete prevu
ci-dessus .
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Les calculs elabores decrits A la partie 3 nous forcent A conclure que les mecanismes
suivants auraient entraine un refroidissement insuffisant pour congeler la couche de
precipitation : refroidissement adiabatique de Fair pendant son acceleration au-dessus de
1'aile et refroidissement par evaporation entraine par de 1'air plutot sec pres du sol au
moment du decollage. En general, le refroidissement adiabatique de 1'air immediatement
~ 1'exterieur de la couche limite plus le refroidissement par evaporation entraine par 1'air
moins que sature ont ete plus ou moins compenses par 1'echauffement par frottement de
la couche limite combine A la deperdition de chaleur requise pour congeler les flocons
partiellement fondus qui frappaient 1'aile. Les flocons de neige qui frappaient 1'aile
pendant le roulement au decollage auraient donc touche une couche de precipitation
superficielle partiellement mouillee et cet etat, combine au fait que les flocons seraient
sans doute egalement mouilles, permet de conclure qu'une bonne part des flocons se
seraient colles sur la zone avant de la couche de precipitation pendant le roulement au
decollage .

L'etude du transfert du flux thermique de conduction A partir de la couche de precipitation
sur 1'aile vers les reservoirs structuraux indique que dans certaines circonstances et en
combinaison avec d'autres termes de flux thermique, le refroidissement aurait ete suffisant
pour congeler compl8tement la fraction en eau de la couche de precipitation pendant la
periode de 10 minutes ou la chute de neige etait plus importante et ou 1'aeronef se
trouvait au sol (18 h A 18 h 10 TUC) . La valeur presumee de la fraction en eau des
flocons a permis de demontrer qu'elle modifiait sensiblement la periode de congelation
de la couche de precipitation . Il a egalement ete demontre que 1'epaisseur de la couche
de precipitation a influe fortement sur la periode de congelation . Etant donne que la
profondeur de la couche de neige mouillee sur les ailes etait sans doute plus elevee que
la meilleure estimation de 1,38 mm calculee A partir des donnees disponibles, il semble
probable que la conduction thermique vers les reservoirs aura entraine la congelation
d'une epaisseur inferieure de la couche d'eau dans la couche de neige mouillee, tout en
laissant une epaisseur superieure A 1'etat partiellement liquide . Etant donne que la masse
volumique de la neige mouillee se situait entre celle de la neige seche (100 kg-m"') et
celle de la glace (pr;-Is de 920 kg-m''), cette couche etait composee d'un reseau de
cristaux de glace deformes et coagules intercales de poches d'air et d'eau . A mesure que
1'eau gelait dans la partie inferieure de cette couche, elle aurait cree une surface tres
rugueuse entre les parties inferieure et superieure de la couche de precipitation . Au
moment du roulement au decollage de 1'aeronef, 1'eau excedentaire dans la partie
superieure de la couche de precipitation aurait ete evacuee et ainsi aurait entraine une
partie de la glace qui se trouvait dans la partie superieure de la couche . Cela aurait
entrafne la creation d'une surface trCs rugueuse sur les ailes qui aurait eu des
consequences importantes sur le rendement aerodynamique de 1'aeronef . 11 est par ailleurs
interessant de remarquer que la conductivite thermique du revetement d'aluminium de
1'aeronef est nettement superieure A celle de la neige mouillee, de Fair ou du carburant
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dans les r6servoirs structuraux . En cons6quence, le revetement d'aluminium aura retir6
la chaleur de la couche de pr6cipitation A un endroit de 1'aile encore plus A 1'avant que
1'emplacement du longeron formant paroi ext6rieure des t6servoirs . Par consdquent, la
surface de la couche de pr6cipitation rugueuse hypoth6tique aurait pu s'6tendre vers
1'avant jusqu'a la partie de 1'aile a6rodynamiquement critique .
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Le role des facteurs humains dans 1'accident d'Air Ontario 1

Introduction et vue d'ensembl e

A la demande de la Commission d'enquete sur l'accident d'Air Ontario, d Dryden

(Ontario), les indices reunis au cours de 1'enquete sur les causes de 1'accident ont ete

examines en fonction des facteurs humains et des problemes organisationnels . Les pieces

examinees comprenaient les rapports du groupe des operations et du groupe de la performance

humaine, des entrevues avec le personnel conceme et des temoignages deposes sous serment

devant la Commission . Considere sous I'angle de la recherche, 1'ensemble des faits tend a

nous presenter un environnement op6rationnel qui a permis qu'un 6quipage exp6riment6 en

vienne a une d6cision erronCe quant a la securite d'un d6collage sous la neige, qui

s'accumulait et contaminait les ailes de l'avion .

L'absence de preuves directes fournies par des enregistreurs de conversations ou de donn6es

de vol semble a premiere vue de nature a gener serieusement 1'enquete . En fait, c'est

precisdment a cause de cette lacune que l'on a proc6d6 a un examen plus poussd de questions

plus generales, notamment de facteurs a caractere normatif et organisationnel, qu'on ne I'aurait

probablement fait en temps normal . Les leqons que 1'on peut titer d'un enquete aussi

approfondie se reveleront sans doute precieuses pour la conduite des operations a6riennes et

la formation des equipages .

II serait peut-etre utile de decrire dans quel contexte 1'auteur a forme ses opinions .

Elles font suite a plus de vingt ans de recherches sur les multiples determinants du

comportement et de la performance de 1'etre humain, r6alis6es sous 1'egide d'organismes

comme la National Science Foundation, 1'Office of Naval Research, la National Aeronautic s

and Space Administration et la Federal Aviation Administration . La presente enquete est

menee sous les auspices de la NASA et de 1'Aerospace Crew Performance Project de

1'Universit6 du Texas, dirige par I'auteur . Ce projet comprend 1'etude des facteurs de

personnalite relatifs a la selection des pilotes et des astronautes, la dynamique de groupe, les
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caract6ristiques des aeronefs, comme 1'automatisation, et des questions organisationnelles,

comme le d6veloppement et 1'influence des sous-culture s (Wilhelm, 1990 ; Helmreich et

Wilhelm, 1990 ; Wilhelm, sous presse) .

Un autre 616ment capital de la recherche consiste advaluer 1'efficacitd de la formation

selon les principes de la gestion des 6quipages (Crew Resource Management) - (CRM :

Helmreich, 1991) . La formation CRM vise a ameliorer la coordination de 1'8quipage, la prise

de d6cision, la prise de conscience de la situation et les communications interpersonnelles.

Elle insiste sur 1'importance d'utiliser toutes les ressources disponibles, a 1'int8rieur comme

a 1'exterieur du poste de pilotage, et sur la constitution d'une 6quipe efficace a laquelle

participe le personnel de cabine. Le concept CRM est maintenant tr6s largement rEpandu et

il est int6gre a la formation de nombreuses compagnies . Il n'y a pourtant pas longtemps que

la recherche empirique a permis de d6montrer qu'une telle formation peut influer sur le

comportement des equipages de conduite (Helmreich, Chidester, Foushee, Gregorich et

Wilhelm, 1990 ; Helmreich, Wilhelm, Gregorich et Chidester, 1990) .

La presente recherche repose sur le fait que le comportement des Equipages de conduite

dans une situation donn6e est d6termin6 par un certain nombre de facteurs agissant

simultanement. Ces facteurs sont, entre autres : 1) 1'environnement normatif - les normes et

la supervision de 1'exploitation ; 2) 1'environnement organisationnel - les normes culturelles

et comportementales de la socidt6, qui comprennent le moral, les pratiques et les criteres, la

stabilit6 et les changements organisationnels, et les ressources disponibles ; 3) 1'environnement

mat6riel - les conditions m6t6orologiques, les conditions d'exploitation et 1'aeronef, notamment

son 6tat et ses possibilit6s ; 4) 1'environnement de 1'6quipage - la coordination et les

communications interpersonnelles, qui incluent le poste de pilotage, la cabine, le personnel au

sol et les caract6ristiques individuelles des membres de 1'equipage - formation, expdrience,

motivation, personnalite, attitudes, fatigue et stress engendr6 tant par la situation opdrationnelle

immediate que par les 6v6nements significatifs de la vie privee (Foushee et Helmreich, 1988 ;

Helmreich, 1990) . La figure 1 repr6sente les environnements dans lesquels se deroulent les
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operations aeriennes . Des evenements et des circonstances qui i ll ust rent ces categori es seront

examines dan s la mesure ou ils concement 1'accident de Dryden et les motifs possibles des

mesu re s p ri ses par I'equipage du vol 363 d'Air Ontario.

Les resultats de la presente analyse tendent a montrer que c'est 1'enchainement de

multiples facteurs appartenant a chacune des categories qui a amene 1'equipage a decider de

decoller sans decontaminer les ailes . Dans cette hypoth8se, aucun des facteurs pris isolement

n'aurait pu declencher le comportement de 1'equipage avant et pendant le decollage mais leur

combinaison a cree un environnement dans lequel une grave erreur de procedure pouvait se

produire . Ce reseau d'influences concourantes, sans cause determinante unique, justifie que

cet accident soit classe comme defaillance de syst8me . La presente analyse va tenter de

definir ces influences et leurs incidences reciproques . Elle sera accompagnee d'observations

et proposera des contremesures .

Historique du voyage . L'equipage s'etait presente a Winnipeg le lundi 6 mars vers

0630 HNC, pour cinq jours de service de vol sur le Fokker F-28 immatricule C-FONF,

comportant six tronqons par jour et se terminant a 1530 HNC. Le plan de voyage et la

constitution des equipages sont indiques a la figure 2 . Le commandant de bord George

Morwood avait deja vole avec les deux agents de bord, mais personne n'avait encore vole

avec le premier officier Keith Mills . AprBs la sequence du lundi 6 mars, le commandant de

bord Morwood avait ete remplace le mardi par le commandant de bord Robert Nyman et le

mercredi par le commandant de bord Alfred Reichenbacher . 11 avait regagne son poste le

jeudi 9 mars et le vendredi 10 mars .

Le 10 mars, I'equipage s'est presente a Winnipeg vers 0640 et a constate que le groupe

auxiliaire de puissance (APU) ne fonctionnait pas . L'avion s'est envole vers Dryden a 0749

avec environ 10 minutes de retard apres avoir attendu d'etre degivre . 11 a ete retarde de

nouveau a Dryden a cause du mauvais temps a Thunder Bay. A Thunder Bay, on a refait le

plein de carburant en calculant pour 55 passagers. Toutefois 10 passagers ont ete ajoutes, de



Role des facteurs hurnains 34 3

Le role des facteurs humains dans I'accident d'Air Ontario 5

sorte que 1'avion depassait la masse brute maximale de calcul autorisee pour le decollage .

Apres discussion sur ce qu'il convenait de faire, on a procede a une reprise de carburant et

on a garde les passagers supplementaires . Le vol est parti de Thunder Bay avec 64 minutes

de retard et il est arrive a Dryden a 1130 HNC . A Dryden, 1'avion a refait le plein avec un

moteur en marche car cet aerodrome ne possede pas de groupe de parc pour le demarrage .

Contrairement aux consignes d'Air Ontario qui sont enoncees dans le manuel de bord, les

passagers sont restd a bord pendant 1'avitaillement.

Pendant 1'escale a Dryden, il tombait de la neige qui s'accumulait sur les ailes .

A 1200 heures, dans un message a destination de Kenora, le premier officier Mills a declare :

" .Al neige a gros flocons, on dirait que qa va tomber dru" . Peu apres le debut du roulage au

sol, un passager a demande a 1'agent de bord Katherine Say a quel moment on avait

1'intention de degivrer 1'avion . Les agents de bord n'ont pas fait part a 1'equipage de conduite

de la preoccupation ainsi manifestee a propos du degivrage .

Le vol a ete retarde d'environ quatre minutes pour laisser atterrir un avion leger .

L'autorisation de decoller vers Winnipeg a ete donnee a 1207 HNC et, a 1209, le premier

officier Mills a signale par radio que 1'avion etait pret a decoller . L'avion a dEjauge mais n'a

jamais quitte la zone d'effet de sol et il s'est ecrase dans les arbres a 126 metres de

1'extremite de la piste . L'avion a ete detruit par 1'impact et 1'incendie . Les deux pilotes, un

agent de bord et vingt et un passagers ont ete tues. Quarante-quatre passagers et 1'autre agent

de bord ont survecu a leurs blessures . La figure 3 donne la chronologie des evenements du

10 mars .
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Figure 2. Detail des vols prevus entre
le 6 et le 10 mars 198 9

Ligne Air Ontario - pilotes Morwood
et Mill s

Troncon s

Winnipeg-Dryden
Dryden-Thunder Bay
Thunder Bay-Dryden
Dryden-Winnipeg
Winnipeg-Thunder Bay
Thunder Bay-Winnipeg

Eguipag e

6 mars - Morwood/Mills
Say/Hartwic k

7 mars - Nyman/Mills
Say/Hartwick

8 mars - Reichenbacher/Mills
Say/Hartwick

9 mars - Morwood/Mills
Say/Hartwic k

10 mars - Morwood/Mills
Say/Hartwic k

Figure 3 . Vols Air Ontario 362 et 363
10 mars 1989

Tron on

Winnipeg-Dryden
Dryden-Thunder Bay
Thunder Bay-Dryden
Dryden-accident

Heures Retard

0749-0819 HNC 13 minutes
0850-0932 HNC 20 minutes
1104-1130 HNC 64 minutes
1203-(1211) HNC

6
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1 . L'environnement normati f

L'equipage du vol 363 d'Air Ontario etait assujetti aux reglements et pratiques de

Transports Canada . Plusieurs aspects des reglements en vigueur ont eu indirectement une

influence nocive sur 1'environnement operationnel de 1'equipage . Ils ont permis que se

developpe une situation qui, dans ce cas, n'a fourni aucune protection contre des decisions

erronees en ce qui concerne 1'atterrissage et le decollage a Dryden dans des conditions

meteorologiques defavorables . Les points ci-apres sont mentionnes comme pertinents a

1'accident .

I(a) . L'absence de lignes directrices claires a I'intention des compagnies et des equipages

quant a la necessite du degivrage . Le reglement en vigueur au moment de 1'accident interdit

d'entrep re nd re un vol " . . .si la quantite de givre, de neige ou de glace adherant aux ailes, aux

gouvernes ou aux helices de 1'avion ri sque de compromettre la securite du vol" . Comme le

notait le rapport inte rimaire de la Commission d'enquete sur 1'accident d'Air Ontario d

Dryden (Ontario) (1989), " . . .il n'y a pas actuellement de lignes directrices approuvees par

Transport s Canada qui pourraient aider les agents d'operations, les equipages de conduite ou

les equipes au sol a porter un jugement rationnel qu an t a la quantite de contamin ant sur les

surfaces portan tes d'un avion qui est de nature a compromettre la securite du vol" . En

1'absence de lignes di rect rices, ce sont les opinions pu re ment idiosyncratiques sur la

degradation causee par des quantites differentes de contamin an t qui peuvent 1'emporter . 11 n'y

avait pas non plus d'obligation formelle pour la formation de cours sur les effets de la

contamination par le givre et des phenom8nes connexes comme "1'impregnation de froid" ni

sur les diffe re nces de sensibilite des divers types d'aeronefs aux effets du givrage .

I(b) . L'absence de rigueur dans la reglementation et le controle des operations d'Air

Ontario, Inc., a la suite de sa fusion et lors du lancement du service sur avions a

reaction F-28 . Transports Canada a permis que 1'on continue d'exploiter un service de
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8quipements minimaux ni manuel d'exploitation approuvd specifiant les consignes

d'exploitation normales . En suivant d'un peu plus ptes le lancement de ce service, on aurait

constate d'autres problemes operationnels d'importance, dont un manque de coherence entre

les manuels (c'est-a-dire des manuels differents dans le meme poste de pilotage et des

contradictions entre les manuels de la cabine et ceux du poste de pilotage) et des difficultes

en matiere de calcul des devis de masse et centrage . 11 aurait ete particuli8rement important

a 1'epoque de proceder a des observations approfondies de la performance des equipages sur

le F-28 pendant les vols de ligne . Des temoins de Transports Canada ont signale une

insuffisance des ressources pour appliquer les reglements de securit6 et pour controler les

operations aeriennes .

I(c). Une verification de 1'exploitation d'Air Ontario qui avait ete differee et dont le

champ etait incomplet . Les elements fournis par 1'observation de plusieurs fusions de

compagnies aeriennes aux Etats-Unis . donnent a penser que ces fusions creent des conditions

qui justifient une surveillance accrue dans le domaine de la reglementation. Il y a toujours

une degradation de 1'efficacitd operationnelle lorsqu'on reunit des entites disparates et il faut

alors redoubler d'effort en matiere de controle des operations et de maintien de la conformite

a des normes de sCcurite suffisantes . On a egalement observe que, meme une fois reglees, les

greves suscitent des problemes operationnels importants et perturbent les communications entre

les equipages et 1'administration . Une verification nationale d'Air Ontario etait prevue pour

fevrier 1988 . Les questions relatives a la navigabilite, a la securitd des passagers et aux

marchandises dangereuses avaient alors ete v8rifiees comme prevu, mais celle qui concernait

les operations aEriennes avait €tE reportee a juillet, pour etre finalement traitee en

novembre 1988 . En presence d'une situation comportant a la fois une fusion, une greve et la

mise en service d'un nouveau type d'avion, on aurait pense qu'une verification vraiment

approfondie de 1'exploitation s'imposait . 11 est a noter que, dans le cadre de la verification

qui a finalement eu lieu, on a omis d'examiner le changement operationnel le plus significatif,

a savoir la mise en place d'un nouveau service sur avions a reaction F-28 . Le temoignage du

chef verificateur indique que celui-ci manquait d'experience, que c'8tait la premiere fois qu'il
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etait A la tete d'une equipe de verification et qu'il ne disposait que d'un personnel restreint.

On est en droit de penser que les dossiers de formation des equipages constituent 1'essentiel

d'une verification . Toutefois, compte tenu de 1'experience acquise dans ses recherches,

1'auteur est d'avis que 1'on peut avancer un autre point de vue, A savoir que c'est le

comportement observable des equipages en service qui fournit 1'element essentiel pour

comprendre le niveau de securite et d'efficacite des operations aeriennes .

I(d) . L'absence d'une reglementation stricte concernant la formation et les licences des

agents d'operations et I'absence de reglements regissant I'autorisation de depart et le

suivi des vols. Transports Canada n'avait aucune reglementation formelle concernant la

formation et les licences des agents d'operations et permettait qu'un transporteur comme Air

Ontario fonctionne avec un systeme donnant aux pilotes le droit d'autoriser leurs propres vols .

Tout en utilisant une methode conforme A la reglementation, Air Ontario exergait un controle

des operations bien moins rigoureux que sa compagnie mere, Air Canada .

I(e) . L'absence de critpres precis pour les qualifications et la formation de cadres

superieurs des compagnies aeriennes, des pilotes inspecteurs et des inspecteurs des

transporteurs aeriens . Quand une organisation subit des changements rapides, on assiste

souvent A des bouleversements dans les conditions et les pratiques d'exploitation, ainsi qu'A

des mouvements acceleres dans les postes de direction . Certes, les compagnies s'efforcent

habituellement de maintenir le plus haut niveau possible d'experience et de competence mais,

sans regles strictes, les compromis sont frequents . Nous pensons que des lignes directrices

plus precises pourraient aider les compagnies ~ identifier les situations dans lesquelles elles

ont besoin d'une expertise exterieure pour ameliorer la securite et 1'effjcacite de leur

exploitation . En ce qui concerne 1'evaluation du personnel, 1'etendue et la qualite de

l'experience peuvent servir d'indicateurs pour determiner si une personne a les qualifications

necessaires pour diriger et evaluer efficacement les op6rations . Lorsqu'il s'agit d'exploiter un

nouveau service, comme dans le cas du F-28, il peut etre difficile, pour ceux qui son t

directement impliques, de se faire une opinion precise A cet egard.
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Un des problemes que pose de faCon permanente la normalisation des op6rations des

transporteurs adriens est que les inspecteurs charg6s de controler 1'observation des r6glements

et les pilotes inspecteurs qui controlent les services a6riens des compagnies sont g8n6ralement

cantonnds a un seul type d'a6ronef. Il en rdsulte que s'il vient a se former des proc6dures

diff6rentes pour diff€rents types de mat6riel volant, ces diffdrences ne seront pas dEcel6es par

une personne qui ne s'occupe que d'un seul 61Ement de 1'ensemble. Diverses compagnies

a6riennes adoptent une politique qui consiste a s'adresser a des 6valuateurs pour contr8ler la

coordination et 1'efficacit6 des 6quipages sur tous les types de mat6riel volant, afin de mieux

saisir les diffdrences qui existent entre les types et les variantes qui en d6coulent au plan des

m6thodes et des habitudes .

II. L'environnement organisationnel

Un certain nombre de facteurs li6s a la nature et a 1'exploitadon d'Air Ontario ont cre 6

un environnement vecteur d'erreurs op€rationnelles . Au niveau le plus 6lev6, Air Canada, bien

qu'6tant actionnaire majoritaire, a nggli# d'exiger qu'Air Ontario fonctionne en conformit6

des normes d'Air Canada et de fournir les ressources n6cessaires pour atteindre ces normes .

Dans le meme ordre d'idees, un certain nombre de d6cisions et de pratiques d'Air Ontario ont

permis que se dEveloppent et se perp6tuent des m6thodes d'exploitation comportant des

lacunes significatives au plan de la s6curit6 . La pr6sente 6tude n'a pas pour objet de reprocher

a quiconque de ne pas etre a116 au-dela des criti ;res r6glementaires . Son propos est d'examiner

1'impact opgrationnel de la structure et des pratiques organisationnelles qui avaient cours a

ce moment . On a pu constater que les facteurs en cause ont d 6ja eu des r6percussions sur

1'exploitation d'autres transporteurs aeriens aux prises avec des contraintes analogues . On

notera toutefois que, de 1'int6rieur des compagnies qui subissent de telles transformations, on

risque de ne pas se rendre compte des incidences que la situation peut avoir sur la sccurite .

I
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notera toutefois que, de 1'int6rieur des compagnies qui subissent de telles transformations, on

risque de ne pas se rendre compte des incidences que la situation peut avoir sur la sdcurit6.

II(a). Le manque de soutien op k rationnel de la part d'Air Canada. Pendant la p6riode

de mise en place du service sur le F-28, Air Canada poss6dait 75 % des int6rets d'Air Ontario,

qui partageait son indicatif de vol ("AC"). Air Canada a une longue expdrience de

1'exploitation des avions de transport A r6action et maintient des crit6res stricts pour les

autorisations de d6part et le suivi des vols. Les ressources de cette compagnie auraient 6t6

d'une valeur consid6rable pour faciliter la transition A la compagnie fusionnese et pour la mise

en place du service sur avions A resaction F-28 . D'apr6s les t6moignages, il y avait des motifs

financiers (maintien de 1'ind6pendance des op6rations et des dchelles de salaires) pour

entretenir le cloisonnement entre les deux transporteurs et il n'y avait aucune contrainte

r6glementaire en matiere de partage des ressources et des normes .

11(b) . L'effet perturbateur des fusions et des greves. Les fusions entre transporteurs

a6riens sont devenues en plus fr6quentes ces demieres ann6es . Au cours de notre enquete, des

recherches sur les attitudes et le comportement des esquipages ont 6t6 men6es dans diverses

compagnies a6riennes issues d'une ou de plusieurs fusions . Dans le cadre de ces recherches,

on 6value les attitudes des membres d'6quipage envers les modes de gestion du poste de

pilotage en se servant d'uq instrument de sondage, le "Cockpit Management Attitudes

Questionnaire" (CMAQ) - (Questionnaire sur les attitudes A 1'6gard du concept de gestion du

poste de pilotage) - (Helmreich, 1984 ; Gregorich, Helmreich et Wilhelm, 1990) . Il a 6t6

confirm6 que ces attitudes permettent de pr6voir la performance de 1'6quipage et elles

drscoulent de recherches qui font ressortir leur contribution A de nombreux accidents et

incidents (Helmreich, Foushee, Benson et Russini, 1986) . Les r6sultats obtenus r6velent des

diff6rences significatives dans les attitudes adopt6es selon 1'appartenance ant8rieure dans le
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cas de chaque compagnie Etudi6e - dans l'un des cas, la fusion remontait a pres de dix ans .'

Ces f6sultats indiquent clairement 1'existence de sous-cultures persistantes au sein des

compagnies . Les rrssultats mesur6s a 1'aide duCMAQ sont pr6sent6s a 1'Annexe I . Notre

hypothese est que, lorsque des facteurs culturels favorisent 1'entretien d'attitudes diff6rentes

quant a la conduite appropri6e des op6rations a6riennes, 1'efficacit6 de la performance des

6quipages risque d'etre compromise . Dans leur 6tude sur l'utilisation normale des listes de

controle chez les transporteurs aBriens, Degani et Wiener (1990) avancent que le stress

provoqu€ par une fusion peut amener des 6quipages a exercer des repr6sailles contre

1'administration en ne tenant aucun compte des consignes obligatoires concemant les listes de

controle . En outre, la pratique qui consiste a combiner les tableaux d'anciennetC des

compagnies qui ont fusionn6 cause souvent des mauvaises relations entre membres d'Fquipage

de provenances diff6rentes . Nous avons constatd que des surnoms dessobligeants sont souvent

donnes aux membres d'equipage provenant de 1'autre compagnie .

De la meme faqon, nos renseignements montrent que les dissensions entre les employ6s

et 1'administration peuvent avoir un effet n6faste sur le moral et 1'attitude des membres

d'dquipage a 1'dgard de leurs compagnies . Bien qu'aucune preuve ne permette d'affirmer

qu'un accident ait jamais rrssultd directement des effets d'une gr6ve, il ne fait aucun doute que

le climat n6gatif entretenu par des mauvaises relations entre les pilotes et 1'administration n'est

pas propice a une performance d'dquipe efficace. Dans diff6rentes compagnies a6riennes,

meme quelques ann6es apr6s une greve, les relations parmi les pilotes et entre les pilotes et

1'administration restaient mauvaises .

Des t6moignages recueillis aupr6s du personnel d'Air Ontario confirment 1'existence

de sous-cultures diff6rentes entre Austin Airways et Air Ontario, les navigants venant d'Austin

Airways 6tant parfois qualiffs de "pilotes de brousse", chez qui on s'attend a rencontrer des

1 Un rappon sur l'incidence des fusions dens des compagnies Ewdi6es sous le couvert de 1'enynomat est en q£parauon et devtait &re publi8

cn 1991 .
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habitudes de vol relachees et tres differentes de celles des anciens membres d'equipage d'Air

Ontario . Le programme du F-28 etait place sous la direction d'un nombre disproportionne de

personnes venues d'Austin Airways, qui ont sans doute ete A meme d'influencer 1'exploitation

dans le sens des normes de cette compagnie. La preponderance du personnel d'Austin

Airways dans la direction des operations aeriennes d'Air Ontario a egalement suscite de la

malveillance chez certains anciens pilotes d'Air Ontario . Les probl8mes de moral et les

mauvaises relations entre membres d'equipage peuvent nuire A 1'efficacite du travail d'equipe

et A la coordination des equipages .

Nos recherches sur la formation selon le concept de gestion des equipages ont revele

qu'elle peut permettre d'attenuer les differences d'attitude envers la gestion du poste de

pilotage, tant entre les differentes sous-cultures qu'entre les differents postes d'equipage .

L'administration d'Air Ontario s'etait interessee a ce genre de formation . Le commandant de

bord Robert Nyman, Directeur des operations aeriennes, a declare que les cours CRM

disponibles ne semblaient pas correspondre au genre d'exploitation d'Air Ontario . Le chef

pilote et le chef pilote instructeur avaient tous deux suivi un cours CRM dispense A Toronto

par une grande compagnie aerienne . Us ont declare que ce cours etait d'un interet limite et

qu'il coOtait cher .

11(c) . Importants changements de personnel o la suite de la fusion . Entre la fusion des

deux transporteurs et la date de 1'accident, les changements de personnel ont ete nombreux .

Une partie de 1'entreprise a ete vendue et 1'effectif combine a ete ramene de huit cents A

environ six cents personnes . Deux postes critiques A 1'echelon de gestion ont egalement

change de titulaires, ceux du Vice-President des operations aeriennes et du Directeur des

operations aeriennes . De meme, le poste d'agent de securite a ete pourvu, est devenu vacant

par suite de la demission de son titulaire, puis a ete pourvu de nouveau. Ce manque de

continuite an niveau directorial etait de nature A entraver la supervision qui s'imposait dans

le domaine operationnel, notamment pour la mise en service d'un nouveau type d'avion et la

normalisation de 1'exploitation A la suite de la fusion . Des programmes comme le concept
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CRM ne permettent pas de resoudre les probk',mes operationnels qui sont lies a une instabilitrs

administrative et a une direction incoh€rente .

11(d) . Manque d'experience en matiere d'exploitation des avions A reaction . Air Ontario,

en tant que compagnie, n'avait aucune experience en matibre d'exploitation des avions de

transport a reaction . Au moment de la mise en service du F-28, des efforts ont W faits pour

obtenir une expertise exterieure dans le domaine de la gestion et des representations ont tte

faites a cette fin aupr8s de Transports Canada. Finalement, le commandant de bord Claude

Castonguay, qui avait une experience operationnelle considerable sur avions de transport a

reaction (dont le F-28), a ete engagE, mais il a d6missionne au bout d'un mois . 11 a dte

rappel6 six mois plus tard pour donner deux cours d'initiation aux vols de ligne . Dans sa

lettre de d6mission, le commandant de bord Castonguay ecrivait :"Malgre mon d€sir de

continuer le travail de mise en place de votre programme F-28, j'en suis venu a la conclusion

qu'il m'est impossible de remplir mes fonctions de pilote inspecteur si je ne peux pas avoir

le soutien dont j'ai besoin ." Par la suite, aucun etranger a la compagnie n'a 6te engag6 a ce

poste et Air Ontario a dO s'arranger avec ses propres ressources internes .

11(e) . Lacunes dans les pratiques du controle d'exploitation coordonne (SOC). Air

Ontario avait un syst6me de regulation des vols compose en parde d'un suivi de vol complet

et en partie d'un arrangement permettant aux pilotes d'autoriser eux-memes letus propres vols .

Bien qu'etant autorise par les reglements en vigueur de Transports Canada, ce systeme ne

fournissait pas aux equipages un niveau de soutien et de ressources Equivalant a celui dont

disposaient les equipages de la compagnie mere, Air Canada .

En 1'absence de reglements exigeant des dispositions formelles pour la formation et

les licences des agents d'operations, Air Ontario avait principalement recours a la formation

en cours d'emploi pour le personnel de regulation des vols . Pour la mise en service des F-28,

une breve formation a 1'exploitation de ce type d'avion avait etd dispensee uniquement aux

gestionnaires de service . Au contraire, Air Canada dispense a ses agents d'op8rations plus de
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cours formels et de directives d'exploitation - ce qui comprend des regles interdisant le depart

d'un avion dont 1'APU ne fonctionne pas pour se poser sur une base comme Dryden qui ne

dispose pas de groupe de parc pour le d6marrage . Les lacunes du systeme d'Air Ontario sont

confirmdes par les erreurs qui ont ett relevees dans les autorisations de vol et qui portaient

par exemple sur des calculs de charge de carbttrant 6tablis A partir de parametres inexacts .

De fait, 1'autorisation de vol du C-FONF comportait des erreurs le jour de 1'accident .

11(f) . Absence de procedures et de manuels d'exploitation normalises pour le F-28. La

mise en service s'etait effectuee sans manuel d'exploitation spdcifique d'Air Ontario pour le

F-28 . Plusieurs mois apres le debut du service de passagers, il n'y avait toujours pas non plus

de liste d'dquipements minimaux approuvEe. Il y avait des contradictions entre les manuels

fournis A 1'equipage de conduite et A 1'6quipage de cabine . Par exemple, selon le manuel de

cabine, il etait obligatoire de faire d6barquer les passagers pour refaire le plein avec un moteur

en fonctionnement, tandis que le manuel du poste de pilotage ne comportait pas de reglement

analogue . Les rSquipages n'avaient pas de directives formelles au plan organisationnel, ni en

provenance des ressources disponibles dans le poste de pilotage, ni en provenance du SOC .

11(g) . Incoherences et lacunes dans la formation des membres d'equipage sur le F-28 .

La formation initiale des membres d'equipage sur le F-28, tant pour les cours au sol que pour

1'entrainement sur simulateur, dtait assur6e sous contrat par Piedmont Airlines . Piedmont dtait

alors elle-meme en train de fusionner avec US Air qui avait d6cid6 de normaliser

1'exploitation conjointe en convertissant tout le personnel de Piedmont aux procedures et aux

manuels d'US Air. Cette situation devait avoir diverses repercussions sur les 6quipages d'Air

Ontario . La premiere 6tait que certains avaient et6 formes avec le manuel F-28 de Piedmont

tandis que les suivants avaient travaill6 avec le manuel d'US Air . Comme Air Ontario n'avait

pas ses propres manuels, les uns etaient revenus avec le manuel de Piedmont et les autres avec

le manuel d'US Air. Air Ontario avait dEclar6 que c'6tait le manuel de Piedmont qui

constituait sa norme, mais cette ddcision n'avait pas 6tE clairement communiquee aux

equipages et aucun effort n'avait W fait pour fournir le meme manuel i3 tout le monde. Air



354 Annexe 7

Le role des facteurs humains dans 1'accident d'Air Ontario 16

Ontario ne re cevait pas non plus les mises A jour des manuels qu'elle u ti lisait. Le manuel de

vol Fokker se trouvait bien A bord, mais personne n'avait rer,u de formation baste sur ce

m anuel et il y avait des contradic tions entre le manuel Fokker et celui de Piedmont, par

exemple dans le calcul des correc tions en cas de contamination de la piste. Autre m1percussion

de la fusion de Piedmont, il n'y avait pas assez de temps disponible sur simulateur pour

donner une bonne forma ti on aux equipages d'Air Ontario . C'est pourquoi un certain nombre

de pilotes avaient ete formes sur avion par des pilotes nouvellement qua lifies d'Air Ontario

au lieu de 1'etre sur le simulateur de Piedmont . 11 y a consensus dan s 1'industrie pour dire que

meme un instructeur chevronne ne peut pas fournir une formation aussi etendue et aussi

efficace que le simulateur.

La plupart des membres d'equipage questionnes par 1'agent de securite apri:s 1'accident

ont declare que les cours d'initiation aux vols de ligne dispenses par Air Ontario etaient

"d'assez bonne" qualite . Une des lacunes signalees etait qu'on ne definissait pas clai re ment

les taches du pilote aux commandes et celles de 1'autre pilote.

11(h) . Direction du programme F-28. Le commandant de bord Joseph Deluce avait ete

choisi comme directeur de projet et chef pilote sur le F-28 et le Convair 580. 11 assumait de

nombreuses responsabilites dont celle de pilote de ligne pendant la gr8ve qui avait precede la

livraison des avions et la conduite de la formation et des cours d'initiation aux vols de ligne

pour les nouveaux membres d'equipage sur le F-28 . II assurait en meme temps les fonctions

de chef pilote pour les deux types d'avions . Le commandant de bord Deluce n'avait qu'une

experience operationnelle limitee sur le F-28 et sur le Convair 580. Generalement, les

compagnies choisissent comme chef pilote une personne qui a une assez grande experience

sur le type d'avion dont il s'agit .

Un incident, qui a pu avoir une repercussion significative sur 1'attitude des membres

d'equipage, s'etait produit quand on avait retire un equipage de F-28 d'un vol de ligne pour

qu'il rencontre le chef pilote parce qu'on estimait que cet equipage avait signale trop de
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d6fectuosit6s de maintenance sur 1'avion . Devant une telle situation, les autres 6quipages

avaient certainement eu 1'impression qu'ils n'Etaient pas soutenus par leurs chefs s'ils

recherchaient des conditions d'exploitation optimales et que tout ce qu'on leur demandait,

c'etait de voler a tout prix .

II(1). Les habitudes de laisser-aller en usage a Air Ontario. Dans nos recherches sur le

comportement des equipages de conduite, nous avons 6t6 particuli6rement frapptts de constater

des diff6rences significatives d'un type d'avion a 1'autre en ce qui conceme les attitudes

envers le concept de gestion du poste de pilotage et 1'6valuation du comportement, tant en

matiisre d'exploitation de ligne que d'entrainement type vol de ligne sur simulateur

(Helmreich, Chidester, Foushee, Gregorich et Wilhelm, 1990 ; Helmreich, 1990) . Nous avons

fait ce genre de constatation meme dans des compagnies tres soucieuses de normalisation et

cela constitue Fun des motifs justifiant la mise en oeuvre d'une formation type CRM pour

elaborer des normes et des valeurs communes . Les sous-cultures relachees tolisrent ou

encouragent souvent des pratiques qui s'6cartent des politiques organisationnelles ou des

normes de r6glementation .

Les conditions en pr6sence a Air Ontario pendant la periode de mise en service du

F-28 semblent avoir suscit6 le developpement d'une sous-culture non conformiste . Parmi ces

conditions, la supervision assez laxiste des reglements, les changements de personnel acc6l6r6s

chez les cadres sup6rieurs, le syst~me d'autorisation des vols par le pilote lui-meme avec un

personnel SOC qui connaissait mal le F-28 et qui rttait g6n6ralement inexp6riment6, et

1'absence de consignes d'exploitation normalis6es clairement prEcis6es et appliqu6es . La

reputation de "pilotes de brousse" accompagnait les anciens pilotes d'Austin Airways qui

constituaient un fort pourcentage de personnes charg6es de diriger le programme F-28 .

Diverses pratiques temoignent de divergences dans les proc6dures . Par exemple, on inscrivait

les problemes ou "ennuis" m6caniques sur une feuille de papier que 1'on remettait aux

equipages de releve au lieu de les consigner dans le carnet de bord, ce qui permettait ainsi de

diff6rer 1'op6ration de maintenance et d'eviter d'interdire 1'avion de vol - pratique en
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contravention avec les reglements de Transports Canada . On peut citer 6galement la

"Wrification a quatre-vingts noeuds" qui consistait a regarder le dessus des ailes pendant le

decollage pour s'assurer que les contaminants avaient 6t6 souffles avant la rotation, et les

atterrissages en surcharge . Nous avons appris que le commandant de bord Deluce, le chef

pilote avait d6ja 6t6 impliqu6 dans au moins deux incidents ayant fait 1'objet de comptes

rendus pour avoir d6colld sur des surfaces recouvertes de neige ou de glace . Cela laisse

entendre que, tout au moins chez les anciens d'Austin Airways, l'usage permettait une certaine

latitude aux dquipage quant a la d6cision de d6coller sur des surfaces contaminEes - pratique

qui n'etait pas interdite a 1'dpoque par les r8glements de Transports Canada . Il est probable

que le principe sur lequel on insistait pendant la formation et dans le manuel Fokker du F-28

- ni neige, ni glace, ni givre sur les ailes - n'6tait guirre appliqu6 par des 6quipages qui avaient

deja manoeuvre sans encombre (encore que ce soit sur d'autres types d'avions) avec un certain

degr6 de contamination . En outre, les pilotes inspecteurs qui 6taient affect6s aux F-28

n'avaient d'exp6rience ni sur ce type d'avion ni dans 1'exploitation des avions a r6action et

se sentaient peut-etre mal plac6s pour imposer des normes .

1I(j) . Problemes de maintenance sur le F-28 . Un certain nombre de problemes de

maintenance ont 8t6 rencontr6s sur le F-28 . Ces probl6mes dtaient aggrav6s du fait que le

personnel de maintenance n'6tait pas triss familier avec ce type d'avion, en plus d'une pdnurie

de pieces de rechange. Le carnet de bond de 1'avion C-FONF accidentd contenait la liste d'un

certain nombre de probl6mes qui 6taient apparus entre juin et d6cembre 1988, dont certains

en souffrance depuis longtemps. On y relevait notamment des pannes de groupe auxiliaire de

puissance (APU) qui remontaient a aout et octobre 1988 . A plusieurs reprises en 1989, la

cabine s'etait remplie de fum6e avec des passagers a bord.

Le jour de 1'accident, le C-FONF avait W autoris6 a d6coller avec un APU en panne

et avec trois autres probl6mes de maintenance dont on avait diff6rd la r6paration, dont les

fonctions de roulis et de lacet du pilote automatique et des indications intermittentes d'une

jauge carburant . D'autres anomalies avaient 6t6 port6es a 1'attention de 1'6quipage de conduite
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par le personnel de cabine avant le premier vol du 10 mars, notamment des Eclairages de

portes de sortie en panne, une faible intensit6 de 1'Mairage de secours du plancher de la

cabine, des masques ~ oxyg8ne manquants et des difficultds de fermeture de la porte

principale, A laquelle il manquait une attache.

II(k). Formation des agents de bord . A Air Ontario, les pratiques de formation des agents

de bord avaient pour effet de dissuader ces derniers de signaler quoi que ce soit A 1'6quipage

de conduite et de poser des questions d'ordre op8rationnel . On leur apprenait que les pilotes

8taient parfaitement comp6tents et qu'il fallait avoir une confiance totale envers I'6quipage de

conduite. Deux exemples des r6sultats d'un tel cloisonnement entre la cabine et le poste de

pilotage peuvent etre constat6s le jour de 1'accident . 11 s'agit de 1'avitaillement avec moteur

en fonctionnement effectu6 A Dryden en contravention avec les instructions du manuel de

cabine, et le fait que les agents de bord se sont abstenus de faire part aux pilotes de la

pr6occupation d'un passager au sujet du d6givrage . En opposition avec ce manque de

communication, le concept de gestion des dquipages enseigne l'importance d'un 6change total

de renseignements entre le poste de pilotage et la cabine .

III . L'environnement mat6riel

En ce 10 mars, 1'6quipage astait aux prises avec un certain nombre de facteurs negatifs

dans son environnement op6rationnel . Parmi ces facteurs, un avion qui pr€sentait des

probl6mes mescaniques, notamment 1'APU qui ne fonctionnait pas, le mauvais temps, qui avait

provoquE un premier retard pour d6givrage A Winnipeg, et ensuite un ddlai d'attente A Dryden

~ cause de la m6t6o de Thunder Bay . En effet le temps ce jour-IA ttait instable dans toute la

r6gion et obligeait A designer des a6rodromes de d6gagement plus 6loign6s que d'habitude,

d'ou la n6cessit6 d'emporter une quantitd accrue de carburant. On avait aussi apport6 un

changement au manifeste de passagers A Thunder Bay, augmentant la charge de passagers et

n6cessitant une reprise de carburant pour r6pondre aux restrictions de masse pour le descollage
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et 1'atterri ssage A Dryden . A Dryden, il n'y avait pas de groupe de parc pour le d 6marrage

et il fallait donc laisser un moteur en marche pendant qu'on refaisait le plein . Enfin, il

neigeait pendant 1'escale A D ry den .

IV. L'environnement de l'6quipag e

Un certain nombre des facteurs environnementaux en pr6sence en ce qui conceme

1'dquipage de 1'avion accident6 se sont r6v6lds, dans les recherches mendes dans d'autres

compagnies, des 6l6ments significatifs de stress qui sont de nature A rtduire 1'efficacit6 d'un

6quipage . Us comprennent des facteurs de situation entourant 1'exploitation et des facteurs

caracteristiques de chacun des membres d'6quipage .

Facteurs de situatio n

IV(a) . Connaissance insuffisante du type d'avion et lacunes dans la formation des

membres de 1'equipage. Le commandant de bord Morwood et le premier officier Mills

estaient drsbutants sur le F-28 et ils avaient moins de 100 heures d'expdrience en vol sur ce

type d'avion . Apri;s avoir termine l'instruction au sol et sur simulateur 3 Piedmont, le

commandant de bord Morwood avait recommenc6 A voler sur le Convair 580 et la gr6ve d'Air

Ontario avait encore retard6 son passage effectif sur le F-28 . Le premier officier Mills avait

6t6 entraW sur avion et non sur simulateur . Pour le commandant de bord Morwood, le d6lai

6coul6 avant qu'il puisse parfaire son entrainement sur la ligne avait pu nuire initialement A

son efficacitd . Pour le premier officier Mills, le fait qu'il n'ait pas eu 1'occasion de

d6velopper son habilet6 et sa confiance sur simulateur avait pu avoir un effet analogue .

A la suite de plusieurs accidents qui se sont produits r6cemment aux Etats-Unis,

l'industrie se preoccupe de plus en plus des risques de s6curit6 que constituent des 6quipages

form6s de deux membres qui d6butent sur un type d'avion peu apres leur cours d'initiation
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aux vols de ligne, notamment quand les conditions meteorologiques sont mauvaises .

L'apprentissage suit de toute evidence une courbe significative pendant qu'un pilote s'habitue

~ un nouvel appareil, surtout quand il differe notablement des prccedents . L'une des

hypotheses de base du concept de 1'equipage dans les opErations aEriennes est que les

membres unissent leur efforts au service d'une gestion securitaire et efficace du vol . Quand

les deux membres en sont encore A se familiariser avec le type d'avion, la marge de sCcurite

est reduite. Des efforts sont en cours aux Etats-Unis pour etablir des criteres d'exp8rience en

exploitation apres 1'entrainement initial et pour rendre obligatoire la constitution d'equipages

en adjoignant un membre recemment qualifie A un membre ayant une bonne experience sur

le type d'avion dont il s'agit .

IV(b). Membres d'equipage provenant de compagnies differentes et n'ayant pas

I'habitude de travailler ensemble . Plusieurs autres elements ont rendu le travail d'equipe

du commandant de bord Morwood et du premier officier Mills potentiellement stressant .

Ainsi, Morwood venait d'Air Ontario tandis que Mills etait un ancien d'Austin Airways . En

outre, Morwood et Mills avaient et8 commandants de bord sur leurs avions precedents . On

a deja remarque qu'une personne habituee A agir en qualite de pilote commandant de bord

fonctionne moins efficacement en tant qu'adjoint . Ces facteurs, combines A 1'absence de

consignes d'exploitation normalisees et appliquees (notamment l'omission dejA signalEe de

preciser, au stade de 1'initiation aux vols de ligne sur le F-28 quelles sont les taches du pilote

aux commandes et celles de 1'autre pilote) pourraient bien avoir reduit 1'efficacite de ces deux

pilotes travaillant en 9quipe .

C'etait aussi la premiere fois que les deux hommes travaillaient ensemble et le

commandant de bord Morwood avait ete deplace pendant deux jours . Des recherches par

simulations experimentales menees par le centre de recherches NASA-Ames (Foushee, Lauber,

Baetge et Acomb, 1986) ont montre que la coordination et l'efficacite d'un Equipage

augmentent du seul fait de travailler en equipe . Dans le cadre de cette Ctude, des equipages

fatigues (par un voyage de trois jours consecutifs comportant plusieurs trontions) et des
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equipages dispos (qui revenaient de quelques jours de conge) ont fait 1'objet d'une simulation

exp6rimentale qui faisait intervenir du mauvais temps et des defaillances mecaniques . Le but

de cette etude etait d'explorer les effets que la fatigue accumulee en vol peut avoir sur la

performance humaine . La decouverte la plus surprenante et la plus heureuse a€te que les

equipages qui avaient dejd vole ensemble performaient mieux que les equipages constitues

pour la premi&e fois, qu'ils soient fatigues ou non!

IV(c). Les retards et le stress impose par l'environnement operationnel . Le premier

trongon du vol du 10 mars avait ete retarde parce qu'il fallait degivrer 1'avion a Winnipeg.

Comme nous I'avons vu, le C-FONF avait egalement des problemes mecaniques majeurs

(APU) et d'autres mineurs . Dans une communication radio, le commandant Morwood avait

declare :" . . .tout le reste a marche de travers aujourd'hui ." Apt6s le premier tronqon, il y avait

eu un autre retard 'a cause du mauvais temps a Thunder Bay . Arrive a Thunder Bay, des

passagers supplementaires avaient ete transferes d'un vol annule et embarques apres

1'avitaillement, ce qui avait necessite une reprise de carburant pour repondre aux criteres de

masse et retarde le depart de plus d'une heure . A 1'arriv6 a Dryden, il avait fallu refaire le

plein avec un moteur en marche parce qu'il n'y avait pas de groupe de parc pour le

demarrage . En meme temps, il neigeait. Ayant moins de 100 heures sur cc type d'avion, le

commandant de bord avait besoin d'une RVR plus grande que s'il avait ete plus exp6rimente.

11 etait (ou aurait d"u etre) preoccupe par le fait que la visibilit€ allait devenir insuffisante pour

ses besoins avant le depart . Le vol avait d€ja du retard et un certain nombre de passagers

avaient des horaires de correspondance series a Winnipeg . Enfin, un demier retard d'environ

quatre minutes venait s'ajouter aux autres pour attendre 1'arrivee d'un Cessna 150 qui

eprouvait des difficultes a cause du mauvais temps .

Facteurs personnels

IV(d). Le commandant de bord George Morwood . Le commandant de bord George

Morwood avait 52 ans et totalisait plus de 24 000 heures de vol . 11 avait acquis la totalite de
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son exp6rience operationnelle dans des compagnies canadiennes . 11 avait travai116 pour le

prrsdrscesseur d'Air Ontario et avait Et6 pilote inspecteur et chef pilote sur le Convair 580 pour

Air Ontario . 11 avait suivi la formation F-28 a Piedmont Airlines en janvier et f6vrier 1988,

mais il n'avait commence les vols de ligne sur le F-28 qu'en d6cembre de la meme ann6e .

Au moment de 1'accident, il avait 81 heures de vol sur cet avion . Son exp6rience sur avions

a reaction comprenait environ 600 heures sur le Gulfstream G-2 .

D'apres son dossier et les d6clarations de ses pairs, Morwood avait une aptitude

sup6rieure a la moyenne . Il avait d6montr6 son souci des questions de s6curit6 A ses

pr6c6dents postes de responsabilit6 et il 6tait conscient des effets du givrage, notamment

lorsqu'il est provoqud par des diff6rences de temp6rature entire le carburant et Fair ambiant .

D'apres son dossier, il avait retard6 et annul6 des vols A cause du givrage . Nous avons appris

que, probablement a cause de sa longue expdrience de pilote inspecteur et de chef pilote, le

commandant de bord Morwood avait 1'habitude de se comporter "en instructeur" quand il

volait. En theorie, cette attitude pouvait etre vexante pour un membre d'6quipage plus jeune

mais tres exp6rimente comme le premier officier Mills qui avait de nombreuses heures de vol

comme pilote commandant de bord .

On nous a dit que Morwood 6tait tres pointilleux sur les horaires et qu'il se prtoccupait

beaucoup de ses passagers . Le 10 mars, il y avait un certain nombre de passagers qui

devaient prendre des vols de correspondance a Winnipeg . En outre, Morwood avait prevu un

voyage personnel juste apres cc dernier tronqon de vol . Ces facteurs pourraient avoir stimul6

son d6sir de terminer le vol sans autre d6lai.

IV(e). Le premier officier Keith Mills. Keith Mills avait 35 ans et totalisait plus

10 000 heures de vol . Il avait commenc6 A voler pour Austin Airways comme copilote sur

le DHC6 en 1979 et il 6tait devenu commandant de bord sur le Hawker-Siddely HS748 en

fevrier 1988 . 11 avait termine son instruction au sol sur le F-28 en janvier 1989 et son
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entrainement sur avion a Air Ontario. Au moment de 1'accident, il avait 65 heures de vol sur

le F-28 et environ 3 500 heures sur avion a reaction Cessna Citation .

Mills avait deja eprouve quelques difficultes de coordination "manche et palonnier"

mais il satisfaisait a tous les criteres reglementaires de competence . Le fait de ne pas avoir

ete entraine sur simulateur F-28, associe a la longue experience de Morwood et a sa reputation

de "perpetuel instructeur" pourraient avoir rendu Mills quelque peu reticent a agir selon les

concepts de gestion optimale du poste de pilotage et a faire des suggestions au commandant

de bord Morwood. Mills avait egalement prevu un voyage personnel a la fin de ce dernier

trongon de vol .

V. La situation le 10 mar s

L'examen des environnements normatif et organisationnel dans lesquels fonctionnait

cet equipage donne l'image d'un reseau de facteurs qui ont contribue a saper son efficacite

et a augmenter le stress des operations en vol . Aucun de ces facteurs pris isol6ment West

vraisemblablement de nature a provoquer un accident - ce que confirme le fait que le F-28

avait vole sans incident ni accident pendant des mois avant le 10 mars . Toutefois, quand ces

facteurs se sont combines aux conditions particuli8res de 1'environnement materiel (APU en

panne, manque d'equipement a Dryden, conditions meteorologiques, incitations a decoller,

etc .), la marge de securite s'est nettement amenuisee . Les facteurs en presence dans

1'environnement de 1'equipage, comme le fait que les membres n'etaient pas habitues a

travailler ensemble et connaissaient mal 1'avion, ont sans aucun doute aggrave la situation .

V(a) . Facteurs de stress environnementaux . Quand 1'on consid'ere les actes de 1'equipage

le 10 mars, ]es facteurs environnementaux qui peuvent avoir pani stressants doivent etre

examines . Le stress psychologique peut contribuer a reduire 1'efficacite de tous et de chacun,

en particulier dans le domaine des communications et de la coordination interpersonnelles, et
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dans celui de la prise de decisions . Parmi les classes pertinentes de facteurs de stress, on note

la contrainte des horaires et la frustration resultant de ressources inappropriees et de conditions

d'exploitation sous-optimales . Le commandant de bord Morwood et le premier officier Mills

ont ete confrontes toute la joumee A un certain nombre de ces conditions . II serait utile, pour

mieux comprendre la situation A Dryden, d'en faire un resume .

1 . Quand 1'avion a ete pris en charge A Winnipeg, on a constate que 1'APU ne

fonctionnait pas . Comme nous 1'avons dej A signale, trois autres problemes de

maintenance avaient ete differes et d'autres problemes dans la cabine avaient ete

signales par les agents de bord .

2 . Le temps incertain qu'il faisait dans toute la region a provoque un premier retard

en obligeant i3 degivrer, et entraine 1'adoption d'un aerodrome de degagement plus

eloigne, cc qui necessitait 1'emport de carburant supplementaire.

3 . A Dryden, il a fallu prevoir de faire le plein en laissant un moteur en marche. Cet

element peut avoir constitue un sujet supplementaire de preoccupation parce que la

compagnie avait pour politique (et c'etait aussi une consigne enoncee dans la

publication Fokker sur 1'exploitation par temps froid) de ne jamais degivrer un avion

avec les moteurs en marche . Toutefois, il n'est pas sur que le commandant de bord

Morwood ait requ un memorandum de la compagnie sur les consignes de degivrage

du F-28 .

4 . L'autorisation de vol donnee par le SOC etait manifestement erronee . Les

declarations des pilotes interroges comme temoins montrent leur peu de confiance

envers le travail du SOC. Cet element peut avoir constitue ce jour-la un sujet de

frustration ou de preoccupation pour 1'6quipage, qui avait requ 1'autorisation de depart

sans directives explicites pour 1'APU en panne dans des conditions meteorologiques

defavorables.
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5. Les deux membres de 1'equipage de conduite avaient chacun moins de 100 heures

de vol sur le F-28 . Au stress decoulant d'une connaissance insuffisante de 1'avion

s'ajoutaient des limites de visibilite plus restrictives a cause du peu d'experience du

commandant de bord Morwood sur ce type d'avion . Ces elements peuvent avoir

amplifie ses preoccupations au sujet de 1'atterrissage et du decollage aux escales par

mauvais temps .

6 . Le vol a ete retarde a sa premiere escale a Dryden parce que les conditions

meteorologiques a Thunder Bay etaient inferieures aux limites d'atterrissage .

7 . 11 y a eu beaucoup de confusion au sujet de 1'embarquement de passagers

supplementaires a Thunder Bay et de la necessite d'une reprise de carburant pour

repondre aux criteres de masse . L'equipage a d"u communiquer avec le SOC par

1'intermediaire d'un relais radio passant par Air Canada parce qu'il n'y avait pas de

communications directes depuis le poste de pilotage . Cette situation a augmente de

plus d'une heure le retard du vol au depart de Thunder Bay .

8 . Les camions d'incendie necessaires pour 1'avitaillement avec moteur en marche

n'etaient pas en place quand 1'avion est arrive a Dryden . Ce facteur a encore ajoute

au retard qui s'accumulait et a la frustration probable de 1'equipage devant toutes les

perturbations de la journee .

9 . La date de 1'accident corre spondait au debut du conge scolaire de mars . Il y avait

plusieurs passagers qui devaient prendre des vols de correspond an ce . L'equipage a

m an ifeste son inquietude a ce sujet dan s ses communications radio.

10 . Au moment ou I'avion atterrissait a Dryden, il a commenqe a neiger et la

precipitation a pris de I'ampleur pendant 1'escale . La visibilite signalee etait superieure
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aux minimums, mais la visibilite reelle a peut-etre ete egale ou inferieure aux

minimums du commandant de bord au moment du decollage .

Bien qu'aucun de ces elements pris isolement puisse etre considere comme un facteur

de stress extreme, leur association constitue un environnement operationnel tres eprouvant .

Avec le recul, il parait vraisemblable que le changement de 1'une quelconque d'un

certain nombre de ces conditions aurait pu fournir la marge de securite supplementaire dont

on avait besoin. Par exemple, un systeme d'autorisation des vols reglemente et dirige plus

strictement aurait probablement empeche 1'atterrissage A Dryden et au retour de Thunder Bay .

Un programme efficace de formation selon le concept de gestion des equipages aurait pu

susciter un examen de la situation operationnelle par les deux pilotes et aboutir A une

evaluation critique de la decision de decoller sans degivrer . De meme, une formation qui

aurait incite les membres du personnel de cabine A partager leurs preoccupations

operationnelles avec 1'equipage de conduite, et qui aurait incite les pilotes A les ecouter aurait

egalement pu susciter une reflexion plus approfondie sur les consequences de 1'accumulation

de contaminants sur I'avion .

Les questions que nous avons abordees dans les paragraphes precedents sont

empiriquement considerees comme ayant eu une influence significative sur le comportement

de 1'equipage de conduite, mais on ne peut pas, A partir des renseignements disponibles, les

jauger une A une pour savoir si elles ont eu une influence determinante sur 1'issue du vol 363 .

En 1'absence d'indices foumis par 1'enregistreur de conversations du poste de pilotage, on ne

peut pas non plus preciser par quel processus on en est arrive A la decision de decoller A

Dryden . Toutefois, on peut envisager un scenario vraisemblable des actes de 1'equipage en

s'inspirant des quatre ensembles de facteurs determinants du comportement de 1'equipage que

nous avons decrits precedemment . Rappelons qu'il s'agit d'une reconstitution apres les faits

qui peut etre enronee en tout ou en partie .
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VI. Sc6nario de la prise de d6cision A Dryden

Avec le recul, la d€cision de continuer sur Dryden au retour de Thunder Bay avec un

APU en panne etait discutable mais comprdhensible . La premi6re escale a Dryden s'dtait

d8roulee sans encombre malgrd un retard entrainC par les conditions m6t6orologiques a

Thunder Bay . Les previsions pour la r6gion indiquaient un risque de pr6cipitation givrante,

mais les conditions 6taient VFR a 1'approche de Dryden . En faisant cette escale, on causait

le minimum de perturbation aux passagers . Cependant, une fois a Dryden, le temps et la

situation op6rationnelle se sont d6grad6s . De plus, 1'6quipage avait pass6 une journ6e de vol

que l'on doit qualifier de stressante a cause des probl6mes mecaniques du C-FONF, de

1'accumulation des retards, du changement de la charge de passagers qui avait entrain6 un

nouveau retard et de 1'inexp6rience relative de 1'Equipage de conduite sur F-28 . Quand il 6tait

au sol a Dryden, 1'dquipage se trouvait aux prises avec les probl6mes suivants :

1 . Les implications d'un avitaillement en carburant avec un moteur en marche .

2. Les pressions pour amener les passagers a Winnipeg afin qu'ils puissent

prendre leurs vols de cor re spondance .

3 . Les inconvdnients de laisser les passagers coinc6s a Dryden ou les services

matdriels sont tres restreints .

4 . Les probl6mes de logistique que pose le drtgivrage avec un APU en panne et

sans groupe de parc pour le drimarrage au sol .

5 . L'obligation de faire venir un groupe de parc pour le demarrage s'il fallait

Eteindre les deux moteurs et le long retard qui en rdsulterait .
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6. La neige qui tombait pendant 1'escale provoquant la contamination de 1'avion

et de la piste et degradant la visibilite au point qu'elle risquait d'etre inferieure

aux minimums pour le commandant de bord.

7 . Les consequences de la contamination sur I'avion .

8 . Les consequences de la contamination sur la piste (sans oublier la contradiction

sur le sujet entre les manuels Fokker et Piedmont) .

9 . Le retard supplementaire d"u a 1'arrive'du Cessna 150.

10 . Les projets de voyages personnels qui auraient ete contraries par un long retard

a Dryden .

Parmi les effets du stress psychologique (y compris celui des horaires a respecter), on

note 1'incapacite de traiter des sources multiples d'information aussi efficacement que dans

des situations plus calmes. Comme nous 1'avons vu plus haut, on peut avancer 1'idee que

1'equipage, et plus particulierement le commandant Morwood, en tant que pilote commandant

de bord, etait soumis a un stress considerable quand 1'avion a fait escale a Dryden la seconde

fois . On peut aussi presumer que les normes d'exploitation d'Air Ontario et 1'absence

d'entrainement formel et d'appui de la compagnie a 1'egard des concepts de coordination au

sein des equipages tendaient a mettre cet 6quipage dans 1'impossibilite'de se livrer a une

evaluation plus rigoureuse de la situation operationnelle .

11 se pose plusieurs questions capitales au sujet de la decision de decoller . L'une est

de savoir si 1'equipage se rendait compte des consequences que 1'accumulation de neige

pouvait avoir sur la securite . Comme nous 1'avons dit, le commandant de bord Morwood

avait montre precedemment qu'il etait conscient des risques de givrage et qu'il s'en

preoccupait. 11 avait retarde le premier vol de la journee pour faire degivrer. Dans son
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temoignage, un representant de Transports Canada a relate un incident au cours duquel le

commandant de bord Morwood avait insiste pour ramener le Convair 580 an poste de

stationnement pour proceder an degivrage, alors que 1'inspecteur avait observe que la neige

semblait seche et que le souffle des helices la chassait des ailes . De plus, une lettre en date

de 1983, dans laquelle l'administration d'Air Ontario confirmait 1'autorite du commandant de

bord de degivrer lorsque les circonstances 1'exigent, a ete retrouvee dans le sac de vol de

Morwood sur les lieux de 1'accident .

La deuxieme question consiste a savoir si 1'equipage se rendait compte de

1'accumulation de neige sur les ailes a Dryden . Pendant 1'escale, le commandant de bord s'est

rendu a 1'aerogare en bras de chemise et il a surement remarque qu'il neigeait . An meme

moment, an cours d'une conversation avec le SOC, il a dit a Mm` Mary Ward que le temps

"se gatait" a Dryden . L'equipage de conduite pouvait egalement observer les ailes depuis le

poste de pilotage et des passagers avertis ont temoigne que la neige qui s'y accumulait etait

bien visible . Il semble inconcevable que 1'equipage ait pu ne pas savoir qu'il y avait de la

neige sur les ailes. Le fait que Morwood se soit informe aupres du chef d'escale de Dryden

au sujet des installations de degivrage semble egalement confirmer qu'il etait au courant de

la situation .

Malgre ses connaissance en matiere de givrage et tout en sachant que probablement

la neige etait en train de s'accumuler sur les ailes, il parait tres vraisemblable que la

commandant de bord Morwood ait pese le pour et le contre sur tous les points enumeres

ci-dessus et qu'il en ait conclu que la meilleure solution etait de decoller le plus tot possible .

Plusieurs elements ont pu influencer sa decision . L'un d'eux est qu'en raison des multiples

facteurs de stress que comportait la situation et de son desir de mener le voyage a son terme,

il ait accorde moins de poids aux risques qu'aux avantages que presentait 1'idee de partir avant

que le temps se degrade encore plus. L'ambiguite des reglements sur le givrage a egalement

pu influencer sa decision . Bien qu'on ait note que, dans les cours de Piedmont Airlines, on

insistait sur le principe de ne jamais decoller avec des contaminants sur les ailes, il a peut-etre
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eu 1'impression que cet aspect n'etait pas aussi important sur le F-28 que sur d'autres types

d'avions, compte tenu de sa vitesse de rotation plus elevee et du fait que, pendant la course

de decollage, le souffle pouvait chasser la neige accumulee .

Le role joue par le premier officier Mills dans cette decision est evidemment incertain .

Toutefois, si Pon consid6re son experience et son statut, il est peu probable qu'il ait ete

beaucoup mis A contribution par le commandant de bord Morwood.

11 y a probablement eu fausse interpretation de la nature de la contamination en ce qui

concerne "l'impregnation de froid", phenomene par lequel cert aines parties de 1'avion se

trouvent A une temperature inferieure ~ la temperature ambi an te A la suite d'une descente

depuis des altitudes ou Fair est plus froid ou du fait d'un transfert de chaleur vers des zones

contenant du carburant plus froid que la temperature ambi ante . Les pilotes interroges par

1'auteur se sont montres pri ncipalement preoccupes par le transfe rt de chaleur A haute altitude

et moins conscients du phenomene qui se produit au sol quand il y a du carburant froid dans

les reserv oirs d'ailes . Le m an uel de Piedmont, qui etait utilise par Air Ontario, traite du

phenomene dans une section relative A 1'exploitation par temps froid . On y lit :

"Si les reservoirs contiennent une quan tite suffisante de carburant A des

temperatures inferieu re s au zero, cc qui peut se produire o la suite d'un vol

prolonge A des temperatures ambi an tes tres basses, l'eau de condensation ou la

pluie peut geler sur 1'extrados des ailes pendant 1'escale et former une couche

uniforme de glace qui est A peine visible.

Pendant le decollage, cette glace peut se detacher et, au moment de la rotation,

penetrer dans le moteur et provoquer le decrochage du compresseur et/ou

endommager le moteur." (Manuel F-28 de Piedmont, piece n° 307 3A-24-1 )

11 est tres possible que l'on ait ete convaincu que la neige all ait etre soufflee, car elle

tombait A gros flocons et il n'y avait pas d'accumulation sur le tarmac autour de 1'avion . La

possibilite qu'une couche de glace irreguliere provoquee par 1'impt d gnation de froid recouvre

les ailes jusqu'au bord d'attaque n'a probablement ete envisagee ni par Morwood ni par Mills .
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11 ne faut pas exclure la pression psychologique exerc6e par le d6sir de mener le

voyage jusqu'a destination, ce qu'on pourrait appeler "1'obsession du retour au bercail" . Le

commandant de bord Morwood 6tait manifestement prdoccupd par les passagers en vacances

qui devaient prendre des vols de correspondance a Winnipeg . Lui-meme et Mills avaient

rsgalement prevu de partir en voyage d6s la fin de ce vol . Si le vol avait 6t6 annuM a Dryden,

il aurait fallu faire venir par avion un groupe de parc pour le d6marrage, ce qui aurait entraine

un tres long retard et reduit a ndant les projets de Hquipage et des passagers . Une fois au

sol a Dryden, les cons6quences d'un long retard ont sans doute eu une influence subtile sur

la prise de drscision .

Une derni6re chance de reevaluer la situation a probablement 6t6 manqu6e lorsque le

vol a etd retarde une fois de plus pour 1'atterri ssage du Cessna 150 . A ce moment toutefois,

le stress et la frustration accumul d s ce jour-la avaient probablement diminud 1'efficacit6 de

1' 6quipage et sa capacite de prendre des d6cisions .

11 est cert ain que le pilote commandant de bord avait, en cette qualit6 , la responsabilite

de d6cider de 1'atter ri ssage et du decoll age a Dryden, mais il semble tout aussi Evident que

le systeme adronautique lui a fait faux bond au moment c ritique en ne lui fournissant ni une

gestion efficace ni des lignes di re ctrices ou des consignes qui auraient pu 1'aider a prendre de

telles dEcisions .

Dans la section suivante, des observations sont prdsent6es et des mesures correctives

propos6es dans 1'espoir qu'elles offriront de meilleures ressources aux equipages futurs qui,

confrontes a des situations stressantes, essaieront d'dvaluer les multiples 616ments

d'information pour choisir entre des solutions de rechange peu engageantes .
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VII. Observations

On trouvera ci-apres des mesures correctives qui pourraient 8tre prises pour ameliorer

la securite et 1'efficacite du systeme . Il a ete note que la premiere recommandation presentee

par la Commission a Transports Canada visait a eliminer I'ambiguTte des reglements relatifs

a la contamination des ailes et que cette recommandation a recu un accueil favorable .

VII(a) . Surveillance des operations des transporteurs aeriens . 11 serait tres utile d'etablir

des lignes directrices pour la gestion des transporteurs aeriens en definissant les qualifications

necessaires pour executer un travail efficace . Un ensemble analogue de normes pourait etre

etabli a l'intention des inspecteurs des transporteurs aeriens et des autres intervenants de la

surveillance des operations des compagnies aEriennes . Les conditions requises pour les

inspecteurs et les pilotes inspecteurs pourraient comprendre une formation pour 1'evaluation

des facteurs humains dans les operations aeriennes .

La formation en vue de la conduite des verifications a 1'interieur des compagnies

aeriennes et les criteres de qualification des verificateurs pourraient 8tre renforces . Par

exemple, les verifications devraient 8tre plus particulitlrement axees sur 1'observation des vols

de ligne pour evaluer a la fois les facteurs humains et la competence technique .

Des criteres plus stricts pour la regulation des vols et la formation des agents d'operations

devraient 8tre elabores pour 1'ensemble de 1'exploitation des compagnies aeriennes .

VII(b) . Consignes d'exploitation en hiver. Les consignes d'exploitation en hiver devraient

faire I'objet d'un stage annuel de formation et de revision . On devrait y aborder non

seulement les sujets generaux relatifs au givrage, a 1'impregnation de froid et aux procedures

de degivrage, mais egalement des renseignements particuliers a chaque type d'avion, selon les

besoins .
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VII(c) . Des normes communes pour les grandes compagnies aeriennes et leurs filiales .

Les transporteurs qui utilisent le meme indicatif de compagnie devraient maintenir les memes

normes de formation, de regulation et de performance . Ce principe s'impose probablement

avant tout pour assurer 1'efficacit8 de la formation et du soutien administratif chez les petits

transporteurs qui desservent des escales secondaires ou les installations et les services sont

moins d6velopp6s . Les pilotes des transporteurs r6gionaux ont souvent moins d'experience

et sont moins bien entrain6s. Les ressources dont disposent les grands transporteurs pourraient

etre tres avantageuses pour la securit6 et 1'efficacit6 de ces transporteurs r6gionaux et

pourraient leur permettre d'atteindre des niveaux de formation qui demeureront hors de leur

portee s'ils restent livrds A eux-memes .

VII(d). Des cours formels selon les concepts de gestion des 6quipages pour tous les

navigants . L'expdrience acquise aux Etats-Unis et dans plusieurs autres pays a d€montr6

1'importance de la formation selon les concepts CRM . Les Etats-Unis ont encourag6 cette

formation en publiant une circulaire consultative (Advisory Circular) et une nouvelle "Special

Federal Aviation Regulation", appel8e Advanced Qualification Program, la rend obligatoire

pour 1'exploitation . On travaille actuellement aux Etats-Unis A un nouveau r6glement qui

rendra obligatoire la formation CRM pour tous les transporteurs a6riens qui op6rent en vertu

des Parties 121 et 135 des Federal Aviation Regulations . Une copie de la CRM Advisory

Circular et un projet de revision propos6 par 1'auteur, en sa qualite de membre d'un comitE

de 1'Air Transport Association, figurent aux Annexes II et II-A . Une hypoth6se de la

circulaire consultative, qui s'appuie sur des recherches empiriques, est qu'une exp6rience

isol6e de formation selon les concepts CRM ne suffit pas pour susciter des modifications A

long terme de la coordination et de la performance des 6quipages. Une telle formation doit

s'accompagner de possibilit6s d'appliquer ces concepts et d'etre encouragt; ~ les utiliser . Les

pilotes inspecteurs et les instructeurs ont 6te identifi6s comme intervenants critiques dans cette

entreprise et ils devraient etre form6s A 1'dvaluation et au renforcement des facteurs humains,

ce qui 8largirait leur role traditionnel (Helmreich, Chidester, Foushee, Gregorich et Wilhelm,

1989) . Ce type d'dvaluation et de renforcement peut et doit exister A la fois pendant



Role des facteurs hutnains 37 3

Le role des facteurs humains dans 1'accident d'Air Ontario 35

1'instruction au sol et lors des verifications de comp6tence en ligne et il devrait reposer sur

des exemples parfaitement comprehensibles de performances efficaces et inefficaces, appelds

modPles comportementaux (behavioural markers) de la performance des 6quipages . Des

exemples et un formulaire d'6valuation de la performance des dquipages (la liste de controle

CRM/LOS) figurent en annexe. III. On pense de plus en plus gdn<sralement qu'on peut

etendre cette formation au personnel de cabine et A d'autres cat6gories de personnel

d'exploitation . On peut supposer que, si les deux agents de bord et 1'6quipage de conduite

avaient suivi une formation CRM et assimil6 ses concepts, il y aurait eu un 6change

d'informations qui aurait empech6 le d6collage .

VII(e) . Une formation et une 6valuation axees sur 1'equipage . II est de tradition dans

1'aviation de s'intEresser avant tout A 1'efficacit6 individuelle et technique, et la formation

comme 1'6valuation ont toujours gravitE autour de la performance du pilote . Or, les donn6es

relatives aux accidents et incidents tendent A montrer que les points de CRM qui ont W isoless

dans ces accidents et incidents concernent des 9quipages qui n'ont pas su travailler

efficacement en 9quipes . Beaucoup de compagnies a6riennes et d'unit8s militaires ont rBagi

A cela en orientant davantage la formation et le controle de la performance au niveau de

1'8quipage . Dans le controle des vols de ligne, on consid6re A,cette fin la performance de

1'equipage comme un tout pour 1'6valuation et le compte rendu de vol (par exemple en

utilisant la liste de controle CRMILOS comme gabarit d'6valuation) .

Une autre approche de plus en plus r6pandue (et obligatoire aux Etats-Unis pour les

transporteurs dont 1'exploitation sera assujettie A 1'Advanced Qualification Program) consiste

a utiliser l'entrainement type vol de ligne (LOFT), qui comporte 1'entrainement d'6quipages

entiers sur simulateur dans des conditions d'exploitation r6alistes comprenant les autorisations

de vol, les communications avec le controle de la circulation atrienne et la confrontation avec

divers probl'emes oprsrationnels, notamment des urgences en vol . Le succes de cet

entrainement est notamment que les rsquipages ne risquent rien et qu'ils peuvent exp8rimenter
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divers comportements et diverses approches sans risquer de perdre leurs licences . Les

6v6nements peuvent se dtrouler sans 1'intervention de 1'instructeur et ils sont g6n6ralement

enregistres sur ruban magnEtoscopique pour etre visionn6s et analys6s . A ses d6buts, le LOFT

n6cessitait 1'acces a des simulateurs haute fid61it6, ce qui rendait ce genre de formation

inaccessible a de nombreuses compagnies, notamment les compagnies r6gionales et de

troisieme niveau . Depuis peu, toutefois, de nouvelles recherches et 6tudes th6oriques (Franz,

Prince, Salas et Law, 1990; Helmreich, Kello, Chidester, Wilhelm et Gregorich, 1990 ;

Helmreich, Wilhelm et Gregorich, 1988) tendent a montrer que des simulateurs et des

equipements d'entrainement basse fidelite peuvent fournir d'excellents milieux pour

1'entrainement a la coordination des dquipages et devraient mettre cette technique a la port6e

de presque toutes les compagnies .

VII(f). L'implantation d'un bureau de s6curitk chez tons les transporteurs a 6riens .

Outre le controle obligatoire des transporteurs a6riens, un bureau de s6curit6 ind6pendant peut

jouer un role important dans la d6termination des menaces potentielles a la s6curit8 . Un agent

de securit6 en liaison directe avec la haute direction est bien place pour entreprendre des

mesure correctives quand on d6couvre que la s6curite est menac6e. En plus d'une formation

aux techniques d'investigation, une formation abordant les facteurs humains, la gestion des

bases de donn6es et 1'analyse seraient 6galement tr6s souhaitables pour les agents de s6curit6

et leur personnel .
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