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Résumé

L’aéronef Boeing 747-412F (immatriculation américaine N908AR, numéro de série 28026)
exploité par Sky Lease Cargo effectuait le vol 4854 (KYE4854) entre I'aéroport international
O’Hare de Chicago (Illinois, Etats-Unis) et 'aéroport international Stanfield d’Halifax
(Nouvelle-Ecosse) avec a son bord 3 membres d’équipage, 1 passager et aucune cargaison.

L’équipage de conduite a effectué une approche aux instruments vers la piste 14. Lorsque
I'aéronef se trouvait a 1 minute et 21 secondes du seuil, I'équipage a constaté la présence
d’'un vent arriére, mais on n’a pas recalculé les données de performance pour confirmer que
la distance d’atterrissage disponible était toujours acceptable, probablement en raison du
temps limité avant I'atterrissage. Le vent arriere inattendu a exigé une plus grande distance
d’atterrissage, mais cette distance n’était pas supérieure a la longueur de la piste.

L’aéronef s’est posé fermement vers 5 h 06 (heure normale de I’Atlantique) pendant les
heures d’obscurité. Aprés le poser ferme, pour des raisons indéterminées, la manette de
poussée du réacteur n° 1 a été déplacée au-dela de la position de ralenti, ce qui a entrainé la
rentrée des aérofreins et la désactivation du circuit de freinage automatique. La distance
nécessaire pour immobiliser 'aéronef a ainsi été augmentée. De plus, 'angle de dérive vers
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la droite (4,5°) au point de poser initial, combiné a la composante vent de travers et a la
sélection asymétrique des inverseurs, a fait dévier 'aéronef vers la droite par rapport a I'axe
de piste.

Durant la course a I'atterrissage, 'attention du pilote surveillant était dirigée vers la dérive
latérale et, par conséquent, les annonces requises liées a la position des dispositifs de
décélération n’ont pas été effectuées.

Bien que I'application manuelle des freins ait commencé 8 secondes apres le point de poser,
I'effort de freinage maximal n’a eu lieu que 15 secondes plus tard, lorsque 1'aéronef se
trouvait a 800 pieds de I'extrémité de la piste. De cet emplacement, il n’était pas possible
d’'immobiliser 'aéronef sur la piste et, 5 secondes plus tard, I'aéronef a quitté I'extrémité de
la piste a une vitesse de 77 nceuds. Il s’est immobilisé a 270 m (885 pieds) apres I'extrémité
de la piste.

L’aéronef a heurté les montants des feux d’approche et le réseau d’antennes de
radioalignement de piste. Le réacteur ne 2 s’est détaché de son pylone pendant I'impact et
s’est immobilisé sous le stabilisateur horizontal gauche, ce qui a entrainé un incendie dans
la section de 'empennage apres 'impact. La radiobalise de repérage d'urgence s’est
déclenchée. Le personnel de sauvetage et lutte contre les incendies d’aéronefs est intervenu.
Les 3 membres de I'’équipage ont subi des blessures légéres et ont été transportés a
I'hopital. Le passager n’a pas été blessé.

Au moment de la sortie en bout de piste, 'aéronef a traversé une dénivellation importante
de 2,8 m (9 pieds) située a prés de 166 m (544 pieds) de I'extrémité de la piste, subissant
des dommages irréparables. Méme si ce relief inégal dépassait I'aire de sécurité d’extrémité
de piste proposée par Transports Canada, qui est de 150 m (492 pieds), il se trouvait dans
I'aire de sécurité d’extrémité de piste recommandée par I'Organisation de I'aviation civile
internationale, qui est de 300 m (984 pieds). En 2007, le Bureau avait recommandé que :

le ministére des Transports exige que toutes les pistes de code 4 soient

pourvues d’'une aire de sécurité d’extrémité de piste (RESA) de 300 m ou

d’'un autre moyen d’'immobilisation des aéronefs offrant un niveau de
sécurité équivalent.

Recommandation A07-06 du BST

De plus, les sorties en bout de piste sont I'un des enjeux de la Liste de surveillance 2020 du
BST. La Liste de surveillance du BST énumeére les principaux enjeux de sécurité qu’il faut
s’employer a régler pour rendre le systéeme de transport canadien encore plus sir.

L’enquéte comprenait une analyse approfondie des effets de la fatigue, qui a permis de
déterminer la présence de 2 facteurs de risque associés a cette derniére qui auraient nui au
rendement de I'équipage pendant 'approche et I'atterrissage : le moment du vol et le
manque de sommeil réparateur pendant la période de 24 heures qui a précédé I'événement.
La gestion de la fatigue est I'un des principaux enjeux de sécurité figurant sur la Liste de
surveillance 2020 du BST.
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RENSEIGNEMENTS DE BASE

Renseignements sur l'utilisation d’'enregistrements
de bord

L'annexe 13 de I'Organisation de l'aviation civile
internationale (OACI) exige des Etats qui effectuent des
enquétes sur les accidents de protéger les
enregistrements des conversations dans le poste de
pilotage*. Le Canada se conforme a cette exigence en
protégeant tous les enregistrements de bord en vertu
de la Loi sur le Bureau canadien d'enquéte sur les
accidents de transport et de la sécurité des transports.
Méme si le BST peut faire usage de toute I'information
gue contiennent les enregistreurs de bord dans l'intérét
de la sécurité des transports, il n'est pas autorisé a
divulguer sciemment toute partie d'un enregistrement
de bord qui n'a aucun rapport avec les causes ou les
facteurs contributifs d’'un accident ou avec la
détermination des lacunes de sécurité.

La raison pour laquelle on protége I'information que
contiennent les CVR se fonde sur le principe selon
lequel cette protection aide a assurer que les pilotes
continuent de s’exprimer librement et que ces données
essentielles sont mises a la disposition des enquétes de
sécurité. Le BST a toujours pris tres au sérieux ses
obligations en la matiére et a rigoureusement limité
I'usage des données des CVR dans ses rapports. A
moins que le contenu du CVR soit requis pour étayer un
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fait établi et cerner un manquement important a la
sécurité, il n'est pas inclus dans le rapport du BST.
Pour valider les enjeux de sécurité soulevés par la
présente enquéte, le BST s'est servi de I'information
provenant du CVR dans son rapport. Dans chaque cas,
nous avons soigneusement examiné ces
renseignements pour nous assurer qu'ils étaient

nécessaires pour promouvoir la sécurité des transports.
* Organisation de l'aviation civile internationale (OACI),
Annexe 13 a la Convention sur l'aviation civile internationale,
Enquétes sur les accidents et incidents d'aviation, 11¢ édition
(juillet 2016), paragraphe 5.12.

Déroulement du vol

L’aéronef Boeing 747-412F (immatriculation américaine N908AR, numéro de série 28026)
exploité par Sky Lease Cargo effectuait le vol 4854 (KYE4854), un vol en plusieurs étapes en
partance de 'aéroport international 0’Hare de Chicago (KORD) (Illinois, Etats-Unis) a
destination de I'aéroport Huanghua de Changsha (ZGHA) (Hunan, Chine).

La premiére escale était un vol de mise en place a 'aéroport international Stanfield
d’Halifax (CYHZ) (Nouvelle-Ecosse), ot la cargaison devait &tre montée a bord de I'aéronef.
La seconde escale devait avoir lieu a I'aéroport international Ted Stevens

d’Anchorage (PANC) (Alaska, Etats-Unis). Il s’agissait d’une escale technique dont I'objectif
était I'avitaillement et la rotation d’équipage avant I'arrivée finale a ZGHA.

Le vol a I'étude devait quitter KORD a4 12 h 30" le 6 novembre 2018, avec un équipage
renforcé? composé d’'un commandant de bord, d'un premier officier (P/0) et d’un pilote de
reléve en croisiére (IRO)?. Cet équipage renforcé devait piloter I'aéronef au cours des

2 premieéres étapes du vol, de KORD a CYHZ, puis jusqu’a PANC. Le vol a I'étude comptait
également a son bord un commandant de bord expérimenté effectuant un vol de mise en
place. Ce dernier se trouvait dans la zone des passagers, sur le pont supérieur.

Le commandant de bord et le P/O sont arrivés a Chicago le soir du 5 novembre, et I'IRO est
arrivé a Chicago le matin du 6 novembre.

Les heures sont exprimées en heure normale de I'Atlantique (temps universel coordonné moins 4 heures).

On définit un équipage renforcé comme suit [traduction] « un équipage de conduite composé d'un nombre
supérieur de membres d'équipage de conduite par rapport a ce qui est exigé par le certificat de type
d'aéronef pour piloter I'aéronef afin de permettre a un membre de I'équipage de conduite d'étre remplacé
par un autre membre de I'équipage de conduite qualifié a des fins de repos en vol ». (Source : Federal
Aviation Administration, Code of Federal Regulations, Title 14: Aeronautics and Space, Chapter I: Federal
Aviation Administration, Department of Transportation, Subchapter G: Air Carriers and Operators for
Compensation or Hire: Certification and Operations, Part 117: Flight and Duty Limitations and Rest
Requirements: Flightcrew members, section 117.3: Definitions.)

Un pilote de reléve en croisiére (international relief officer ou IRO, en anglais) est un membre d'un équipage
renforcé qui sert de membre d'équipage de conduite supplémentaire a bord d'aéronefs nécessitant 2 pilotes.
L'IRO est un commandant de bord ou un premier officier qui posséde une qualification de type pour
I'aéronef et qui occupe un poste de commandant en second alors qu'il agit réellement a titre d'IRO.
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Dans la matinée du 6 novembre, le commandant de bord a consulté le bureau des
opérations de vol de la compagnie et a décidé conjointement de reporter le départ de
13,5 heures, soit jusqu’a 2 h le 7 novembre. La décision était fondée sur les prévisions
météorologiques qui faisaient état de plafonds bas et de faible visibilité, qui étaient
inférieures aux minimums d’approche exigés par la compagnie pour la piste en service a
CYHZ. Le reste de I'équipage et le commandant de bord effectuant un vol de mise en place
ont été informés du retard par téléphone et par courriel.

Conformément a la politique de la compagnie, le service de régulation des vols a appelé
I'équipage a 23 h, 3 heures avant la nouvelle heure de départ. Les membres de I'équipage
ont pris des dispositions pour qu’on vienne les chercher a I'hétel a 0 h. Les documents
opérationnels, notamment les documents concernant la planification du vol et les
conditions météorologiques, ainsi que les NOTAM, ont été envoyés a I'’équipage, qui les a
imprimés a I'hotel.

L’équipage a recu un exposé téléphonique du service de régulation des vols au sujet de la
route, des conditions météorologiques et des NOTAM applicables. Le pilote effectuant un vol
de mise en place a été inclus dans la discussion sur la planification avant le départ parce
qu'il avait plusieurs années d’expérience dans I'exploitation de ces vols au sein de la
compagnie et parce qu'il avait piloté jusqu’a CYHZ la semaine précédente.

La planification avant vol comprenait la préparation du devis de masse et centrage qui
indiquait les pistes de départ et d’arrivée. La section de ce devis relative a la masse brute
maximale autorisée a I'atterrissage indiquait 302 092 kg et volets a 25° pour un atterrissage
sur la piste 23, d’'une longueur de 10 500 pieds (3200 m). Cependant, apres avoir examiné
les conditions météorologiques et les NOTAM, I'équipage prévoyait atterrir sur la piste 14,
d’une longueur de 7700 pieds (2347 m). Apres son arrivée a KORD, 'équipage a rencontré
des membres du personnel de maintenance qui ont fait le point sur les travaux effectués sur
I'aéronef a KORD.

Apreés un retard d’'une heure en raison d'un probléme lié a la documentation, 'aéronef a
décollé de KORD a 3 h 02 (14,5 heures apreés '’heure de départ prévue a I'origine) pour
effectuer le vol de 2 heures a destination de CYHZ. Le commandant de bord était le pilote
aux commandes (PF) et occupait le siege gauche, tandis que le P/0 était le pilote surveillant
(PM) et occupait le siege de droite. L'IRO était assis dans le strapontin derriére le PM.

Au cours de la phase de croisiere du vol, 'équipage a passé en revue les conditions
météorologiques a CYHZ en fonction du message d’information Sierra* du service

« Chaque enregistrement sera identifié par un code de I'alphabet phonétique en commencant par le code
"ALFA", puis en continuant par ordre alphabétique pour chaque message subséquent. » (Source : Transports
Canada, TP14371, Manuel d'information aéronautique de Transports Canada [AIM de TC], RAC — Régles de
I'air et services de la circulation aérienne [11 octobre 2018], section 1.3.)
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automatique d’information de région terminale (ATIS)>, diffusé a 4 h 03 par le systéme
embarqué de communications, d’adressage et de compte rendu (ACARS). Le message
d’information ATIS Sierra indiquait les conditions météorologiques suivantes a 4 h :

e vents du 230° magnétique (M) soufflant a 10 nceuds;

e visibilité de 7 milles terrestres (SM) dans de légeres averses de pluie et dans la
brume;

e plafond de nuages fragmentés a 500 pieds au-dessus du sol (AGL);

e couvert nuageux a 3600 pieds AGL;

e température et point de rosée de 15 °C;

e calage altimétrique a 29,68 pouces de mercure (inHg).

Le message d'information ATIS Sierra indiquait également ce qui suit :

e lapiste d’atterrissage était la piste 14 et la piste de décollage la piste 23;

e les surfaces de la piste étaient nues et mouillées;

o leseuil de la piste 23 était décalé;

e le systéme d’atterrissage aux instruments (ILS) de la piste 23 et le radiophare
d’alignement de la piste 05 étaient inutilisables;

e lavoie de circulation B était fermée;

e les pilotes devaient indiquer au service de contrdle de la circulation aérienne (ATC)
I'approche demandée au moment du contact initial.

L’équipage en avait déduit que la piste 23 n’était pas disponible pour I'atterrissage.

Apreés avoir consulté le message d’information ATIS Sierra, a 4 h 33, le PF a fait un exposé
sur I'approche pour la piste 14. L’exposé comprenait la distance d’atterrissage requise et la
vitesse d’approche en fonction de la masse a I'atterrissage indiquée dans le systeme de
gestion des vols. L’exposé comprenait également la configuration prévue des volets a 25° et
le réglage du freinage automatique a 4. Selon les données de la tour de contréle de CYHZ, de
4h13a4h30,les vents soufflaient du 220° M au 230° M a 15 nceuds, avec des rafales a

21 nceuds. A 4 h 35, les vents soufflaient du 240° M a 15 nceuds, avec des rafales a

22 neeuds.

A 4 h 43, alors que 'aéronef a I'étude se trouvait a 153 milles marins (NM) de CYHZ,
'équipage a amorcé la descente a partir de l'altitude de croisiére au niveau de vol (FL) 370°.

« L'ATIS [service automatique d'information de région terminale] est un service qui assure la diffusion
continue de renseignements enregistrés aux aéronefs a I'arrivée et au départ, sur une fréquence discréte VHF
ou UHF. Son usage permet aux controleurs et aux spécialistes de I'information de vol d'étre plus efficaces et
de réduire I'encombrement des fréquences en rendant automatique la transmission répétitive de
renseignements essentiels mais d'usage. » (Source : Ibid.)

Le niveau de vol (FL) est I'« [a]ltitude exprimée en centaines de pieds qui est indiquée sur un altimétre calé a
29,92 po de mercure ou a 1013,2 mb. » (Source : Transports Canada, TP 14371F, Manuel d'information
aéronautique de Transports Canada [AIM de TC], GEN — Généralités [11 octobre 2018], section 5.1). Dans
I'événement a I'étude, le niveau de vol 370 signifie 37 000 pieds au-dessus du niveau moyen de la mer.
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A 4 h 46, le centre de controle régional (ACC) de Moncton a demandé a I'équipage
d’'indiquer I'approche demandée pour CYHZ. L’équipage a demandé I'approche ILS vers la
piste 14, et le contrdleur a autorisé le vol directement vers le repére d’approche
intermédiaire TETAR (annexe A).

Peu avant I'atterrissage du vol a I'étude, 3 autres aéronefs s’étaient posés a CYHZ :

e un aéronef Boeing 757 avait atterri sur la piste 14 a 4 h 44;

e un aéronef Boeing 757 avait atterri sur la piste 23 a 4 h 52;

e un aéronef Learjet 35 avait atterri sur la piste 14 a 4 h 54’
L’équipage de conduite dans I'événement a I'étude n’avait pas syntonisé la méme fréquence
radio que ces autres aéronefs. Par conséquent, ils n’ont entendu aucune communication
concernant les arrivées et n’étaient toujours pas au courant que les atterrissages étaient
possibles sur la piste 23. L’équipage n’a demandé aucun compte rendu météorologique de

pilote (PIREP) a ’'ATC pendant le vol, et 'ATC n’a fourni aucun renseignement sur les autres
aéronefs qui avaient atterri.

Figure 1. Profil de vol (Source : Google Earth, avec annotations du BST)

A 4 h 54, le contréleur tour a CYHZ a informé le contréleur du centre de contréle régional
(ACC) de Moncton que la piste d’arrivée passait de la piste 14 a la piste 23 en raison d’'un
changement de direction des vents, et que I'approche vers l'aéroport était maintenant une
approche en navigation de surface (RNAV) vers la piste 23. Au moment de cet échange de
renseignements, I'aéronef a I'étude franchissait 13 000 pieds ASL en descente et se trouvait
a quelque 52 NM de I'aéroport (figure 1). Les renseignements sur le changement de piste
n’ont pas été communiqués a I'équipage.

Les heures d'arrivée des aéronefs sont fondées sur les données de NAV CANADA.
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A 4 h 58, I'équipage a recu 'autorisation d’effectuer une approche ILS vers la piste 14. A peu
pres au méme moment, 'ATIS a été mis a jour avec le message d’information Tango. Les
seuls changements importants apportés concernaient la piste d’arrivée (a présent la

piste 23) et 'approche utilisée (a présent une approche RNAV vers la piste 23).

A5h 01, le contréleur de 'ACC de Moncton a ordonné a 'équipage dans I'événement a
I’étude de passer a la fréquence de la tour de CYHZ. Au moment du contact initial, le
controleur tour de CYHZ a informé I’équipage que les vents soufflaient du 260° M a

15 neeuds et a demandé si I'équipage avait le message d’information ATIS Tango. L’équipage
arépondu qu’il avait le message d’information Tango, sans pour autant prendre
connaissance du fait que la piste 23 était disponible.

A 5h 02 min 46 s, alors que I'aéronef se trouvait a 8,6 NM de la piste 14, le controleur tour
de CYHZ a informé I’équipage que les vents soufflaient du 260° M a 16 nceuds avec des
rafales a 21 nceuds. Ces vents auraient engendré une composante vent arriere constante de
7 neceuds. Le controleur a demandé a I’équipage de confirmer si la piste 14 était toujours
acceptable. Le PM a confirmé que la piste 14 était acceptable, et le controleur tour a répété
que les vents soufflaient du 260° M a 16 nceuds avec des rafales a 21 neeuds, puis il a
autorisé I'aéronef a atterrir sur la piste 14. La question du contrdleur tour quant au
caractére acceptable de la piste 14 a suscité une bréve discussion parmi les membres
d’équipage au sujet du manque pergu d’options concernant le choix de piste. Cependant,
I’équipage croyait que seule la piste 14 leur était disponible et il a donc poursuivi 'approche
vers la piste 14.

A5h 04 min 10 s, 'aéronef a franchi le repére d’approche finale IMANO sur le faisceau du
radiophare d’alignement et I'alignement de descente, puis s’est stabilisé a la vitesse
indiquée (IAS) d’approche prévue de 164 nceuds, pour une vitesse sol de 185 nceuds. Tout
juste apres avoir franchi le repére d’approche finale, alors que 'aéronef se trouvait a

4,0 NM, ou a 1 minute et 21 secondes, du seuil de la piste 14, 'équipage a confirmé la
présence d'un vent arriére et le PF a confirmé avec le PM la direction et la vitesse des vents.
L’équipage n’a cependant pas modifié la vitesse d’approche. Lorsque I'aéronef franchissait
800 pieds AGL, le PF a examiné la procédure de remise des gaz avec I'équipage.

A 5h 04 min 58 s, alors que I'aéronef se trouvait a 1,7 NM du seuil, son IAS était de
164 noeuds et sa vitesse sol était de 174 nceuds. Le controleur tour a signalé que les vents
soufflaient du 250° M a 15 nceuds avec des rafales a 21 noeuds.

A 5h 05 min 10 s, lorsque I'aéronef se trouvait a 400 pieds AGL, le PF a désactivé
I'automanette et a débrayé le pilote automatique. L’IAS était de 167 nceuds et la vitesse sol
était de 174 nceuds.

A 5h 05 min 34 s, 'aéronef a franchi le seuil de la piste 14 a une hauteur de 62 pieds AGL,
soit 12 pieds au-dessus de l'altitude de passage de seuil établie a 50 pieds, a 27 pieds a
gauche de I'axe, a une IAS de 173 nceuds et une vitesse sol de 179 nceuds.

A 5h 05 min 36 s, les manettes de poussée ont été mises au ralenti, 'assiette est passée de
0,9° a 2,6° en cabré, et I'aéronef a touché le sol fermement a 1350 pieds au-dela du seuil de



RAPPORT D'ENQUETE SUR LA SECURITE DU TRANSPORT AERIEN A18A0085 | 7

la piste 14. A ce moment-13, I'IAS de 'aéronef était de 168 nceuds et sa vitesse sol était de
179 neeuds.

Au cours des 40 secondes qui ont suivi, un certain nombre d’événements se sont produits
en succession rapide (annexe B).

L’aéronef a atterri sur 'axe de piste avec un angle de dérive de 4,5° vers la droite et a un
taux moyen de déplacement latéral d’environ 6 pieds par seconde au cours des 4 secondes
suivantes. L’atterrissage ferme (1,75 g) et I'écart subséquent vers la droite par rapport a
'axe de piste ont surpris le PM, dont 'attention était dirigée a I'extérieur de I'aéronef.
L’équipage n’a pas ressenti la décélération attendue associée a la sélection 4 du freinage
automatique.

Le levier aérofreins automatique a été placé en position UP [relever], et les panneaux
déporteurs ont commencé a se déployer jusqu’a 30 %. La manette de poussée n° 1 a été
déplacée au-dela du niveau de ralenti; toutefois, cette action n’a pas été remarquée par
I'équipage. Le déplacement de la manette de poussée a entrainé le retour des aérofreins en
position DOWN [abaisser] et la rentrée des panneaux déporteurs. Alors que le PF placait les
manettes de poussée n° 2, n° 3 et n° 4 en position d’inversion de poussée, les commutateurs
logiques air-sol du train d’atterrissage sont passés momentanément en mode AIR, ce qui
signifie que les roues ne supportaient pas entierement le poids de I'aéronef, avant de
revenir au mode GROUND [sol].

A 5h 05 min 44 s, la manette de poussée n° 1 a été ramenée a une position juste au-dessus
du niveau de ralenti de vol (6 secondes, environ 1700 pieds, apres le point de poser), ce qui
a permis le déploiement complet des aérofreins. Peu apres, le sélecteur de freinage
automatique s’est désarmé.

A5h 05 min 46 s, le PF s’est rendu compte que 'aéronef ne décélérait pas comme prévu et a
amorcé le freinage manuel. A 5h 05 min 53 s, le PF a fait 'annonce « Max braking »

[freinage maximal], et le PM a tenté de réarmer le sélecteur du freinage automatique. Le PM
n’a pas fait les annonces dans le cadre de la procédure de course a I'atterrissage.

En méme temps, le PF a utilisé le palonnier, passant ainsi d’'une déviation neutre a une
déviation maximale vers la gauche pour retrouver I'axe de piste.

A 5h 05 min 59 s, la vitesse sol de 'aéronef était de 100 nceuds et 'aéronef se trouvait a
800 pieds de I'extrémité de la piste. Une décélération nettement plus prononcée a eu lieu
pendant les 7 secondes qui ont suivi; a ce moment-la, I'aéronef est sorti de la piste a une
vitesse sol de 77 nceuds.

Apres que I'aéronef eut quitté la surface revétue, le train d’atterrissage a laissé des orniéres
(marques au sol) dans I'herbe (annexe C).

A5h 06 min 11 s, alors qu'il se déplacait 3 une vitesse sol de 50 nceuds, I'aéronef a heurté
I'antenne de radioalignement ILS située sur un talus. Lorsque I'aéronef a heurté I'antenne,
les dispositifs d’évacuation d'urgence a I'intérieur du poste de pilotage ont été projetés
depuis leur compartiment de rangement, blessant I'IRO dans leur course.
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Le nez de I'aéronef s’est immobilisé a 270 m (885 pieds) au-dela du seuil de piste, 21 metres
a droite du prolongement de I'axe de piste et 47 m (155 pieds) d'une route publique
(figure 2). L’aéronef se trouvait sur un cap de 166°M (23° a droite du cap de piste).

Le contréleur tour de CYHZ a déclenché I'alarme d’écrasement a 5 h 06. Le personnel de
sauvetage et lutte contre les incendies d’aéronefs (SLIA) de '’Administration de ’Aéroport
international d’Halifax (AAIH) est intervenu; 5 véhicules sont arrivés sur le lieu de
I’événement 1 minute et 40 secondes plus tard.

Le réacteur n° 2 s’est séparé de I'aile et s’est logé sous le stabilisateur horizontal gauche et
I'empennage, ce qui a provoqué un incendie dans la queue de I'aéronef aprés I'impact. Le
personnel de SLIA a éteint I'incendie et a appliqué une couche de mousse pour éviter que le
carburant déversé ne s’enflamme. La radiobalise de repérage d’'urgence s’est déclenchée et
le controéleur tour a demandé au personnel de SLIA d’éteindre I'appareil. Avec I'aide du
personnel de SLIA, I'équipage a évacué 'aéronef par une porte d’entrée du pont principal
(1L) en utilisant une échelle.
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Personnes blessées

Tableau 1. Personnes blessées

Personnes ne
" Membres se trouvant | Total selon la gravité
Gravité des blessures e . Passagers .
d'équipage pas a bord de des blessures
I'aéronef

Mortelles 0 0 0 0
Graves 0 0 0 0
Légéres 3 0 0 3
Total des personnes 3 0 0 3
blessées

Dommages a I'aéronef

L’aéronef a été subi des dommages irréparables.

Autres dommages

Le réseau d’antennes de radioalignement ILS a été détruit lorsque I'aéronef'a heurté. Le
carburant a contaminé le sol adjacent a ’endroit ou I'aéronef s’est immobilisé, et 'aéronef a
endommagé ou détruit plusieurs feux d’extrémité de piste et montants d’éclairage.

Nettoyage environnemental

En réponse a I'événement, I'’AAIH a activé son plan d’intervention d’'urgence, qui comprenait
une évaluation environnementale immédiate du site et des environs. Le personnel de SLIA
et d’entretien du terrain d’aviation de ’AAIH a creusé des tranchées et mis en ceuvre des
controles environnementaux et d’autres stratégies d’atténuation.

On estime que 136 600 L de carburant se trouvaient a bord de I'aéronef a I'atterrissage.
Dans le cadre du nettoyage environnemental du site de I'événement a I'étude, 'assureur de
I'exploitant de 'aéronef a embauché un entrepreneur tiers pour retirer le carburant restant
de I'aéronef; 107 250 L de carburant ont été récupérés. On estime donc que 29 350 L de
carburant se sont déversés.

L’AAIH a immédiatement amorcé les plans de nettoyage environnemental de la zone de
I'événement a I’étude. L’assureur de I'’exploitant d’aéronef a embauché un expert-conseil en
environnement pour restaurer les lieux. L’AAIH a également embauché un autre expert-
conseil en environnement pour superviser les travaux d’assainissement. Au cours de
I'assainissement, 278 450 L d’'un mélange de carburant et d’eau ont été retirés du site,
traités, puis éliminés dans une installation approuvée de traitement des eaux. De plus,
4998 tonnes de terre ont été retirées du site, traitées, puis éliminées dans une installation
approuvée d’élimination de la terre.
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Renseignements sur le personnel

Tableau 2. Renseignements sur le personnel

Commandant de
bord

Premier officier

Pilote de reléve en
croisiere

Licence de pilote

Licence de pilote

ATPL des Etats-

ATPL des Etats-Unis

90 jours précédant I'événement

de ligne (ATPL) des | Unis

Etats-Unis
Date d'expiration du certificat médical | 28 février 2019 31 janvier 2019 31 janvier 2019
Heures de vol total 21134 7404 5005
Heures de vol sur type 166 1239 1675
Heures de vol au cours des 7 jours 14 14 14
précédant I'événement
Heures de vol au cours des 30 jours 71,2 74,4 47,5
précédant I'événement
Heures de vol au cours des 90 jours 148 187 134
précédant I'événement
Heures de vol sur type au cours des 148 187 134
90 jours précédant I'événement
Heures de service avant la période de 5 5 5
travail
Heures de repos avant la période de 13 heures 13 heures 13 heures
travail*
Décollages de jour au cours des 9 5 2
90 jours précédant |'événement
Décollages de nuit au cours des 4 1 2
90 jours précédant I'événement
Atterrissages de jour au cours des 9 4 2
90 jours précédant |'événement
Atterrissages de nuit au cours des 4 1 2

" Ces heures représentent les heures de repos au cours de la journée du 6 novembre, entre le moment ou la
décision a été prise de reporter le vol en matinée jusqu'au début du travail cette nuit-la.

Commandant de bord

Le commandant de bord a été embauché en février 2018 par intégration directe. Au cours

du mois de son embauche, il a suivi toute la formation requise de la compagnie, qui

comprenait la gestion des ressources de 'équipage (CRM) et la formation sur la gestion des

risques reliés a la fatigue. Le commandant de bord a effectué une vérification de

compétence en aolit 2018 et il a été autorisé pour le vol de ligne en septembre. Au moment

de I'événement, il détenait une licence de pilote de ligne (ATPL) des Etats-Unis et était

titulaire d’'une qualification de vol aux instruments.

L’article 121.436 du Federal Aviation Regulations (FAR) des Etats-Unis énonce les exigences

relatives a I'expérience des pilotes qui volent en vertu de la partie 121. Le commandant de

bord de I'événement a I’étude avait accumulé plus de 1000 heures d’expérience a titre de
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commandant de bord a I'échelle mondiale, mais il n’avait pas I'expérience requise aux Etats-
Unis en ce qui a trait a I'alinéa 121.436(a)(3) du FARS, et il ne faisait pas non plus I'objet
d’une exemption de la Federal Aviation Administration (FAA) des Etats-Unis pour ces
exigences. Le manque d’expérience requise aux Etats-Unis n’a pas été considéré comme un
facteur contributif a 'événement a I'étude.

Premier officier

Le P/0 a été embauché en juillet 2016. Il a terminé en octobre 2018 toutes les formations
exigées par la compagnie, notamment la formation sur la CRM et la gestion des risques
reliés a la fatigue, et avait effectué une vérification de compétence en septembre 2018. Au
moment de I'événement, il détenait une ATPL des Etats-Unis et était titulaire d’une
qualification de vol aux instruments. Il était qualifié et accrédité conformément a la
partie 121 du FAR des Etats-Unis.

Pilote de releve en croisiere

L’IRO a été embauché en septembre 2015. Il a terminé en octobre 2017 toutes les
formations exigées par la compagnie, notamment la formation sur la CRM et la gestion des
risques reliés a la fatigue, et a effectué une vérification de compétence en novembre 2017.
Au moment de 'événement, il détenait une ATPL des Etats-Unis avec une qualification de
vol aux instruments valide. Il était qualifié et accrédité conformément a la partie 121 du
FAR des Etats-Unis.

Renseignements sur |'aéronef
Généraliteés

Tableau 3. Renseignements sur I'aéronef

Constructeur Boeing

Type, modéle et immatriculation Boeing 747-412F, N908AR
Année de construction 1997

Numéro de série 28026

Date d'émission du certificat de navigabilité/permis de | Délivré le 28 avril 2017

vol

Total d’heures de vol cellule 92 471 heures/16 948 cycles

L'alinéa 121.436(a)(3) du FAR exige qu’en vertu de la partie 121 du FAR, le pilote commandant de bord ait
[traduction] « 1000 heures a titre de commandant en second dans des activités menées en vertu de cette
partie, a titre de pilote commandant de bord dans des activités menées en vertu du sous-

alinéa 91.1053(a)(2)i) du présent chapitre, a titre de pilote commandant de bord dans des activités menées
en vertu de l'alinéa 35.243a)(1) du présent chapitre, ou toute combinaison de ces éléments ». (Source :
Federal Aviation Administration, Code of Federal Regulations, Title 14: Aeronautics and Space, Chapter I:
Federal Aviation Administration, Department of Transportation, Subchapter G: Air Carriers and Operators for
Compensation or Hire: Certification and Operations, Part 121: Operating Requirements: Domestic, Flag, and
Supplemental Operations, section 121.436.)
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Type de moteur (nombre) Pratt & Whitney PW4056 (4)
Masse maximale autorisée au décollage 394 625 kg

Type(s) de carburant recommandé(s) Jet A, Jet A-1, Jet B

Type de carburant utilisé Jet A-1

Le Boeing 747-412F est un aéronef gros porteur quadriréacteur de la catégorie transport.
On peut aménager I'aéronef selon différentes configurations : aéronef de passagers, aéronef
cargo et autres. L’aéronef en cause était en configuration d’avion de transport.

Les dossiers indiquent que I'aéronef dans I'événement a I'étude était certifié, équipé et
entretenu conformément a la réglementation en vigueur et aux procédures approuvées. La
masse et le centre de gravité se trouvaient dans les limites prescrites pour I'aéronef. Un
certain nombre de composants de l'aéronef ont été expédiés au Laboratoire d'ingénierie du
BST a Ottawa (Ontario), ou des examens n’ont révélé aucune défaillance d’'un composant ou
d’un systeme avant I'atterrissage.

Train d’atterrissage

Les aéronefs Boeing de la série 747-400 sont supportés par 4 trains d’atterrissage
principaux et par 1 train d’atterrissage avant. Le train d’atterrissage principal est compte
2 ensembles sous le fuselage et 2 ensembles sous les ailes. Les 2 ensembles sous les ailes
sont décalés d’environ 19 pieds (a gauche et a droite) du centre de 'aéronef.

Freins

Tous les freins de roues principales de I'aéronef sont de type multidisque et ont des
garnitures remplacables et des disques de frein rotor segmentés. Les freins sont dotés de
dispositifs de réglage automatique pour compenser l'usure. Chaque bloc frein

compte 2 goupilles d’indication d’usure pour donner une indication visuelle a mesure que
I'usure approche des limites établies.

Lorsque les freins sont utilisés normalement, le circuit hydraulique n° 4 assure la pression
hydraulique. Dans le cas d'une utilisation autre, les circuits hydrauliques n° 1 ou ne 2
peuvent fournir une pression hydraulique aux freins.

Le systéme de commande des freins assure la commande du couple de freinage, la
protection antidérapage et le freinage automatique pendant I'atterrissage, le décollage et la
circulation au sol. La commande du couple de freinage gére le couple du frein pendant son
utilisation et libére la pression du frein avant que le couple ne dépasse la limite maximale de
sécurité.

L’enregistreur de données de vol (FDR) de I'aéronef a I'’étude n’a pas consigné la pression de
freinage et la position de la pédale des freins, et la réglementation ne I'exigeait pas. Le
laboratoire du BST a déterminé que la répartition du poids latéral n’avait pas pour effet
d’enclencher la commande de couple du frein ou d’'empécher une application de pression
entiere de freinage sur les freins.
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Le laboratoire du BST a également examiné les dossiers d’entretien associés aux ensembles
de roues du train d’atterrissage et aux prolongements des goupilles d’indication d'usure des
freins. Les prolongements des goupilles d’indication d’'usure des freins se situaient
nettement sous les limites établies par le fabricant. Aucune anomalie existante n’a été
constatée sur les blocs freins qui aurait empéché leur fonctionnement normal pendant le vol
al'étude.

Systeme d’antidérapage

Le systéme d’antidérapage empéche le verrouillage des roues en régularisant la pression
des freins au moyen de robinets d’antidérapage.

Le systéme d’antidérapage compare de maniére électronique la vitesse sol de I'aéronef, en
employant le systeme de référence interne, a la vitesse de la roue relevée par les
transducteurs de vitesse des roues pour assurer une protection au point de poser et une
protection contre '’hydroplanage. S’il y a une différence entre la vitesse sol et la vitesse de la
roue, des signaux d’erreur activent des robinets d’antidérapage qui relachent la pression du
frein et empéchent le verrouillage de la roue.

Les vitesses de roue (réelles et provenant des transducteurs) ne sont pas consignées dans le
FDR. Dans ce cas, les données de la mémoire non volatile n’ont révélé aucune défaillance du
systéme d’antidérapage et aucun message de panne n’a été indiqué sur le systeme
d’affichage des parametres réacteurs, de mise en garde et d’alarme (EICAS) concernant le
systeme d’antidérapage. L'inspection des composants du systeme n’a révélé aucune
anomalie.

Un examen physique de I’état des pneus sur les 16 roues principales a permis de constater
que leur état d'usure était nettement inférieur aux spécifications indiquées. Il n'y avait
aucune indication d’hydroplanage par dévulcanisation du caoutchouc (voir la

section 1.16.2.3) sur les pneus examinés. Toutes les soupapes de surpression des roues et
tous les bouchons fusibles étaient intacts.

Circuit de freinage automatique

Le circuit de freinage automatique assure le freinage a un taux de décélération constant
sans apport manuel de la part de 'équipage de conduite.

Le panneau de commande du freinage automatique contient un sélecteur rotatif qui peut
étre placé a OFF [éteindre], DISARM [désactiver], 1, 2, 3, 4, MAX AUTO [maximum
automatique] ou RTO (interrompre le décollage). Le taux de décélération dépend de la
position du sélecteur. La sélection du niveau 1 de freinage automatique procure un taux de
décélération de 4,0 pieds par seconde au carré, tandis que la sélection de MAX AUTO
procure un taux de décélération de 11,0 pieds par seconde au carré.

Le freinage automatique est appliqué si le circuit est armé, toutes les manettes de poussée
sont au ralenti, les relais air-sol a gauche et a droite sont en mode sol et la vitesse de
rotation des roues a atteint au moins 60 nceuds. Au sol, le circuit de freinage automatique
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est désarmé si une manette de poussée est déplacée hors de la zone de ralenti pendant plus
de 3 secondes ou si les freins manuels sont appliqués.

Le constructeur de I'aéronef recommande I'utilisation du circuit de freinage automatique
lorsque la piste est courte et lorsque I'aéronef atterrit sur des surfaces glissantes ou avec un
vent de travers. Cette mesure permet d’éviter la surchauffe des freins, de réduire l'usure des
pneus et des freins, et de réduire les distances d’arrét sur les surfaces glissantes. Le circuit
de freinage automatique commande une pression de freinage pour atteindre le taux de
décélération souhaité. Comme indiqué dans le manuel de formation des équipages de
conduite, apres le point de poser, les membres d’équipage doivent étre a I’affiit de la
désactivation du circuit de freinage automatique et aviser le PF si cela se produit®.

Lors de I'événement a I'étude, la décélération moyenne au moment de la course a
'atterrissage était de 6,2 pieds par seconde au carré. Si le niveau 4 de freinage automatique
avait été maintenu actif, le circuit aurait fourni, par défaut, une décélération cible de

7,5 pieds par seconde au carré.

Circuit d’aérofreins automatiques

Les aérofreins sont prévus pour augmenter la trainée et réduire la portance en vol et
pendant la course a I'atterrissage. Lorsque 'aéronef est en vol, 8 des 12 déporteurs sont
utilisés comme aérofreins. Lorsque I'aéronef est au sol, tous les déporteurs sont utilisés
pour le ralentir. Lorsque les roues touchent le sol, les aérofreins peuvent étre déployés
manuellement ou automatiquement.

Les aérofreins sont normalement déployés automatiquement si les conditions suivantes
sont remplies :

e lelevier de commande des aérofreins est en position ARM [activer];
e lesrelais air-sol a gauche et a droite sont en mode sol;
e lecircuit hydraulique n° 1 ou ne 4 est pressurisé;

e les manettes de poussée n° 1 et ne 3 se situent a peu pres a 20° de 'angle des
manettes des gaz'°.

Lorsque les aérofreins sont déployés automatiquement, le circuit d’aérofreins automatiques
déplace le levier aérofreins vers l'arriére en position UP (figure 3), ce qui, a son tour, déploie
les panneaux déporteurs sur les ailes. Cela réduit considérablement la portance générée par
les ailes et transfere le poids de I'aéronef sur les roues. Si les aérofreins automatiques ne
sont pas déployés correctement, la distance d’atterrissage nécessaire sur une piste séche
augmente d'une longueur pouvant atteindre 870 pieds additionnels. Le manuel de

Boeing Aircraft Company, 747 Flight Crew Training Manual, révision 7 (30 juin 2017), chapitre 6 : Landing,
p. 6.26.

L'angle de la manette des gaz est I'angle entre la manette des gaz et la butée de ralenti.
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formation des équipages de conduite contient 2 phrases précisant I'importance du
déploiement des aérofreins automatiques [traduction] :

e «Siles aérofreins ne sont pas déployés apres le point de poser, I'efficacité du
freinage peut étre initialement réduite de quelque 60 % [...]"". »

e « Il estimportant que le pilote connaisse la position du levier aérofreins pendant la
phase d’atterrissage pour prévenir une sortie en bout de piste'? »

Le réglage des aérofreins en mode automatique permet a I'équipage de conduite de ne pas
placer le levier aérofreins en position UP et de se concentrer sur d’autres taches
essentielles, comme le redressement de 'aéronef et I'élimination de I'angle de dérive de la
correction pour compenser la dérive associée aux vents de travers, I'exécution de 'arrondi,
la manceuvre de I'aéronef vers I'axe de piste et 'application de la poussée inverse.

Si le levier de commande n’est pas en position ARM, I'actionneur des aérofreins
automatiques déplace le levier aérofreins vers 'arriére en position UP lorsque la manette
d’'inversion de poussée n° 2 ou ne 4 est actionnée et lorsque les autres conditions de
déploiement automatique sont remplies.

Si le levier aérofreins commence a se déplacer vers I'arriére vers la position UP, mais que les
conditions ne sont pas remplies, le levier aérofreins se remet automatiquement en position
DN (rétracter), ce qui rétracte les panneaux déporteurs.

Figure 3. Console centrale du Boeing 747-400 (Source : Copyright © Boeing. Repris avec I'autorisation
de la compagnie Boeing, avec annotations du BST)

Levier aérofreins — % N . i
Manettes d'inversion de poussée

Manettes de poussée

1 Boeing Aircraft Company, 747 Flight Crew Training Manual, révision 7 (30 juin 2017), chapitre 6 : Landing,

p. 6.20.
2 bid.
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1.6.4 Inverseurs de poussée

La section de la soufflante de chaque réacteur est munie d'un inverseur de poussée en
cascade actionné par circuit hydraulique. Les inverseurs de poussée ne doivent étre utilisés
qu’au sol et ne sont utilisés que pour réduire la vitesse de I'aéronef pendant les
atterrissages ou les décollages interrompus.

Pour que les inverseurs de poussée fonctionnent, 'aéronef doit se trouver au sol pour
fermer les relais air-sol et la manette de poussée avant doit étre en position de ralenti.
Lorsque la manette d’'inversion de poussée est levée, les inverseurs de poussée sont
déployés.

L’indication de poussée inversée Figure 4. Indication d’inversion de poussée dans le systéme
d'affichage des paramétres réacteurs, de mise en garde et

o _ o d’alarme du Boeing 747 (Source : Renseighements exclusifs
principal (figure 4). Un indicateur  de Boeing. © Boeing. Repris avec l'autorisation de la

de I'état de I'inverseur de poussée  compagnie Boeing)

se trouve au-dessus de chaque

est affichée sur ’écran EICAS

indicateur numérique du rapport
de pression d’échappement.
L’indicateur d’inversion (REV)
s’affiche en orange lorsque
I'inverseur associé est déverrouillé
ou en mouvement. L'indicateur
devient vert lorsque I'inverseur est
entierement déployé. Lorsque

I'inverseur est rentré et verrouillé,
I'indicateur n’est plus visible.

Au cours de I'atterrissage lors de I'événement a I'étude, 1 seconde apreés le point de poser, la
manette de poussée n° 1 était en position avancée apres la position de ralenti en vol, ce qui a
empéché la manette d’'inversion de poussée d’actionner I'inverseur sur ce réacteur. Les
inverseurs de poussée des réacteurs n° 2, n° 3 et n° 4 ont fonctionné comme prévu, sans

anomalie.
1.6.5 Issues de secours
1.6.5.1 Généralités

L’aéronef Boeing 747-400F est doté d’'une porte de service pour I'équipage sur le pont
supérieur, de 2 portes d’entrée sur le pont principal et de 5 portes de soute. Il est également
doté d’une trappe au plafond du poste de pilotage.

1.6.5.2 Porte de service pour I'équipage sur le pont supérieur

La porte de service pour 'équipage située sur le pont supérieur se trouve derriere le poste
de pilotage, sur le coté droit de I'aéronef. Elle est utilisée comme entrée et sortie normales,
ainsi qu’en tant qu’issue de secours.
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Un paquetage glissiere d’évacuation d’'urgence est monté sur des rails a droite de la cloison
et se déplace le long de ces rails. Il est placé a 'horizontale, parallele a la porte. Pour
déployer le paquetage glissiere, la porte doit étre ouverte. On place alors le paquetage
glissiere devant la porte, on I'incline et on tire sur la poignée d’activation de la glissiere.

Portes d’entrées du pont principal

Les 2 portes d’entrée du pont principal sont situées sur le c6té gauche de 'aéronef: 1 a
I'avant de 'aéronef et 1 a I'arriére. Une corde d’évacuation, qui peut étre utilisée en cas
d’urgence, est rangée au-dessus de chacune des portes. La porte d’entrée avant, identifiée
1L peut étre fermée de I'intérieur ou de I'extérieur de I'aéronef. Si la porte est réglée sur la
position AUTOMATIC [automatique], la poignée de la porte active le systéme d’alimentation
d’urgence et une glissiere d’évacuation se déploie.

Trappe au plafond du poste de pilotage

Le poste de pilotage de I'aéronef est doté d’'une trappe supérieure qui peut étre utilisée par
I'équipage se trouvant dans le poste de pilotage pour évacuer I'aéronef en cas d’urgence.
Huit dispositifs d’évacuation d'urgence, constitués d’enrouleurs a inertie, sont situés dans
un compartiment latéral, juste au-dessus du sieége de I'[RO, encastrés et retenus par un
couvercle en plastique. Les membres d’équipage utilisent ces enrouleurs pour limiter leur
vitesse de descente lorsqu’ils évacuent 'aéronef.

Facteurs anthropométriques et ergonomiques relatifs aux pilotes

Les postes de pilotage dans les aéronefs modernes sont aménagés pour accueillir une vaste
gamme de mesures anthropométriques. Le Boeing 747-400 peut accueillir des pilotes dont
les tailles debout varient de 5 pieds 2 pouces (le 20¢ centile pour la taille des femmes) a

6 pieds 4 pouces (le 99,5¢ centile pour la taille des hommes). Les emplacements des
localisateurs de point de référence visuelle sont congus pour aider les pilotes a ajuster la
position de leur siege afin de maximiser leur champ de vision au-dela du nez, comme prévu
dans la conception de I'aéronef.

La modélisation tridimensionnelle assistée par ordinateur effectuée a la suite de
I'événement a indiqué que, lorsqu'’ils étaient correctement assis a I'aide des points de
référence visuelle, les 2 pilotes auraient eu toute la marge de manceuvre nécessaire pour
manipuler les manettes de poussée respectives et appuyer a fond sur les pédales du
palonnier et des freins. L’enquéte n’a pas permis de déterminer si les membres de
I’équipage de conduite étaient assis correctement.
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Renseignements météorologiques

Généralités

Au matin du 6 novembre 2018, plusieurs prévisions d’aérodrome (TAF)" ont été publiées
pour CYHZ. L’heure de départ initiale était prévue pour 12 h 30, ce qui signifie que 'heure
d’arrivée a CYHZ aurait été 15 h. Les prévisions météorologiques a ce moment-la
indiquaient des vents du 140° vrai (V) soufflant a 12 nceuds, une visibilité de 34 SM dans de
la bruine et de la brume légeres, et un plafond couvert a 300 pieds AGL. A I'arrivée, les
prévisions indiquaient une probabilité de 30 % de visibilité de % SM dans du brouillard
avec une visibilité verticale de 100 pieds AGL. Ces conditions météorologiques étaient

inférieures aux minimums d’approche établis par la compagnie pour la piste en service et
elles ont joué un role dans la décision de retarder le départ de 13,5 heures.

Le 6 novembre 2018, un message d’observation météorologique spéciale d’aérodrome
(SPECI)™ a été publié pour CYHZ a 23 h 15. Le SPECI indiquait ce qui suit :

vents du 210° V soufflant a 16 nceuds, avec des rafales a 26 noeuds;

visibilité de %2 SM avec une portée visuelle de piste pour la piste 14 de plus de
6000 pieds avec une tendance a la baisse dans de la faible pluie et du brouillard;

e visibilité verticale de 200 pieds AGL;

e température et point de rosée de 15 °C;

e calage altimétrique a 29,74 inHg.
Une TAF a été publiée pour CYHZ le 6 novembre a 22 h 38 pour la période d’arrivée. Il
indiquait ce qui suit :

e vents du 220° V soufflant a 12 nceuds, avec rafales a 22 nceuds;

o visibilité de 3 SM dans de la faible pluie et de la brume;

e plafond de nuages fragmentés a 400 pieds AGL;

e couvert nuageux a 1000 pieds AGL.
Le 7 novembre, une autre TAF a été publiée pour CYHZ a 4 h 42 pour la période d’arrivée.
Elle indiquait ce qui suit:

e vents du 220° V soufflant a 12 nceuds, avec rafales a 22 nceuds;

e visibilité de 5 SM dans de la faible pluie et de la brume;

« [Les TAF] servent a indiquer les conditions météorologiques qui affecteront les opérations aériennes dans
un rayon de 5 NM du centre des pistes, en considérant la topographie locale. » Elles « sont généralement
diffusées toutes les 6 heures et sont valides pour une période maximale de 30 heures ». (Source : Transports
Canada, TP 14371, Manuel d'information aéronautique de Transports Canada [AIM de TC], MET —
Météorologie [10 octobre 2019], section 3.1)

Un message d'observation météorologique spéciale d’aérodrome (SPECI) est un « [m]essage émis a un
moment autre qu'a I'heure précise, en raison d'un changement météorologique significatif ». (Source :
NAV CANADA, Base de données terminologiques Terminav, a |'adresse
http://www1.navcanada.ca/logiterm/addon/terminav/termino.php [derniere consultation le 13 mars 2020])
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e plafond de nuages fragmentés a 400 pieds AGL;
e couvert nuageux a 3000 pieds AGL.

Entre 5 h et 7 h, on prévoyait les changements temporaires suivants a ces conditions :
e augmentation de la visibilité a 6 SM dans de la brume;
e nuages dispersés a 400 pieds AGL;
e plafond couvert a 3000 pieds AGL.
Un message d’observation météorologique réguliére d’aérodrome (METAR)" a été publié a
5 h. Il indiquait ce qui suit :
e vents du 230° V soufflant a 13 nceuds;
e visibilité de 7 SM dans de la faible pluie et de 1a brume;
e plafond de nuages fragmentés a 500 pieds AGL;
e couche de nuages fragmentés a 1300 pieds AGL;
e température et point de rosée de 14 °C;

e calage altimétrique a 29,67 inHg.

Evaluation des conditions météorologiques d’Environnement et
Changement climatique Canada

Le BST a demandé a Environnement et Changement climatique Canada d’évaluer les
conditions météorologiques qui étaient en vigueur a des moments précis avant et apres
I’événement. Compte tenu des données disponibles, le rapport d’évaluation
météorologique'® a conclu que les conditions les plus probables au cours de la descente et

de I'atterrissage de I'aéronef a I'étude étaient les suivantes :

e Aucune condition givrante n’a été décelée dans les nuages sous l'altitude de quelque
12 000 pieds ASL.

e (ertaines turbulences mécaniques modérées marginales auraient pu étre présentes
sous l'altitude de quelque 1000 pieds ASL.

e Lavisibilité horizontale a 'aéroport aurait été de 7 SM; cependant, il se peut qu'une
certaine quantité de brume se trouvat encore dans le secteur.

e Les vents de surface soufflaient du 230° V a 13 nceuds.

e La piste était mouillée en raison des fortes pluies des 6 heures précédentes; de la
faible pluie tombait a I'arrivée de I'aéronef.

Un message d'observation météorologique réguliere d’aérodrome (METAR) « [d]écrit les conditions
météorologiques présentes en un endroit précis et a une heure précise selon les observations au sol ». Les
METAR sont diffusés toutes les heures a I'heure juste, mais ils ne sont pas disponibles 24 heures sur 24 a
tous les aérodromes. (Source : Transports Canada, TP 14371, Manuel d'information aéronautique de
Transports Canada [AIM de TC], MET — Météorologie [10 octobre 2019], section 3.2.)

Environnement et Changement climatique Canada, Meteorological Assessment Halifax, NS,
November 07, 2018 (6 février 2019).
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Aides a la navigation

NOTAM

Le Manuel des procédures canadiennes pour les NOTAM de NAV CANADA décrit les NOTAM
comme suit :
un avis diffusé par télécommunication et donnant, sur I'établissement, 'état ou la
modification d'un aménagement, d’un service, d’'une procédure aéronautique, ou

d’un danger pour la navigation aérienne, des renseignements qu'il est essentiel de
communiquer a temps aux personnes dont les activités ou les intéréts ont un lien

avec les opérations aériennes'’.

Le manuel précise en outre que :

[l]es NOTAM visent principalement a fournir des renseignements sur des
événements susceptibles de compromettre la sécurité et I'exploitation avant que ces
événements se produisent sauf dans le cas de pannes ou d’activités imprévisibles.
Pour atteindre son but, un NOTAM doit donc parvenir a son destinataire
suffisamment a 'avance pour qu'il puisse agir en conséquence. La valeur d'un
NOTAM réside dans son « contenu d’actualité » et sa valeur historique résiduelle est
minime'®,

Les NOTAM pour les aéroports canadiens sont produits et publiés par NAV CANADA selon

les renseignements fournis par les exploitants d’aérodromes.

Selon le Manuel des procédures canadiennes pour les NOTAM :

[lJles NOTAM sont le plus concis possible, indiquant les faits essentiels seulement* et
composés de telle maniere que leur sens soit clair et non ambigu. La clarté de
I'information est plus importante que sa brieveté.

4 On n'émet pas de NOTAM pour avoir une preuve aux dossiers apres que les anomalies ont été
corrigées. Par exemple, si aucun NOTAM n’est émis pendant une panne ou une fermeture, on ne

doit pas émettre un NOTAM apres coup pour démontrer qu'il y a eu suivi par NOTAM™®.

Tous les NOTAM ont été envoyés a I'’équipage par courriel, au moyen du systeme de
planification de vol du centre d’exploitation (SOCC) de Sky Lease Cargo; I'équipage a
imprimé ces renseignements a I’hétel. Le courriel comprenait tous les NOTAM applicables a
I'aéroport de départ, la phase en route du vol, 'aéroport de destination et ’aéroport de
dégagement (aéroport international de Bangor [KBGR], Maine, Etats-Unis). L’équipage de
conduite a examiné au total 98 NOTAM, dont 37 concernant CYHZ (annexe D). Parmi ces 37,
22 NOTAM fournissaient des renseignements sur la piste 05/23, comme le niveau réduit
des services ou des aides a la navigation inutilisables, 'éclairage inutilisable de la piste et le
seuil décalé. Seize des NOTAM relatifs a la piste 05/23 contenaient des renseignements
modifiés; il fallait les comparer aux versions précédentes pour déceler les modifications.

NAV CANADA, Manuel des procédures canadiennes pour les NOTAM, version 17.6 (12 octobre 2017),
section 1.2 : Définition de NOTAM, p. 11.

Ibid.

Ibid., section 3.1 : Spécifications générales, paragraphe « e », p. 17.
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En ce qui a trait a la longueur de piste disponible, les NOTAM indiquaient que les

1767 premiers pieds de la piste 23 avaient été fermés en raison de travaux de peinture et de
réparations apportées a I'éclairage, et que le seuil avait été décalé et marqué de banniéres et
d’éclairage de seuil de piste. La distance d’atterrissage déclarée disponible pour les

pistes 05 et 23 avait été réduite a 8733 pieds, alors que sa longueur normale est de

10 500 pieds.

Méme si cette distance était suffisante, lorsque I'équipage dans I'événement a I’étude a
examiné les NOTAM reliés a I'approche vers la piste 23, il a conclu que cette piste ne lui était
pas disponible en raison des restrictions d’approche. L'utilisation du libellé « NOT AUTH »
[non autorisé] dans le NOTAM A3261/18 (figure 5) a fait en sorte que 'équipage crut qu'’il
ne pouvait pas utiliser 'approche RNAV vers la piste 23. Toutefois, la partie LNAV
(navigation latérale) de 'approche pouvait encore étre utilisée dans certaines conditions.

Figure 5. Exemple de NOTAM pour la piste 23 a I'aéroport international Stanfield d'Halifax (CYHZ)
(Source : NOTAM de Sky Lease Cargo extrait des documents de vol de I'événement)

- CYHZ A3261/18 06NOV1955-0BNOV2100 EST
RNAV (GNSS) Z RWY 23 APCH:
LPV AND LNAV/VNAV MINIMA: NOT AUTH
DIST/ALT TABLE, CONSTANT DESCENT ANGLE AND RATE OF DESCENT
INFO NOT USABLE

De méme, le NOTAM 1385/18 and 1386/18 pour la piste 23 (figure 6) indiquait que le
balisage lumineux d’approche (ALS), les feux d’axe de piste (RCLL), les feux de seuil de piste
(RTHL) et les feux de zone de poser (RTZL) étaient tous hors service. A partir de cette liste
d’élément hors service, on peut conclure que les feux de bord de piste étaient toujours
disponibles; ainsi, la piste aurait pu étre utilisée, mais avec un éclairage limité.
Figure 6. Exemple de NOTAM sur les feux hors service pour la piste 23 a I'aéroport international Stanfield
d’'Halifax (CYHZ) (Source : NOTAM de Sky Lease Cargo extrait des documents de vol de I'événement)
- CYHZ 1385/18 06NOV2155-08NOV2100 '
CYHz RWY 23 ALS, RCLL, RTHL AND RTZL U/S
1811062155 TIL 1811082100
- CYHZ 1386/18 06NOV2155-08NOV2100
CYHZ RWY 23 TEMPO PAPI (P2) LOCATED LEFT SIDE 1298 FT FM
DISPLACED THR
1811062155 TIL 1811082100
L’examen des NOTAM a consisté a étudier plus de 7 pages de renseignements écrits, dont
3 pages consacrées a la piste 05/23, présentés exclusivement en lettres majuscules.

Une enquéte menée en 2017 par le National Transportation Safety Board (NTSB) des Etats-
Unis au sujet d’'une quasi-collision en raison d’'une approche vers une voie de circulation a
l'aéroport international de San Francisco (KSFO), en Californie (Etats-Unis), a conclu ce qui
suit [traduction] :
Bien que le NOTAM sur la fermeture de la piste 28L ait été publié dans I'autorisation
de vol et le message de '’ACARS [systéme embarqué de communications,

d’adressage et de compte rendu] transmis a I’équipage de conduite, la présentation
des renseignements n’a pas vraiment fait ressortir I'importance des informations
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sur la fermeture de la piste et n’a pas permis a I'équipage de conduite d’examiner le
tout et de le retenir®.

Le format et la présentation des NOTAM, soit exclusivement en lettres majuscules, s’aveérent
difficiles a lire et a interpréter parce que les lettres sont toutes de méme taille®"?%, Cela peut
avoir des incidences sur la capacité d’un lecteur a interpréter les services réduits offerts
dans les aéroports. En outre, la priorité des NOTAM n’est pas établie en fonction de leur
importance, mais plutdt par ordre chronologique de publication. Par conséquent, les pilotes
doivent examiner tous les renseignements présentés et déterminer de quelle maniére ils
seront touchés par les réductions de services.

Le Manuel des procédures canadiennes pour les NOTAM de NAV CANADA est basé sur les
normes de I’Organisation de I'aviation civile internationale (OACI)?3242>,

Le 10 octobre 2019, NAV CANADA a commencé a utiliser le format de NOTAM de 'OACI
pour tous les NOTAM, tant nationaux qu’internationaux. Selon NAV CANADA, [traduction]
«[1]'adoption du format de NOTAM de I'OACI, déja utilisé par la plupart des pays, assurera
également la conformité aux normes internationales et éliminera la nécessité pour les
pilotes qui empruntent des routes internationales de connaitre plus d'un format de NOTAM.
Il ouvrira également la voie a des fonctions de filtrage plus avancées, réduisant
I'encombrement des NOTAM en aidant les pilotes a accéder uniquement aux NOTAM
pertinents pour leur vol®® ». Bien que le format de I'OACI puisse communiquer certains
renseignements plus efficacement que le format précédent, la présentation du texte
continuera d’étre d’une efficacité limitée en raison de l'utilisation continue de lettres
exclusivement majuscules.

Aides a la navigation et éclairage

Les procédures d’approche suivantes n’étaient pas autorisées en raison du seuil décalé :
e ILS de catégorie I et Il pour la piste 23;

e performance d’alignement de piste avec guidage vertical (LPV) pour la piste 23;

National Transportation Safety Board, Aircraft Incident Report NTSB/AIR-18/01 (25 septembre 2018).
Miles Tinker, Legibility of Print, (lowa State University Press, 1963).

Page Laubheimer, « Typography for Glanceable Reading: Bigger Is Better » (26 novembre 2017), a I'adresse
https://www.nngroup.com/articles/glanceable-fonts/ (derniére consultation le 9 juillet 2020).

Organisation de l'aviation civile internationale (OACI), Annexe 15 a la Convention relative a l'aviation civile
internationale, Services d'information aéronautique, 15¢ édition (juillet 2016).

Organisation de I'aviation civile internationale (OACI), Document 8400, Procédures pour les services de
navigation aérienne : Abréviations et codes de l'OACI, 9¢ édition (2016).

Organisation de l'aviation civile internationale (OACI), Document 8126 AN/872, Manuel des services
d'information aéronautique, 6° édition (2003).

NAV CANADA, Document Foire aux questions (FAQ) sur la transition des NOTAM, « Pourquoi est-ce que
NAV CANADA passe au format de NOTAM de I'OACI? », a |'adresse
https://www.navcanada.ca/fr/notam%200aci%20-%20faq_fr.pdf (derniere consultation le 5 mars 2021)
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e navigation latérale/navigation verticale (LNAV/VNAV) pour la piste 23;
e radiophare d’alignement avec la piste 05;

e qualité de navigation requise (RNP) Y pour la piste 23.

De plus, les dispositifs d’éclairage suivants pour la piste 23 étaient hors service :

e Dbalisage lumineux d’approche;

o feux d’axe de piste;

o feuxde seuil de piste;

e Dbalisage lumineux de zone de poser.
Les procédures d’approche suivantes étaient disponibles a CYHZ au moment du vol a
I'étude :

e RNAV (RNP)Y, piste 05;

e RNAV (systéme mondial de navigation par satellite [GNSS]) Z*/, piste 05;

e LS, piste 14;

e RNAV (GNSS) Z, piste 14;

e RNAV (RNP), piste 14;

e LPV, piste 32;

e LNAV/VNAV, piste 32;

e RNAV (RNP)Y, piste 32;

e NDB, piste 23;

o RNAV (GNSS) Z, piste 23 sans guidage vertical; minimums LNAV seulement.

L’aéronef était capable d’effectuer toutes les approches a CYHZ, a I'exception des approches
RNP.

Communications

Toutes les communications entre I'aéronef et 'ATC se sont déroulées normalement.

Renseignements sur I'aérodrome
Généralités
CYHZ dispose de 2 pistes construites en asphalte et en béton (annexe E) : 1a piste 05/23 est

d’une longueur de 10 500 pieds et la piste 14/32 est d'une longueur de 7700 pieds. Les
2 pistes ont une largeur de 200 pieds. Aucune des pistes n’est rainurée.

La lettre suffixe indique qu’il existe au moins 2 approches de navigation fondée sur les performances (PBN)
pour la méme piste. (Source : Organisation de l'aviation civile internationale [OACI], Circulaire 336/AN195,
RNAV [navigation de surface] to RNP [qualité de navigation requise] Instrument Approach Chart Depiction
[2015], p. 3)
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La piste 05 est dotée d’un balisage lumineux d’approche courte simplifiée avec feux
indicateurs d’alignement de piste (SSALR) a haute intensité (AN), de feux de seuil et
d’extrémité de piste, de feux d’axe de piste et d'un indicateur de trajectoire d’approche de
précision (PAPI) P3, qui procure une hauteur entre les yeux et les roues de plus de 45 pieds.

La piste 23 est dotée de feux d’axe de piste, d'un dispositif lumineux d’approche de haute
intensité avec feux a éclats séquentiels - CAT II ou III (ALSF-2), de feux de seuil et
d’extrémité de piste, et d’'un balisage lumineux de zone de poser.

La piste 14 est dotée d'un SSALR AN et de feux de seuil et d’extrémité de piste.

La piste 32 est dotée d’'un SSALR AN, de feux de seuil et d’extrémité de piste et d’'un PAPI P3.

Aire de sécurité d'extrémité de piste

En 2009, I'Australian Transport Safety Bureau (ATSB) a publié un rapport de sécurité sur
les sorties de piste, qui mentionne entre autres [traduction] :

Les aires de sécurité d’extrémité de piste (RESA) sont congues pour réduire les
risques de dommages a un aéronef qui :

e atterrit trop court (pose les roues avant le seuil de la piste);

e interrompt un décollage et dépasse I'extrémité de la piste;

 ne parvient pas a s’arréter aprés un atterrissage et sort en bout de piste.
Une RESA permet aux aéronefs de ralentir de facon controlée.

Les revétements de surface des RESA varient considérablement, de la surface
naturelle a la surface pavée. Dans les revétements de surface usuels des RESA, on
retrouve le gravier tassé, les cendres volantes (PFA), I'herbe, le béton de
revétement (PQC), la terre compactée, ou une combinaison de ces différents
matériaux. Dans tous les cas, la force portante des RESA doit pouvoir soutenir le
mouvement des véhicules de sauvetage et lutte contre les incendies

d’aéronefs (SLIA) et résister a I’érosion due au souffle des gaz d’échappement des
moteurs a réaction des aéronefs au cours des activités quotidiennes?®,

Dans son annexe 142°, 'OACI exige que les pistes avec un numéro de code 3 ou 4°° disposent
d’une aire de sécurité d’extrémité de piste (RESA) de 90 m (295 pieds) s’étendant de
I'extrémité d’'une bande de piste de 60 m (197 pieds), pour un total de 150 m (492 pieds).
En outre, 'OACI recommande que la RESA « [d]ans la mesure du possible, I'aire de sécurité

Australian Transport Safety Bureau, ATSB Transport Safety Report, Aviation Research and Analysis Report AR-
2008-018(2) [Rapport de recherche et d'analyse sur I'aéronautique AR-2008-018(2)], Runway excursions,

Part 2: Minimising the likelihood and consequences of runway excursions, An Australian perspective (juin 2009),
p. 52.

Organisation de l'aviation civile internationale (OACI), Annexe 14 a la Convention relative a l'aviation civile
internationale, Aérodromes, volume 1 : Conception et exploitation technique des aérodromes, 8¢ édition
(juillet 2018), section 3.5.3.

Le code 3 fait référence a une piste de 1200 m jusqu'a 1800 m de longueur, non inclusivement. Le code 4 fait
référence a une piste d'une longueur de 1800 m ou plus.
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d’extrémité de piste devrait s’étendre a partir de 'extrémité de la bande de piste sur une
distance d’au moins [...] 240 m [787 pieds]*' », pour un total de 300 m (984 pieds). Les
recommandations relatives a la pente longitudinale suggerent que le relief ne devrait pas
dépasser une pente descendante de 5 %. La pente doit étre aussi progressive que possible
et éviter tout changement brusque ou inversion soudaine®?.

Avant 2015, au Canada, la RESA de 150 m (492 pieds) n’était pas une exigence
réglementaire; ce n’était qu'une recommandation. En 2015, Transports Canada (TC) a
publié une nouvelle édition de ses Normes et pratiques recommandées pour les

aérodromes (TP 312)*, dans laquelle les recommandations précédentes en matiére de RESA
sont devenues des normes. Toutefois, comme un droit acquis34 a été inclus dans le
Réglement de I'aviation canadien (RAC), les aéroports canadiens ne sont tenus d’adhérer aux
normes en matiere de RESA les plus récentes que lorsqu’une nouvelle piste est construite.

En 2016, TC a publié un avis de proposition de modification (APM) au RAC>® qui mentionne
que les exigences en matiere de RESA de 150 m (492 pieds) sont fondées sur le volume de
trafic aérien plutot que sur la longueur de la piste.

Les caractéristiques®® et la description des RESA dans le document TP 312 sont les
suivantes :

3.2.1.7 L’aire de sécurité d’extrémité de piste :

a) est d'une largeur minimale égale a deux fois celle de la piste connexe;
b) s’étend a partir de I'extrémité de la piste;

) est centrée sur le prolongement de I'axe de la piste;

d) [..] 2 une longueur minimale de 150 m jusqu’a I'extrémité de l'aire de
sécurité d’extrémité de piste (RESA).

[-]

3.2.1.9 Le relief dans l'aire de sécurité d’extrémité de piste :

a) ne comporte ni changements de pente abrupts ni fossés ouverts;

Organisation de l'aviation civile internationale (OACI), Document 9157, Manuel de conception des
aérodromes, Partie 1 : Pistes, 3¢ édition (2006), section 5.4.5.

Organisation de l'aviation civile internationale (OACI), Annexe 14 a la Convention relative a l'aviation civile
internationale, Aérodromes, volume 1 : Conception et exploitation technique des aérodromes, 8¢ édition
(juillet 2018), section 3.5.10.

Transports Canada, TP 312, Normes relatives aux aérodromes et pratiques recommandées : Aérodromes
terrestres, 58 édition (15 septembre 2015).

Transports Canada, Circulaire d'information n°® 302-018, Droits acquis dans les aéroports en vertu de
larticle 302.07 du Reéglement de l'aviation canadien (RAC), n° 1 (27 novembre 2014).

Transports Canada, Conseil consultatif sur la réglementation aérienne canadienne (CCRAC), NPA 2016-007,
AVvis de proposition de modification (APM) sur les aires de sécurité d’extrémité de piste (RESA), le 12 mai 2016.

Transports Canada, TP 312, Normes relatives aux aérodromes et pratiques recommandées : Aérodromes
terrestres, 58 édition (15 septembre 2015).
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b) présente une pente suffisante pour éviter 'accumulation d’eau;

) au-dela de la bande de piste, a des pentes descendantes transversale et
longitudinale maximales de 5 p. cent;

d) ne fait pas saillie dans la surface de limitation d’obstacles (OLS);

e) dans des conditions seches, a une résistance suffisante pour réduire la

gravité des dommages structuraux subis par 'aéronef critique sortant a I'extrémité
de la piste ou faisant un atterrissage trop court®’.

La piste 14 a CYHZ est dotée d’'une RESA qui fait 150 m (495 pieds) de longueur apres
I'extrémité de la piste avec une pente descendante moyenne de 0,2 %. Ces dimensions sont
conformes aux normes de TC et de 'OACI pour une RESA de 150 m (492 pieds) (figure 7).

Figure 7. Représentation de I'exigence actuelle de Transports Canada en matiére d'aire de sécurité
d’extrémité de piste, par rapport a la piste de I'événement a I'étude, et de 'emplacement de |'aéronef a
I’étude aprés la sortie en bout de piste (Source : Google Earth, avec annotations du BST)

Environ 166 m (544 pieds) apres I'extrémité de la piste 14, il y a une dénivellation
importante de 2,8 m (9 pieds), avec une pente descendante de 73 %. Cette pente ne répond
pas aux recommandations de 'OACI relatives a la pente longitudinale de 5 % pour une RESA
qui s’étend jusqu’a 300 m (984 pieds) apres I'extrémité de la piste (figure 8).

37 Ibid., p. 48.
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Figure 8. Représentation de la recommandation de I'Organisation de l'aviation civile internationale et du
BST en ce qui concerne l'aire de sécurité d’'extrémité de piste, par rapport a la piste de I'événement a
I'étude, et de I'emplacement de I'aéronef a I'étude apres la sortie en bout de piste (Source : Google
Earth, avec annotations du BST)
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Recommandation antérieure du BST

Aprés I'enquéte du BST® sur un événement mettant en cause une sortie en bout de piste
d’un Airbus A340-313 en 2015 a I'aéroport international Lester B. Pearson de Toronto
(CYYZ), le Bureau a recommandé que
le ministére des Transports exige que toutes les pistes de code 4 soient
pourvues d’une aire de sécurité d’extrémité de piste (RESA) de 300 m ou

d’un autre moyen d’'immobilisation des aéronefs offrant un niveau de
sécurité équivalent.

Recommandation A07-06 du BST
Cette recommandation était conforme a celles de 'OACL
Depuis, TC a formulé plusieurs réponses, qui ont toutes été évaluées par le BST.

En février 2021, dans une mise a jour de sa plus récente réponse, TC a indiqué que des
modifications au RAC avaient été publiées dans la Partie I de la Gazette du Canada le

7 mars 2020. TC compte publier ces modifications dans la Partie Il de la Gazette du Canada
en mai 2021.

En mars 2021, dans sa réévaluation de la derniére réponse de TC, le BST a pris note du fait
que TC avait proposé un reglement pour aborder la question des RESA. Les modifications
réglementaires proposées, dans leur version actuelle, réduiront les risques associés a une

Rapport d'enquéte aéronautique AO5H0002 du BST.
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sortie en bout de piste, mais pas dans la mesure que permettrait une RESA de 300 m,
comme I'a recommandé I'0OACI. A tout le moins, le Bureau estime que le réglement proposé
doit respecter la norme de 'OACL

Le Bureau a maintenu 'enjeu des sorties en bout de piste sur sa Liste de surveillance 2020.
Des sorties en bout de piste continuent de survenir et 'absence de mesures opportunes
continuera d’exposer les voyageurs aériens commerciaux au Canada a des risques inutiles,
tant et aussi longtemps que ne seront pas mises en ceuvre ces modifications réglementaires.

Par conséquent, le Bureau a réévalué la plus récente réponse de TC a la
recommandation A7-06 comme dénotant une attention en partie satisfaisante®.

1.10.3  Coefficient de frottement sur piste et certification

TC exige que les exploitants d’aéroport mesurent périodiquement les caractéristiques de
frottement de la surface de la piste. TC laisse aux exploitants d’aéroport le soin d’effectuer
leurs propres essais de frottement sur piste et d’établir la fréquence des essais en fonction
de I'historique et des circonstances spécifiques a leur site.

Le 19 octobre 2018, 'AAIH a engagé un entrepreneur indépendant pour effectuer un essai
de frottement sur piste pour les 2 pistes. Les résultats des essais ont satisfait a toutes les
normes requises, conformément a la 5¢ édition du TP 3124,

1.10.4  Pente transversale et drainage de la piste

Les canaux d’écoulement et la pente transversale ont été évalués par I’AAIH, et toutes les
pistes répondaient a toutes les exigences établies dans la 5¢ édition du TP 312.

1.11 Enregistreurs de bord

L’aéronef était doté d’'un FDR numérique a semi-conducteurs qui contenait environ
53,4 heures de données de vol sur le vol a I'étude et les 8 vols précédents. On a pu
télécharger les données stockées dans le FDR.

L’aéronef disposait également d’'un enregistreur de conversations de poste de pilotage
(CVR) qui avait une capacité d’enregistrement de 120 minutes; les données qui y étaient
stockées comprenaient celles du vol a I’étude. On a pu télécharger la mémoire du CVR, qui
contenait des enregistrements audio de bonne qualité du vol a I’étude.

39 Recommandation A07-06 du BST : Exigences relatives aux aires de sécurité d'extrémité de piste (RESA), a

I'adresse https://www.tsb.gc.ca/fra/recommandations-recommendations/aviation/2007/rec-a0706.pdf
(derniére consultation le 12 avril 2021).

40 Transports Canada, TP 312, Normes relatives aux aérodromes et pratiques recommandées : Aérodromes

terrestres, 5¢ édition (15 septembre 2015), chapitre 9 : Maintenance des aérodromes.
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Renseignements sur I'épave et sur l'impact

L’aéronef a effectué une sortie au bout de la piste 14; il a heurté les montants des feux
d’approche et le réseau d’antennes de radioalignement de piste ILS. L’aéronef a dépassé le
seuil d’environ 270 m (885 pieds) et s’est immobilisé a 47 m (155 pieds) d'une route

publique.

Durant I'impact, le train avant s’est affaissé vers I'arriére, le train d’atterrissage principal de
I'aile gauche s’est séparé du fuselage et le train d’atterrissage principal du coté gauche du
fuselage s’est affaissé vers 'arriére, les roues étant poussées vers le haut, dans le carénage
du fuselage.

Le train d’atterrissage principal de l'aile droite s’est affaissé vers I'arriere et a pivoté de 45°
avec le bogie des roues, se posant ainsi sous ’ensemble des volets de droite. Le train
d’atterrissage principal du coté droit du fuselage s’est affaissé vers I'arriere et s’est encastré
dans la zone de carénage du fuselage.

Tous les réacteurs ont été endommagés par les forces d’'impact et par I'ingestion d’objets
intrus. Les réacteurs n° 1 et n° 4 étaient toujours attachés aux pylones des ailes. Le réacteur
ne 2 s’est détaché de son pylone pendant I'impact et s’est immobilisé sous le stabilisateur
horizontal gauche. Le réacteur ne 3 s’est détaché de son pylone pendant la séquence
d’impact et s’est posé sur le coté droit du fuselage, derriére le volet extérieur droit.

Le fuselage a été déformé derriere le poste de pilotage et derriere 'emplanture d’aile.

Renseignements médicaux et pathologiques

Fatigue

Les étres humains ont besoin de 7 a 9 heures consécutives de sommeil réparateur pendant

1*'. La fatigue reliée au sommeil, soit

la nuit pour atteindre un niveau de rendement optima
la fatigue liée a la quantité et a la qualité du sommeil obtenu, est de nature biologique. Par
conséquent, des caractéristiques telles que la personnalité, I'intelligence, la scolarité,
I'entrainement, les compétences, la rémunération, la motivation, la taille physique, la force
et la pratique ne permettent pas de la prévenir. La fatigue reliée au sommeil peut résulter
de 1 ou de plusieurs des 6 facteurs de risque suivants : perturbations aigués du sommeil
(soit au cours de la période de 24 a 72 heures précédente), perturbations chroniques du
sommeil, état d’éveil continu, perturbations des rythmes circadiens, troubles du sommeil ou
autres conditions médicales et psychologiques, et maladies ou prise de médicaments

influant sur le sommeil ou induisant de la somnolence.

M. Hirshkowitz, K. Whiton, S. M. Albert et al., « National Sleep Foundation’s sleep time duration
recommendations: methodology and results summary », Sleep Health: Journal of the National Sleep
Foundation, vol. 1, n° 1 (mars 2015), p. 40 a 43.
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S’endormir par inadvertance aux commandes est le risque le plus connu associé a la fatigue.
Des degrés de fatigue moins extrémes sont toutefois associés a des baisses de rendement
plus subtiles, comme une diminution des facultés cognitives et des aptitudes en résolution
de problémes. Ces baisses de rendement subtiles sont des facteurs de risque et des
indicateurs prévisibles importants d’accidents et de blessures au travail*?, d’accidents de la
route®® et d’événements aéronautiques™.

La fatigue liée au sommeil entrave la mémoire de travail (la mémoire qui stocke
temporairement I'information pendant qu’elle est manipulée pour des taches telles que le
raisonnement)* et la capacité a résoudre des problémes*. Elle réduit également la
souplesse d’une personne a lI'égard de la résolution de problémes face a une situation qui
est percue comme différente de la routine, de sorte que la personne persévere et réagit
continuellement d’une maniére jusqu’alors inefficace*’. Une telle situation augmente la
probabilité qu’'une personne fatiguée maintienne la routine normale, et donc qu’elle ne
réévalue pas le plan initial ou ne tente pas de trouver et d’appliquer une nouvelle solution®,
Cet effet connu de la fatigue reliée au sommeil sur les tendances cognitives de I'équipage de
conduite a été relevé dans un rapport du NTSB sur un événement aérien récent et tres
médiatisé mettant en cause la perception et la prise de décisions de I'’équipage de conduite
au cours de I'approche finale et de I'atterrissage. L’enquéte a révélé que [traduction] « la
fatigue a probablement contribué a la mauvaise identification par les membres d’équipage
de la surface d’atterrissage prévue, a leur tendance a I'anticipation constante et a leur
décision tardive d’amorcer une remise des gaz* ».

D. Dawson et K. Reid, « Fatigue, alcohol and performance impairment », Nature, vol. 388 (1997), p. 235.

Fondation de recherches sur les blessures de la route au Canada (TIRF), Fatigue-related fatal collisions in
Canada, 2000-20176 (9 mars 2020), a I'adresse http://www.tirf.ca (derniére consultation le 3 juillet 2020).

Pour des exemples, voir les rapports suivants d’enquéte du BST sur les événements mettant en cause la
fatigue liée au manque de sommeil chez I'équipage de conduite : A1500031, A13C0105, A12W0004,
A12Q0216, A11F0012, A0800233, AO5W0109, AO4HO004, A04H0001, A0100210, A97Q0183, A95W0093,
A95P0007, A94C0119 et A94C0088.

Q. Mu, Z. Nahas, K. A. Johnson, K. Yamanaka, A. Mishory, J. Koola, S. Hill, M. D. Horner, D. E. Bohning et
M. S. George, « Decreased cortical response to verbal working memory following sleep deprivation », Sleep,
vol. 28 (2005), p. 55 a 67.

H. Babkoff, M. Mikulincer, T. Caspy, D. Kempinski et H. Sing, « The topology of performance curves during
72 hours of sleep loss: a memory and search task », Quarterly Journal of Experimental Psychology, volume 40
(1988), p. 737 a 756.

J. Horne, « Sleep deprivation and divergent thinking ability », Sleep, vol. 11, n° 6 (1988), p. 528 a 536.

Y. Harrison et J. A. Horne, « One night of sleep loss impairs innovative thinking and flexible decision
making », Organizational Behavior and Human Decision Processes, vol. 78, n® 2 (1999), p. 128 a 145.

National Transportation Safety Board, Rapport d'incident aéronautique NTSB/AIR-18/01
(25 septembre 2018).
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Rythme circadien

La vigilance et le rendement d'une personne varient sensiblement selon le moment de la
journée, en raison de changements physiologiques synchronisés avec le rythme circadien
(quotidien). D'un point de vue physiologique, le corps est prét a dormir la nuit et a étre
éveillé pendant le jour. De méme, le rythme circadien fait en sorte que les fonctions
cognitives et le rendement général sont a leur plus bas pendant la nuit, d’environ 22 h 30 a
4 h 30, lorsque la fatigue connait une augmentation considérable. Méme si une personne a
dormi la nuit précédente et ne se sent pas fatiguée*’, le rendement général peut étre

dégradé pendant ce rythme circadien.

Formation de Sky Lease sur la gestion du risque de fatigue

La formation sur la gestion du risque de fatigue permet aux employés de savoir comment
éviter, atténuer et signaler les problémes de fatigue. Chez Sky Lease Cargo, tous les
membres du personnel des opérations aériennes étaient tenus de suivre une formation
annuelle récurrente sur la gestion du risque de fatigue. Cette formation a été dispensée sous
la forme d’une conférence d’une heure a I'aide de diapositives et de vidéos, et couvrait les
sujets suivants, entre autres :

o les effets de la fatigue sur le rendement des personnes (notamment ses effets sur le
« ralentissement cognitif » et la mémoire a court terme);

o linteraction entre la charge de travail et la fatigue au cours des différentes phases
de vol;

e les sources de fatigue;

e les pratiques recommandées et a éviter;

o des stratégies personnelles visant a atténuer les effets de la fatigue;

e desrenseignements sur la politique de Sky Lease en matiere de signalement de la
fatigue.

Cycle de veille-sommeil de I'équipage

Au minimum lors des 7 jours qui ont précédé le vol a I'étude, I'horaire de sommeil nocturne
des 3 membres d’équipage avait été normal.

Le commandant de bord est arrivé a KORD le 5 novembre et a dormi 9,5 heures cette nuit-
la. Le 6 novembre, a 11 h, la décision a été prise de reporter le départ vers CYHZ au

7 novembre, a 2 h. Aprés avoir été avisé de ce nouveau délai, le commandant de bord a eu
I'occasion de se reposer sans interruption a 2 reprises (pendant moins de 2 heures chaque
fois) pendant I'apres-midi et en soirée. S'il avait dormi pendant ces périodes, il aurait eu un
total d’environ 5,75 heures de sommeil au cours de la période de 24 heures précédant
I'événement.

T. Monk, S. Folkard et A. A. |. Wedderburn, « Maintaining safety and high performance on shiftwork »,
Applied Ergonomics, vol. 27, n° 1 (1996), p. 17 a 23.
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Le P/0 estarrivé a KORD le 5 novembre et a dormi 8,5 heures cette nuit-1a. Il a eu I'occasion
de se reposer durant 3 heures consécutives pendant I'apres-midi du 6 novembre. S'il avait
dormi pendant cette période, il aurait eu un total d’environ 6 heures de sommeil au cours de
la période de 24 heures précédant I'événement.

L’IRO a passé le 5 novembre chez lui et a dormi environ 7 heures cette nuit-la. Il est arrivé a
KORD le matin du 6 novembre. Il a eu I'occasion de dormir 2 heures pendant 'aprés-midi. Il
adormi 3 heures dans la soirée. S’il avait dormi pendant ces 2 périodes, il aurait eu un total
d’environ 5 heures de sommeil au cours de la période de 24 heures précédant I'événement.

L’analyse quantitative de I'historique de sommeil de I'’équipage a I'aide du logiciel fatigue
avoidance scheduling tool (FAST) a permis de déterminer qu’en raison d'une perturbation
aigué du sommeil et du synchronisme de I'événement avec le rythme circadien nocturne, le
rendement de I'équipage de conduite au moment de 'accident a probablement été
compromis par la fatigue. Cependant, I'équipage n’a pas déclaré qu'il se sentait fatigué au
moment de 'événement.

Incendie

Le réacteur n° 2 s’est détaché de son pylone durant I'impact et s’est immobilisé sous la
section gauche du stabilisateur horizontal et 'empennage, ce qui a provoqué un incendie
apres impact dans la section arriere de 'aéronef. Cinq véhicules de secours de SLIA sont
intervenus. Ils ont éteint I'incendie et ils ont appliqué une couche de mousse pour éviter que
le carburant déversé ne s’enflamme.

Questions relatives a la survie des occupants

Lorsque I'aéronef a quitté la surface revétue, des dispositifs d’évacuation d’'urgence
(voir 1.6.5.4, Trappe au plafond du poste de pilotage) ont été projetés du compartiment de
stockage et ont frappé I'IRO a la téte.

La structure du poste de pilotage et de la cabine de passagers du pont supérieur n’a pas été
compromise pendant la sortie en bout de piste.

L’équipage a amorcé une évacuation a partir de la porte de service de I'’équipage du pont
supérieur; toutefois, apres avoir mis en place la glissiere d’évacuation, ils ont éprouvé des
difficultés a la déployer. Aprés que I'équipage eut évalué la situation et que le commandant
de bord eut envoyé des signaux aux membres de SLIA a I'aide d’'une lampe de poche,
I’équipage a franchi la porte d’entrée du pont principal (1L) avec une échelle, avec I'aide de
SLIA. Les services de santé d'urgence sont intervenus a 5 h 45; ils ont examiné les membres
de I’équipage et les ont transportés a I’hopital.

Lorsque les enquéteurs du BST se trouvaient sur les lieux de I'’événement, ils ont mis le
paquetage glissiére en place sans probléme. Ils n’ont toutefois pas tenté de le déployer. Il n’a
pas été possible de déterminer pour quelle raison les membres d’équipage ont éprouvé des
difficultés a déployer la glissiére.
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Essais et recherche

Analyse de I'enregistreur de données de vol

Le laboratoire du BST a téléchargé les données du FDR et il a été en mesure de fournir des
tracés graphiques des données de vol. Les événements ont également pu étre reconstitués
(annexe F), de méme que I'efficacité du freinage et les dispositifs de décélération ont été
analysés, et la probabilité d’'un impact du réacteur a été évaluée. Les données du FDR
indiquent que, immédiatement apres le point de poser, les manettes de poussée des
moteurs ne 2, 3, et 4 ont été mises en position d’inversion de poussée, et la manette de
poussée du réacteur n° 1 a été avancée plus loin que 'angle de 20° de la manette des gaz. Ce
déplacement des manettes a désactivé les freins automatiques et les aérofreins
automatiques.

Peu de temps apres, la manette de poussée du réacteur n° 1 a été ramenée a une position
juste au-dessus de la position de ralenti, ce qui a permis d’établir les conditions propices a
l'utilisation des aérofreins automatiques et au déploiement des déporteurs.

Les vidéos de surveillance de la télévision en circuit fermé (CCTV) de I'aéroport de CYHZ et
les parameétres du FDR de I'avion ont été synchronisés. Lors de I'atterrissage, une source
lumineuse est briévement apparue en arriére-plan, se découpant sur le fuselage de I'avion.
Cette source lumineuse coincidait avec une inclinaison vers la gauche d’'un angle maximal de
6°. Les vidéos de surveillance de la télévision en circuit fermé (CCTV) de I'aéroport de CYHZ,
les parametres du FDR, les données de relevé des lieux et 'analyse géométrique ont indiqué
qu'il y avait eu un impact probable de la nacelle du réacteur n° 1 ou n° 2 avec la piste (heurt
réacteur). Toutefois, apres I'impact probable, les données du FDR ne montraient aucune
anomalie de performance des réacteurs. Ces derniers ont continué de fonctionner selon les
commandes de 'équipage de conduite.

Mouvements de lacet, efficacité de la gouverne de direction et freinage asymétrique

La composante vent de travers et la poussée asymétrique ont causé des mouvements de
lacet défavorables au cours de 'atterrissage. Les données du FDR indiquent que le PF a
effectué des braquages de la gouverne de direction entre la position neutre et la position
maximale. L’analyse des mouvements de lacet a permis de déterminer que la gouverne de
direction disposait d'une capacité de commande suffisante pour surmonter les mouvements
de lacet défavorables. Le freinage asymétrique n’était pas nécessaire pour maintenir le
contrdle directionnel.

Hydroplanage
Généralités
En aviation, le phénoméne d’hydroplanage constitue une perte de frottement de freinage

due al'eau a I'état liquide. Il existe 3 formes principales d’hydroplanage aux caractéristiques
tres différentes : I'hydroplanage dynamique, par dévulcanisation du caoutchouc et visqueux.
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Hydroplanage dynamique

Au cours d'un cas d’hydroplanage dynamique total, le pneu se souleve de la surface et glisse
sur une couche d’eau, comme le feraient des skis nautiques. Etant donné que des conditions
extrémes sont requises pour amorcer et maintenir un hydroplanage dynamique, ce
phénomeéne se produit rarement. Cependant, lorsqu’il se produit, il y a une perte de
frottement si importante que la roue ne parvient plus a tourner.

Les conditions favorables a un hydroplanage dynamique sont la grande vitesse, I'eau
stagnante et une macrotexture de surface en mauvais état. Ces conditions doivent se
maintenir sans interruption pour que le pneu glisse sur la couche d’eau. En I'absence de
I'une de ces conditions, 'hydroplanage dynamique ne se produit pas du tout ou n’affecte
qu’une partie de 'empreinte du pneu®".

L’intensité des précipitations a été déterminée a partir des données météorologiques
obtenues des services publics d’aqueduc, des eaux usées et pluviales de la municipalité
régionale d’Halifax. On a établi que l'intensité moyenne des précipitations sur une heure,
avant I'événement, était de 1,29 mm/heure. L'intensité des précipitations « instantanées »
sur 5 minutes au moment de I'atterrissage était de 1,20 mm/heure. L'intensité des
précipitations la plus élevée au cours de la fenétre d’'une heure avant I'événement s’est
produite a 4 h 50 (plus de 15 minutes avant I'atterrissage), avec 4,8 mm/heure.

Le laboratoire du BST a utilisé une intensité des précipitations de 1,20 mm/heure pour
estimer la profondeur maximale possible de I'eau sur la piste pendant 'atterrissage du vol a
I’étude; on a estimé qu’elle était de 0,24 mm ou moins. Selon une estimation de la
profondeur de I'eau, la vitesse de 'aéronef et la macrotexture de la piste, le laboratoire a
établi que ’hydroplanage dynamique ne s’était fort probablement pas produit et n’a pas eu
un impact significatif sur I'atterrissage.

Hydroplanage par dévulcanisation du caoutchouc

L’hydroplanage causé par la dévulcanisation du caoutchouc peut se produire lorsqu’un
pneu dérape sur une piste tres mouillée ou glacée sur une longueur suffisante pour générer
de la chaleur par frottement dans la zone de I'empreinte. Cette chaleur génére de la vapeur,
qui, quant a elle, prend de I'expansion et réduit la traction au point de contact. Cette vapeur
peut également laisser des marques de vapeur surchauffée sur la piste ou les dépots de
caoutchouc ont été retirés ou décolorés. Le phénomeéne provoque également une altération
caractéristique de la semelle du pneu.

L’hydroplanage par dévulcanisation du caoutchouc peut se produire a n'importe quelle
vitesse supérieure a environ 20 nceuds et peut entrainer un frottement des pneus
comparable a celle des pistes glacées>’.

Smartcockpit.com (idée originale de Boeing Airliner), « Landing on Slippery Runways », a I'adresse
http://www.smartcockpit.com/docs/Slippery_Runways.pdf (derniére consultation le 1" septembre 2020).

Ibid.
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Dans le cas de I'événement a I’étude, le freinage ou la décélération étaient insuffisants pour
créer la chaleur nécessaire a la formation de vapeur. Il n’y avait aucune preuve physique de
dérapage, de marques de vapeur surchauffée ou d’altération de la semelle des pneus. Par
conséquent, I'enquéte a permis de déterminer qu’il n’y a pas eu d’hydroplanage par
dévulcanisation du caoutchouc.

Hydroplanage visqueux

L’hydroplanage visqueux se produit sur toutes les pistes mouillées et le terme est employé
pour décrire la glissance normale ou I'action lubrifiante de I’eau. Bien que ’hydroplanage
visqueux réduise le frottement, il ne réduirait pas le frottement a un degré si bas que la roue
ne puisse pas tourner peu apres le point de poser pour lancer le systeme d’antidérapage.
L’hydroplanage visqueux est la cause la plus fréquente de faible frottement sur les pistes
humides, et ces cas sont souvent confondus avec 'hydroplanage dynamique®. Un certain
degré d’hydroplanage visqueux se produit sur toutes les pistes mouillées.

Le coefficient de freinage de 'aéronef (ABC) théorique sur piste mouillée représente la
capacité de 'aéronef a adhérer a la surface de la piste, en tenant compte de la valeur de
I'effort de freinage maximal requis pour l'opération d’antidérapage dans des conditions
particuliéres. Cet ABC théorique sur piste humide a été calculé pour la piste 14 dans les
conditions qui prévalaient au moment de I'événement.

En utilisant les données du FDR, ’ABC réel pour le vol a I'étude a été calculé, etil a été
possible de déterminer qu’au moment de la circulation au sol, avant I'application maximale
des freins, le coefficient était inférieur a ce qui était prévu avec le niveau 4 du freinage
automatique. Apres l'effort de freinage maximal, I’ABC réel était conforme a ’ABC théorique
pour la piste 14 dans les conditions de piste mouillée existantes.

Rapports de laboratoire du BST

Le BST a produit les rapports de laboratoire suivants dans le cadre de la présente enquéte :

e LP248-2018 - Site Survey Halifax Stanfield International Airport [Relevé des lieux a
I'aéroport international Stanfield d’Halifax]

e LP249-2018 - NVM Download [Téléchargement de la mémoire non volatile]
e LP252-2018 - FDR Report [Rapport relatif au FDR]

e LP265-2018 - Wheel and Brake Examination [Examen des roues et des freins]

Ibid.
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Renseignements sur les organismes et sur la gestion

Sky Lease Cargo

Généralités

Sky Lease Cargo est une compagnie américaine qui offre des services non réguliers et
ponctuels de transport de marchandises lourdes a I’échelle nationale et internationale. Elle
détient un certificat d’exploitation complémentaire pour les opérations exclusives de

transport de marchandises, délivré en vertu de la partie 121 du FAR aux Etats-Unis. La
compagnie est établie & Miami, en Floride (Etats-Unis).

Au moment de I'événement a I'étude, la compagnie comptait 320 employés et sa flotte
comptait 3 aéronefs Boeing 747-400 et 2 aéronefs MD-11. Comme I'exige le FAR, Sky Lease
Cargo a mis en ceuvre un systéme de gestion de la sécurité et un plan de gestion des risques
associés a la fatigue, qui comprend des énoncés de politique pour la gestion de la fatigue,
une exigence de formation pour les membres des équipages de conduite et un systéme de
vérification pour évaluer les degrés de fatigue au sein de I'organisation.

La formation des pilotes de Sky Lease Cargo sur le 747-400 a lieu a Miami. La formation
requise correspond a des cours en classe et par ordinateur, tous dispensés a l'interne, ainsi
qu’a une formation sur simulateur de vol, qui est menée par I'entremise d'un fournisseur
externe, mais a 'aide d’instructeurs de la compagnie et d’'un pilote vérificateur>*.

Planification avant le départ

La planification avant le départ joue un role important dans I'établissement d’un tableau
clair destiné aux membres de I'équipage sur les influences (positives ou négatives) pouvant
avoir des répercussions sur le vol. La planification veille également a ce que le vol respecte
les exigences réglementaires.

Le SOCC de Sky Lease Cargo est situé a Miami (Floride) et comprend le centre de suivi des
vols. Le centre d’exploitation assure la planification des vols, procure des exposés
météorologiques et assure les autorisations de vol pour les flottes de Boeing 747 et de MD-
11. Lorsque les équipages ne se trouvent pas a Miami, le service de régulation des vols
fournit par courriel tous les documents requis concernant le vol a I'équipage et effectue tout
exposé requis par téléphone. Avant le départ d’'un vol, le commandant de bord doit
communiquer avec le SOCC et obtenir 'autorisation de vol. Les documents suivants sont

Comme il est décrit dans le General Operations Manual [Guide d'exploitation générale] de Sky Lease Cargo,
un pilote vérificateur est une personne qui reléve du pilote en chef et du directeur des normes de vol, et qui
est responsable de la formation et de I'évaluation pour le poste précis de I'aéronef et de I'équipage, et qui
s'assure que tous les stagiaires et les membres d'équipage qualifiés respectent les politiques et les
procédures de la compagnie. (Source : Sky Lease Cargo, General Operations Manual, révision 144,

le 16 octobre 2017, p. 2 a 15)
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requis en double exemplaire pour le vol et des copies signées doivent étre gardées a bord de
'aéronef”:

e autorisation de vol;

e manifeste de chargement;

e plan de vol exploitation;

e certification de la route des pilotes;

e devis de masse et centrage;

e carnet de bord de 'aéronef (avec un certificat de navigabilité valide).

Limites applicables a I'atterrissage : aéroports de destination

Sky Lease Cargo procure des données sur les performances de ses aéronefs particuliers a un
fournisseur indépendant qui, a son tour, fournit a Sky Lease Cargo des tableaux d’analyse
des pistes a divers aéroports. Les tableaux indiquent des données précises sur les
performances a l'atterrissage, y compris la masse maximale autorisée a I'atterrissage pour
une piste donnée (annexe G). Les tableaux d’analyse de piste sont utilisés pour la
planification avant le départ et ils ne peuvent pas étre utilisés pour déterminer les distances
d’atterrissage requises.

L’article 121.195 du FAR®® interdit le décollage d’aéronefs de la catégorie transport 3 moins
que leur poids a I'arrivée, selon une consommation normale de carburant et d’huile en vol,
ne permette une escale entiere a 'aéroport de destination prévu en utilisant 60 % de la
longueur utilisable de la piste. Pour déterminer la masse a I'atterrissage admissible a
I'aéroport de destination, les 3 hypothéses suivantes sont retenues :

1. L’aéronef se pose sur la piste la plus favorable par vent nul.

2. L’aéronef se pose sur la piste la plus adéquate, compte tenu du vent probable,
des aides a I'atterrissage et du relief.

3. Sion prévoit que la piste sera mouillée ou glissante au moment de I'arrivée, la
longueur de piste requise est augmentée de 15 %.

Sky Lease Cargo et Boeing utilisent toutes 2 les exigences réglementaires et les lignes
directrices de la FAA lorsqu’elles font référence a une piste mouillée, définie comme étant
une piste dont plus de 25 % de la surface (dans les limites de la longueur et de la largeur
déclarées utilisées) sont couverts par toute humidité visible ou par toute couche d’eau d’'une
profondeur inférieure a 1/8 pouce (3 mm)*>"%%,

Sky Lease Cargo, General Operations Manual, révision 137 (15 avril 2014), p. 3 a 20.
Federal Aviation Administration (FAA), Federal Aviation Regulations, édition 1-1-11, article 121.195.
Sky Lease Cargo, General Operations Manual, révision 137 (15 avril 2014), p. 3 a 13.

Federal Aviation Administration (FAA), Circulaire d'information (AC) 91-79A : Mitigating the Risks of a Runway
Overrun Upon Landing (17 septembre 2014), annexe 1, p. 3.
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Le General Operations Manual de Sky Lease Cargo contient une politique spécifique aux

pistes mouillées et glissantes [traduction] :
La politique de Sky Lease Cargo consiste a autoriser tous les vols en présumant des
pistes a destination mouillées, a moins que les conditions existantes dans le cadre
d’un vol particulier ne limitent ind{iment le carburant ou la charge utile. Lorsqu’un
vol donné semble ainsi restreint, le commandant de bord déterminera
conjointement a I'avance la possibilité d’utiliser des longueurs de piste séche a des
fins de planification.

CFR 121.195(d) doit étre mis en application lorsque les bulletins météorologiques,
les prévisions ou une combinaison des deux indiquent que les pistes de 'aéroport
de destination peuvent étre mouillées ou glissantes a I'’heure d’arrivée prévue. La
longueur de piste requise doit alors étre d’au moins 115 % [sic] supérieure a la
longueur de piste normale (seche) requise pour I'atterrissage. L’analyse de piste
tabulaire utilisée par la compagnie est conforme a cette exigence®.

On avait signalé toutes les pistes de CYHZ comme étant nues et mouillées, et de 1a faible

pluie avait été signalée dans les 24 heures précédentes.

Sky Lease Cargo utilise des tableaux qui établissent la masse maximale a I'atterrissage qui
satisfait aux exigences de I'article 121.195 du FAR, pour chaque piste de destination et pour
chaque configuration d’atterrissage approuvée (volets a 25° et volets a 30°). Les masses
maximales a I'atterrissage définies avant le départ avec les volets a 25° et a 30° ont été
déterminées a I'aide de ce tableau (tableau 4).

Tableau 4. Masse limite par rapport a la piste d'atterrissage (Source : Tableaux de la limite de masse pour
une piste d'atterrissage donnée de Sky Lease Cargo)
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Volets Piste Longueur Systémes de Conditions Masse
(pieds) bord d’atterrissage | maximale (kg)
25° 14 7700 | Tous Mouillée, vents 261 500
fonctionnels nuls
30° 14 7700 | Tous Mouillée, vents 279 400
fonctionnels nuls

La masse a l'atterrissage limitée par les performances pour la piste 14 n’a été consignée

dans aucun document utilisé par I'équipage. D’apres le plan de vol exploitation, la masse a
I'atterrissage de 'aéronef a 'arrivée a CYHZ était estimée a 265 852 kg.

Criteres d'approche stabilisée

Manuel de formation des équipages de conduite

Sky Lease Cargo fournit a ses pilotes des conseils et des directives sur les critéres

d’approche stabilisée au moyen de lettres concernant la sécurité en vol, d’exposés dans les

cours au sol initiaux et récurrents, de formations sur simulateur et de documentation de la

compagnie. Néanmoins, I'une des principales sources d’information pour les équipages

demeure le manuel de formation des équipages de conduite.

Sky Lease Cargo, General Operations Manual, révision 137 (15 avril 2014), p. 3 a 11.
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Le manuel de formation des équipages de conduite de Boeing stipule ce qui suit
[traduction] :

Le maintien d'une vitesse, d’'un taux de descente et d’'une trajectoire de vol verticale
et latérale stables en configuration d’atterrissage est couramment nommé concept
d’approche stabilisée.

Tout écart important de la trajectoire de vol, de la vitesse anémométrique ou du
taux de descente prévu doit étre déclaré. La décision d’effectuer une remise des gaz
ne signifie pas un mauvais rendement.

Remarque : Ne tentez pas d’atterrir si 'approche n’est pas stabilisée.
Eléments recommandés en matiére d’approche stabilisée

Les recommandations suivantes sont conformes aux critéres élaborés par la
Fondation pour la sécurité aérienne.

Toutes les approches doivent étre stabilisées avant d’atteindre une hauteur de
1000 pieds AFE [au-dessus de I'altitude de 'aérodrome] dans des conditions
météorologiques de vol aux instruments (IMC), et une hauteur de 500 pieds AFE
dans des conditions météorologiques de vol a vue (VMC). On considere qu'une
approche est stabilisée lorsqu’elle répond a tous les criteres suivants :

e T'aéronef se trouve sur la bonne trajectoire de vol;

e seules des rectifications mineures au cap ou au tangage sont requises pour
maintenir la bonne trajectoire de vol;

¢ l'aéronef doit maintenir la vitesse d’approche. Des écarts de + 10 nceuds a
-5 nceuds sont acceptables si la vitesse anémométrique tend vers la vitesse
d’approche;

e l'aéronef présente la bonne configuration d’atterrissage;

¢ lavitesse verticale de descente n’est pas supérieure a 1000 pi/min; si une
approche exige une vitesse verticale de descente supérieure a 1000 pi/min,
des instructions spéciales devraient étre communiquées;

o leréglage de la poussée est approprié a la configuration de 1'aéronef;

e tous les exposés ont été donnés, et tous les éléments des listes de
vérification ont été exécutés®’.

Circulaire d’information de la Federal Aviation Administration des Etats-Unis

La FAA a publié une circulaire d’'information (AC) dans laquelle elle définissait une
approche stabilisée comme [traduction] « 'une des caractéristiques principales des

approches et des atterrissages sécuritaires dans les activités des transporteurs aériens, en

Boeing Aircraft Company, 747 Flight Crew Training Manual, révision 7 (30 juin 2017), chapitre 5 : Approach

and Missed Approach, p. 5.4.
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particulier celles qui concernent les avions de la catégorie transport ». La FAA a également
indiqué que [traduction] :
Une approche est dite stabilisée lorsque tous les critéres suivants sont maintenus

entre 1000 HAT [hauteur au-dessus du seuil] (ou 500 HAT dans des conditions
météorologiques de vol a vue [VMC]) et I'atterrissage dans la zone de poser :

L’aéronef suit la bonne trajectoire?.
L’aéronef présente la configuration d’atterrissage appropriée. [...]

La vitesse de I'aéronef se situe dans la plage acceptable indiquée dans le
manuel d’exploitation approuvé utilisé par le pilote.

Le taux de descente n’est pas supérieur a 1000 pieds par minute (fpm). [...]

Le réglage de puissance d’atterrissage est adéquat et se situe dans la plage
de puissance admise pour une approche indiquée dans le manuel
d’exploitation approuvé utilisé par le pilote.

Note 1: La bonne trajectoire est la voie dans laquelle le localisateur, la radiale ou
d’autres indications de trajectoire correcte ont été définis, réglés et relevés,
et sont suivis par le pilote. Les critéres pour suivre la bonne trajectoire sont
examinés dans les circulaires d’information de la FAA relatives aux
approches de catégorie Il et III. Les criteres de suivi dans le cadre d’activités

autres que celles des catégories II et IIl sont en cours d’élaboration®’.

Manuel de vol de la compagnie

Les listes de vérification et les procédures d’exploitation fournissent des conseils pour aider
I'équipage de conduite pendant les activités d’exploitation normales, les activités
d’exploitation anormales et les situations d'urgence. La principale référence de Sky Lease
Cargo pour l'exploitation de I'aéronef Boeing 747-400 est le 747-400 Company

Flight Manual. Un chapitre du manuel (chapitre L) fournit des renseignements détaillés sur
les limitations, un autre chapitre (chapitre NP) indique les procédures normales et les
procédures développées et un autre chapitre (chapitre SP) établit des procédures
supplémentaires. Les procédures supplémentaires comprennent des procédures telles que
les opérations par conditions météorologiques défavorables, les opérations hors norme, les
essais des systemes et d’autres procédures qui ne sont pas incluses dans le chapitre NP.

Le 747-400 Company Flight Manual contient des renseignements sur le systeme de vol
automatique, y compris l'utilisation du pilote automatique. Bien qu'il ne précise pas quand
le pilote automatique doit étre débrayé a 'approche, il donne des indications sur les
altitudes minimales pour le débrayer. Dans le cas d'une approche ILS, le pilote automatique
doit étre débrayé avant 150 pieds AGL®?.

Federal Aviation Administration (FAA), Circulaire d'information (AC) 120-71A, Standard Operating Procedures
for Flight Deck Crew Members, annexe 2 (27 février 2003).

Sky Lease Cargo, 747-400 Company Flight Manual, révision 1 (19 juin 2017), chapitre L : Autoflight, p. L.10.5.
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Le 747-400 Company Flight Manual contient également les procédures d’exploitation
normalisées (SOP) pour les courses a I'atterrissage® (tableau 5), y compris les mesures a
prendre par les divers membres de 'équipage de conduite. Il indique les annonces verbales
que doivent faire les membres de I'’équipage de conduite afin qu’ils puissent prendre les
mesures appropriées propres a chacun.

Tableau 5. Procédure d’exploitation normalisée pour les courses a I'atterrissage de Sky Lease Cargo

(Source : Sky Lease Cargo, 747-400 Company Flight Manual, rév. 1[19 juin 2017], chapitre NP : Landing
Roll Procedure, p. NP.21.51)

Pilote aux commandes Pilote surveillant

Vérifier que les manettes de poussée sont en Vérifier que le levier SPEEDBRAKE est a UP.
position fermée.

Faire I'annonce « SPEEDBRAKES UP » [aérofreins
Vérifier que le levier SPEEDBRAKE [aérofreins] relevés].
est a UP.

Si le levier SPEEDBRAKE n’est pas a UP, faire
I'annonce « SPEEDBRAKES NOT UP » [aérofreins
non relevés.

Surveiller la progression de la course.

Vérifier que les freins automatiques sont utilisés correctement.

AVERTISSEMENT : Une fois que les manettes d’inversion de poussée sont déplacées, il faut
effectuer un atterrissage avec immobilisation. Si la poussée d’un réacteur est
maintenue inversée, un vol sécuritaire ne serait plus possible.

Sans tarder, déplacer les manettes d'inversion | Vérifier que les manettes de poussée vers |'avant
de poussée jusqu'au verrouillage et maintenir | sont en position fermée.
une légere pression jusqu'au dégagement du

systeme de verrouillage. Lorsque toutes les indications REV sont vertes,

faire I'annonce « REVERSERS NORMAL »
Appliquer l'inversion de poussée, s'il y a lieu. [inverseurs a la normale].

S'il n'y a pas d'indications REV ou si les
indications restent de couleur ambre, faire
I'annonce « NO REVERSER(S) ENGINE NUMBER
___» [pas d'inverseurs pour le réacteur
numéro __] ou « NO REVERSERS » [pas
d'inverseurs].

A 60 nceuds, amorcer le déplacement des Annoncer « 60 KNOTS » [60 noeuds].
manettes d'inversion de poussée pour étre en
position de ralenti inversé avant d'atteindre la
vitesse de circulation.

Une fois la mise au ralenti inversé des
réacteurs, déplacer les manettes d'inversion de
poussée entierement vers le bas.

Avant d'atteindre la vitesse de circulation,
désarmer les freins automatiques. Utiliser le
freinage manuel si nécessaire.

% Ipid, chapitre NP : Landing Roll Procedure, p. NP.21.51.
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Avant de prendre le virage hors de la piste,
débrayer le pilote automatique.

L’équipage a accés aux procédures de liste de vérification normale et aux procédures de
liste de vérification hors norme au moyen du Quick Reference Handbook [Manuel de
référence rapide] (QRH)®. Les éléments de la liste de vérification hors norme sont
organisés par systemes d’aéronefs et par I'identification du modéle d’ensemble spécifique
des 3 aéronefs de la flotte.

Calcul des performances a I'atterrissage

Généralités

Les équipages de Sky Lease Cargo déterminent les données de performance d’atterrissage
en fonction de la masse a l'atterrissage dans le systeme de gestion de vol. La section sur la
performance de I'aéronef du QRH est référencée pour déterminer la vitesse de référence
(Vrer) % et pour calculer la vitesse d’approche®® (vitesse de commande®’) et la distance
d’atterrissage requise. Ce document est a la disposition de I'’équipage dans I'organiseur

électronique de poste de pilotage et sous forme de documents papiers, tous deux situés
dans le poste de pilotage.

Le réglage typique des volets pour les opérations de Sky Lease Cargo est a 25°; toutefois, le
réglage des volets a 30° peut étre exigé si la piste en courte ou en fonction des conditions
météorologiques. L’équipage a effectué le calcul de la distance d’atterrissage au moment de
I'exposé d’approche en se fondant sur des volets réglés a 25° et il a estimé que la distance
d’atterrissage requise était d’environ 6000 pieds. Bien qu’il n’y ait pas eu de restrictions ou
de limitations empéchant l'utilisation des volets a 30° a CYHZ, I'équipage n’a pas tenu
compte de ce réglage parce que la distance d’atterrissage disponible de 7700 pieds était
supérieure a ce que 'équipage croyait nécessaire.

Vitesse d’approche

Le manuel de formation des équipages de conduite de Boeing fournit des directives sur la
facon de calculer la vitesse d’approche en fonction d’'une estimation de la masse a
I'atterrissage et de la vitesse du vent. D’aprées la pondération estimée de 265 800 kg pour
CYHZ, I'équipage a calculé une Vgzer de 154 nceuds avec des volets a 25° pour I'atterrissage
(figure 9).

Sky Lease Cargo, 747 Flight Crew Operations Manual: 747 Quick Reference Handbook, rév. 1 (1¢" mai 2017).

Vrer signifie la vitesse d'approche a une hauteur de 50 pieds au-dessus de la piste en configuration
d‘atterrissage.

La vitesse d'approche est basée sur la combinaison de la vitesse Vrer pour la masse de I'avion et des volets,
et de I'ajout au vent.

La vitesse de commande est la vitesse définie par le pilote sur le panneau de commande de mode ou la
vitesse calculée par I'ordinateur de gestion de vol qui est affichée comme vitesse de commande sur les deux
affichages de vitesse de vol principaux. (Source : Boeing Aircraft Company, Flight Crew Training Manual,
révision 7 [30 juin 2017], chapitre 6 : Landing, section 1.23)
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Figure 9. Définition de la vitesse de référence (Vrer) (Source : Sky Lease Cargo, 747 Flight Crew
Operations Manual: 747 Quick Reference Handbook, rév. 1 [5 mai 2017], p. PI-QRH.10.5, avec annotations
du BST [en anglais seulement])

VREF (KIAS)

WEIGHT FLAPS
(1000 KG) 30 35
400 184 192
380 179 187
360 174 181
340 168 176
320 163 170
300 157 164
280 | T Is2 158
200 Lo ____ Mo 152
240 140 146
220 133 139
200 127 132

Increase VREF 1 knot/4000 ft above sea level.

Si 'automanette est désactivée ou sil’'on prévoit la désactiver avant I'atterrissage, la
méthode recommandée pour la correction de la vitesse d’approche consiste a ajouter a la
vitesse de référence la moitié de la composante vent debout constante signalée ainsi que la
valeur rafales totale au-dessus du vent constant. La vitesse de commande minimale est Vrgr
+ 5 nceuds®. Lorsque des ajustements sont apportés a la vitesse du vent, la vitesse
maximale d’approche ne doit pas dépasser Vgzr + 20 nceuds. La figure 10 montre des
exemples d’ajouts au vent lorsque le cap de piste est de 360°.

68 Ibid., section 1.21, p. 55.
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Figure 10. Ajouts a la vitesse du vent (Source : Copyright © Boeing Aircraft Company, repris avec
I'autorisation de la compagnie Boeing, 747 Flight Crew Training Manual, rév. 7 [30 juin 2017],
chapitre 1: General Information, section 1.22 sur I'ajout a la vitesse du vent [30 juin 2017], p. 56,
avec annotations du BST [en anglais seulement])

General Information @gﬂf[ﬂﬁ

747 Flight Crew Training Manual

Reported Winds Wind Additive Approach Speed
360 at 16 8 VREF + 8 knots
Calm 0 VREF + 5 knots
360 at 20 Gust to 30 10+ 10 VREF + 20 knots
060 at 24 6 VREF + 6 knots
090 at 15 0 VREF + 5 knots
1090 at 15 Gust to 25 0+10 VREF + 10 knots | |
1120 at 10 Gust to 20 0 VREF + 5 knots |
135 at 10 0 VREF + 5 knots

Note: Do not apply wind additives for steady tailwinds or tailwind gusts. Set
command speed at VREF + 5 knots (autothrottle connected or
disconnected).

Dans I’événement a I'étude, selon les indications du manuel de formation des équipages de
conduite, la vitesse d’approche est Vger plus tout ajout au vent, avec une vitesse d’approche
minimale (commandée) de Vger + 5 nceuds, ou un minimum de 159 nceuds. Les vents
fournis par le message d’information ATIS Sierra (230° M a 10 nceuds) auraient donné un
vent de travers droit direct pour I'atterrissage sur la piste 14. Par conséquent, il n'y avait
aucune composante vent debout. L’ajout a la vitesse du vent était de 0, ce qui a donné lieu a
une vitesse d’approche (commandée) de 159 nceuds. Lorsque les vents sont passés a 260° M
a 16 noeuds, avec des rafales a 21 nceuds, ce qui a donné lieu a une composante vent arriére
constante de 7 neeuds, I'ajout au vent est demeuré a 0 nceud, étant donné qu’aucun ajout au
vent n’est appliqué aux rafales de vent constant ou arriere (figure 10). La vitesse d’approche
recommandée a donc été maintenue a 159 nceuds.

Au cours de la préparation a I'approche, 'équipage a utilisé le message d’information ATIS
Sierra et a calculé I'ajout au vent a 5 nceuds (la moitié de 10 nceuds), puis a ajouté cette
information a Vier+5 pour obtenir Vrer + 10 nceuds, ou 164 nceuds, comme vitesse
d’approche (commandée). Une enquéte antérieure du BST sur une sortie en bout de piste
survenue en 2015% a permis de déterminer que les pilotes de cet événement ont ajouté la
moitié du vent constant total, plutét que la moitié de la composante vent debout. Le rapport

Rapport d'enquéte aéronautique A15Q0075 du BST.
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indique également que les pilotes vérificateurs de la compagnie ont remarqué que cette
erreur était fréquente.

Distances d’atterrissage non pondérées (réelles)

Les données sur la distance d’atterrissage en configuration normale, indiquées dans les
tableaux de la section du QHR portant sur les modeéles d’aéronefs associés aux
performances définies, n’étaient pas pondérées; ainsi, ces données correspondaient a des
distances réelles (sans ajout de marge de sécurité). Le QHR ne contenait aucun tableau de
données pondérées spécifiques a I’aéronef a I'étude. Pendant la préparation a I'approche,
I'équipage a utilisé les données du message d’'information ATIS Sierra.

L’équipage a utilisé la configuration type de volets a 25° pour I'atterrissage et a calculé la
vitesse d’approche en utilisant Vger + 10 noeuds, ou 164 nceuds. A 'aide des données du
QRH (annexe H), '’équipage a calculé la distance d’atterrissage requise a environ

6000 pieds, avec un réglage des freins automatiques au niveau 4. Cette distance
d’atterrissage n’a pas été consignée dans I'un ou I'autre des documents de vol.

Les calculs effectués apres le vol en utilisant les indications du QRH dans les conditions
existantes, avec les volets a 25°, les freins automatiques au niveau 4 et une vitesse
d’approche de 159 nceuds (Vrer + 5 nceuds), ont donné une distance d’atterrissage de

6375 pieds (annexe H). Toutefois, si la distance d’atterrissage réelle avait été corrigée pour
la vitesse d’approche supérieure (Vrer + 10 noeuds), elle serait passée a 6735 pieds. Le
tableau 6 indique les distances réelles d’atterrissage en utilisant les volets a 25° et a 30°, en
fonction des vents :

e comme discuté lors de I'exposé;

e lorsque 'ATC a demandé a I'équipage de confirmer que la piste 14 était toujours
acceptable (lorsque I'aéronef se trouvait a 8,6 NM de I'atterrissage en approche
finale);

e lorsque ’ATC a vérifié les vents a 1,7 NM en approche finale;

e lorsque l'aéronef a franchi le seuil de la piste.
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Tableau 6. Distance d'atterrissage réelle selon le Quick Reference Handbook en fonction des changements
dans les conditions existantes (Source : BST, sur la base de Sky Lease Cargo, 747 Flight Crew Operations
Manual: 747 Quick Reference Handbook, rév. 1[5 mai 2017], p. PI-QRH.12.2 et PI-QRH.12.3)

Vitesse Distance
d'approche d’atterrissage Longueur de
. Direction et vitesse Composante PP , piste
Volets Position réelle (non ..
du vent vent (nceuds) , . additionnelle
pondérée) requise (pieds)
(pieds) P
Volets | Exposé 230°, 10 nceuds Vent debout a Vrer+10 6735 965
a25° 0,5 (164 noeuds)
8,6 NM, finale 260°, 16 noeuds, Vent arriére a Vrer+10 7514 186
rafales a 21 nceuds 7.3 (164 nceuds)
1,7 NM, finale 250°, 15 nceuds Vent arriére a Veer+10 7211 489
4.4 (164 nceuds)
Seuil de piste* 250°, 15 noeuds Vent arriére a VRrer+19 8088* -388*
4.4 (173 nceuds)
Volets | Exposé 230°, 10 nceuds Vent debout a Vrer+10 6241 1459
a30° 0,5 (164 noeuds)
8,6 NM, finale 260°, 16 noeuds, Vent arriére a Vrer+10 6991 709
rafales a 21 nceuds 7.3 (164 nceuds)
1,7 NM, finale 250°, 15 nceuds Vent arriére a Veer+10 6700 1000
4.4 (164 nceuds)
Seuil de piste* 250°, 15 noeuds Vent arriére a VRrer+19 7541* 159*
44 (167 nceuds)
* Cette distance d'atterrissage comprend le fait que la vitesse de I'aéronef était supérieure de 9 nceuds par
rapport a la vitesse cible utilisée pour les autres calculs et a 12 pieds au-dessus de la hauteur de
franchissement du seuil de référence de 50 pieds.
REMARQUE : La distance d'atterrissage non pondérée requise avec des volets a 25° était supérieure a la
longueur de piste lorsque I'aéronef a franchi le seuil de piste.
1.17.4.4  Distance d’atterrissage pondérée

Les données sur la distance d’atterrissage en configuration normale relatives aux 2 autres
aéronefs 747-400 de la compagnie, indiquées dans les tableaux de la section du QHR
portant sur les modeles d’aéronefs associés aux performances définies, étaient pondérées
(par 1.15). Au moment de I'’événement a I'étude, la compagnie mettait a jour le manuel de
I'aéronef en question afin de tenir compte des nombres pondérés.

Les calculs apres le vol effectués a I'aide de la distance d’atterrissage (réelle) non pondéré
pondérée par 1,15, ont donné les valeurs indiquées au tableau 7.

€,
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Tableau 7. Distance d'atterrissage non pondérée selon le Quick Reference Handbook, puis pondérée par
1,15 (Source : BST, sur la base de Sky Lease Cargo, 747 Flight Crew Operations Manual: 747 Quick

Reference Handbook, rév. 1[5 mai 2017], p. PI-QRH.12.2 et PI-QRH.12.3)

Distance Longueur de
Volets Position Direction et vitesse Composante d’atterrissage piste
“ du vent vent (nceuds) réelle (pondérée) | additionnelle
requise (pieds) (pieds)
Volets | Exposé 230°, 10 noeuds Vent debout a 7745 -45
a 25° 0,5
8,6 NM, finale 260°, 16 noeuds, Vent arriére a 8641 -941
rafales a 21 noeuds 7.3
1,7 NM, finale 250°, 15 noeuds Vent arriére a 8293 -593
4,4
Seuil de piste* 250°, 15 nceuds Vent arriére a 9301* -1601*
4,4
Volets | Exposé 230°, 10 noeuds Vent debout a 7177 523
a30° 0,5
8,6 NM, finale 260°, 16 noeuds, Vent arriére a 8039 -339
rafales a 21 noeuds 7.3
1,7 NM, finale 250°, 15 noeuds Vent arriére a 7705 -5
4,4
Seuil de piste* 250°, 15 nceuds Vent arriére a 8672* -972*
4,4

* Cette distance d'atterrissage comprend le fait que la vitesse de I'aéronef était supérieure de 9 nceuds par
rapport a la vitesse cible utilisée pour les autres calculs et a 12 pieds au-dessus de la hauteur de

franchissement du seuil de référence de 50 pieds.

REMARQUE 1 : La distance d'atterrissage réelle requise avec des volets a 25° était supérieure a la longueur
de piste lorsque I'aéronef se trouvait a 8,6 NM de I'atterrissage, lorsqu'il se trouvait a 1,7 NM de
I'atterrissage et lorsqu'il a franchi le seuil de piste.

REMARQUE 2 : La distance d'atterrissage réelle requise avec des volets a 30° était supérieure a la longueur
de piste lorsque I'aéronef a franchi le seuil de piste.

NAV CANADA

Généralités

NAV CANADA est une entreprise privée qui fournit des services de navigation aérienne a
I'intention de I'aviation commerciale et générale dans I'espace aérien canadien. Les activités

de NAV CANADA sont menées au titre de la sous-partie 8 du RAC et satisfont a I'exigence de
disposer d'un systéeme de gestion de la sécurité, comme énoncé a I'article 801.05.

Manuel d’exploitation d'unité de la tour de contrdle de la circulation aérienne d’Halifax

Le Manuel des services de la circulation aérienne — Tour de contréle de NAV CANADA procure
des directives sur I'attribution d’une piste en service’’. Si les vents a 'aéroport sont de

Il s'agit de toute piste utilisée a un moment donné pour les décollages ou les atterrissages. Lorsque plusieurs
pistes sont utilisées, elles sont toutes considérées comme étant en service. Lorsqu’un aéronef atterrit ou
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5 nceuds ou plus, le manuel précise que la tour doit « [a]ssignez la piste la plus appropriée
selon I'exploitation et la mieux alignée face au vent’" ».

Le choix de la piste adéquate est fondé sur la piste la mieux alignée avec la direction du vent.
Le manuel précise qu’un contrdleur d’aéroport peut attribuer « une piste avec un vent
arriére’® » pourvu que :

e La piste soit seche.
¢ Vous [le contréleur] indiquiez au pilote la direction et la vitesse du vent.

* Lacomposante vent arriére, avec rafales, ne soit pas supérieure a cinq
(5) nceuds’>.

Les contréleurs de I'aéroport peuvent également attribuer une piste avec une composante
vent de travers. Toutefois, le Manuel des services de la circulation aérienne — Tour de contréle
précise que, lorsque la piste est mouillée, la composante maximale vent de travers’®, y
compris les rafales, est de 15 nceuds et ajoute que « [lla décision finale quant a
l'acceptabilité d’une piste en particulier revient au pilote’” ».

Un controleur d’aéroport est tenu de coordonner tout changement de piste en service avec
tous les postes d’exploitation concernés. L’entente entre la tour de CYHZ et 'ACC de
Moncton’® précise que le contrdleur de I'aéroport coordonne tout changement de piste en
service a 'aéroport avec le controleur de ’ACC de Moncton verbalement, en plus de mettre
a jour les renseignements au poste de travail du contréleur.

Le Unit Operations Manual (UOM) de NAV CANADA pour la tour d’ATC d’Halifax’’ fournit
aux contréleurs des directives et des renseignements sur les procédures. Selon 'UOM, un
contrdleur d’aéroport ne doit pas désigner une piste avec une composante vent arriere
comme piste d’arrivée ni 'annoncer comme disponible au poste de travail du controleur si
la composante vent dépasse les critéres du Manuel des services de la circulation aérienne -

décolle sur une surface d'aéroport autre qu’une piste, la direction du vol détermine la piste en service.
(Source : NAV CANADA, Manuel des services de la circulation aérienne — Tour de contréle [en vigueur le
10 octobre 2019], Glossaire)

Ibid., tableau : Assignation de piste, p. 140.

Une composante vent arriére est la vitesse du vent mesurée en noeuds a des angles de 91° a 179° par
rapport a la piste en service qui serait égale a I'effet d'un vent appliqué a 180° par rapport a la piste en
service. (Source : NAV CANADA, Manuel des services de la circulation aérienne — Tour de contréle [en vigueur
le 10 octobre 2019], Glossaire)

Ibid., p. 140.

Une composante vent de travers est la vitesse du vent mesurée en nceuds a des angles de 20° a 90° de la

piste en service qui serait égale a I'effet d'un vent appliqué a 90° par rapport a la piste en service. (Source :
Ibid.)

Ibid., tableau : Assignation de piste, p. 140.
NAV CANADA, Arrangement between Halifax Tower and Moncton ACC (Maritime Specialty) (30 juin 2018).
NAV CANADA, Unit Operations Manual: Halifax Air Traffic Control Tower (21 juillet 2018).
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Tour de contréle de NAV CANADA. Toutefois, 'UOM indique également qu'un contréleur
d’aéroport peut attribuer une piste avec une composante vent arriere si elle est presque
alignée avec la direction du vent ou si elle est la seule piste disponible”®.

L’UOM ajoute que [traduction] « si un pilote demande d’arriver sur une piste pour laquelle
la composante vent arriere est dépassée, vous [un contréleur] pouvez approuver cette
demande a condition que vous avisiez le pilote de la direction et de la vitesse des vents’® ».

Un controleur de ’ACC est tenu de diffuser des renseignements d’atterrissage avant ou peu
aprés qu’'un aéronef est autorisé a amorcer sa descente. Si les renseignements sont inclus
dans le message ATIS en vigueur et qu'un équipage de conduite accuse réception de ce
message, le controleur n’est pas tenu de diffuser le message une deuxiéme fois®.

Apreés avoir diffusé des renseignements sur I'atterrissage, si un contréleur de I’ACC apprend
que des renseignements peuvent avoir une incidence sur la descente, I'approche ou
l'atterrissage d’un aéronef, le contrdleur est tenu d’en informer le pilote®’. De plus, le
contrdleur est tenu d’informer I'équipage de conduite de toute information nouvelle et
pertinente qui différe du message ATIS en vigueur®. A 4 h 54, le contrdleur tour de CYHZ a
informé le controleur de I’ACC de Moncton que la piste d’arrivée désignée était passée de la
piste 14 a la piste 23 et que 'approche vers I'aéroport était maintenant I'approche RNAV
vers la piste 23. Les renseignements sur le changement de piste n’ont pas été communiqués
al’équipage dans I'événement a I’étude.

Renseignements supplémentaires

Prise de décision du pilote

Généralités

Un aspect important de la prise de décision du pilote est la capacité qu’il reconnaisse les
changements dans une situation et qu'il relance le processus décisionnel afin de s’assurer
que les changements nécessaires sont apportés et que les plans sont modifiés. En
particulier, les décisions en cours de vol sont généralement motivées par des événements

imprévus qui nécessitent un ajustement au plan d’action prévu. L'évaluation de la situation
permet aux équipages de prendre des décisions plus efficaces en interprétant les tendances

Ibid., Coordination, p. 35.
Ibid.

NAV CANADA, Manuel des services de la circulation aérienne — ACC (en vigueur le 10 octobre 2019),
Renseignements d'atterrissage, p. 114.

Ibid.
Ibid.
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qui définissent un probléme, en évaluant le niveau de risque et en déterminant le délai dont
ils disposent pour trouver une solution®.

Le fait de ne pas tenir adéquatement compte des répercussions possibles d’une situation au
cours de la prise de décisions accroit le risque que lesdites décisions et les mesures
connexes subséquentes entrainent des résultats néfastes.

Conscience situationnelle

La conscience situationnelle est [traduction] « la perception des éléments dans
I'environnement a I'intérieur d'un volume de temps et d’espace, la compréhension de leur
signification, et la projection de leur état a court terme® ». Une connaissance exacte de la
situation maximise I'efficacité et la sécurité de la prise de décisions dans le poste de
pilotage. Pour maintenir une conscience situationnelle exacte, un pilote doit avant tout
percevoir les informations découlant de son environnement, puis établir leur pertinence
par rapport a I'atteinte des objectifs opérationnels et, enfin, les utiliser pour projeter et
prédire les états et les événements futurs, ce qui lui permet de « planifier et de se préparer
aux urgences® ». Le savoir, I'expérience et les attentes d’un pilote sont quelques-uns des
facteurs individuels qui influent sur la conscience situationnelle®®. Un concept proposé®’
pour étayer la conscience situationnelle est appelé « affective awareness » (conscience
affective) ou le « gut feeling » (sentiment instinctif) d'un pilote (pour les menaces a la
sécurité), qui se caractérise par une expérience émotionnelle et sensorielle qui déclenche
une analyse cognitive plus poussée.

Les erreurs au niveau le plus élémentaire de conscience situationnelle se produisent en
raison de l'incapacité a percevoir correctement la situation, entre autres. Quant a cette
incapacité, elle peut découler de I'inaccessibilité de renseignements essentiels pour la
personne, soit parce qu’ils n’ont pas été présentés efficacement par le systeme, soit parce

J. Orasanu-Engel et K. L. Mosier, « Flight Crew Decision-Making », dans : B. G. Kanki, J. Anca et T. R. Chidester
(dir.), Crew Resource Management, 3¢ édition (Cambridge [Massachusetts] : Academic Press, 2019),
p. 139 a 183.

M. R. Endsley, « Design and evaluation for situation awareness enhancement », présentation en janvier 1988
dans le cadre de I'Annuel Meeting of the Human Factors Society : 32" Annual Meeting, Santa Monica (CA),
1988, p. 97 a 101.

J. Orasanu, « Decision-making in the cockpit », dans : E. L. Wiener, B. G. Kanki et R. L. Helmreich (dir.), Cockpit
Resource Management (San Diego [Californie] : Academic Press, 1993).

M. R. Endsley, « Toward a theory of situation awareness in dynamic systems », Human Factors (1995), vol. 37,
n° 1 (1995), p. 32 a 64.

T. Blajev et W. C. Curtis, « Go-Around Decision-Making and Execution Project », rapport définitif présenté a la
Fondation pour la sécurité aérienne (Fondation pour la sécurité aérienne : mars 2017), a I'adresse
https://flightsafety.org/wp-content/uploads/2017/03/Go-around-study_final.pdf (derniere consultation

le 7 mai 2020).
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qu’ils n’ont pas été communiqués efficacement entre les personnes. Des recherches® sur les
facteurs de causalité sous-jacents aux événements aéronautiques ont révélé que la plupart
des accidents survenus, entre autres, en raison d'une erreur humaine importante et d'un
facteur de conscience situationnelle peuvent étre attribués a I'incapacité de percevoir
correctement certains éléments d’information, soit parce que les données n’étaient pas
disponibles, soit parce qu’elles étaient difficiles a détecter ou a comprendre.

La conscience situationnelle de 'équipe est le degré de connaissance de la situation requis
par chaque membre de 'équipe pour s’acquitter de ses responsabilités® et le degré de
compréhension commune parmi les membres d’équipage®. Bien qu’un commandant de
bord soit responsable en dernier ressort de la prise de décisions et de la sécurité générale
d’un aéronef, d’autres membres d’équipage assurent une redondance critique. En plus de
leurs taches individuelles, les membres de I'’équipage se soutiennent mutuellement en
surveillant a la fois la situation et le rendement des autres, ainsi qu’en intervenant si un
probléme est décelé. Les personnes a I'extérieur de I'aéronef (par exemple, les controleurs
de la circulation aérienne et les agents de régulation des vols) jouent également un role
dans I'établissement et I’étalonnage de la conscience situationnelle de I’équipe en
fournissant aux équipages des renseignements exacts et opportuns sur les conditions
météorologiques, le trafic et 'environnement de la piste.

L’exactitude de la conscience situationnelle de I'équipe est renforcée lorsque les membres
de I'équipe possedent une compréhension et une représentation uniformes communes (ou
« modele mental ») de la facon dont fonctionne un systeme. Les équipages de conduite qui
possédent un modéle mental commun sont plus susceptibles d’arriver a une compréhension
commune d’'une situation donnée sans avoir besoin d’autant de communication verbale que
les équipages qui ne possédent pas un tel modéle. Les équipes sans modele mental commun
ont tendance a avoir besoin de plus de coordination et de communication en temps réel
pour s’assurer que leurs activités sont effectuées correctement®’.

M. R. Endsley, « Situation Awareness in Aviation Systems », dans J. A. Wise, V. D. Hopkin et D. J. Garland
(dir.), Handbook of Aviation Human Factors (Boca Raton [Floride] : Taylor & Francis, 2010), p. 12-1 a 12-22.

M. R. Endsley, Final Report : Situation Awareness In An Advanced Strategic Mission (NOR DOC 89-32).
Hawthorne, CA : Northrop Corporation (1989), dans : « Situation Awareness in Aviation Systems », dans : J. A.
Wise, V. D. Hopkin et D. J. Garland (dir.), Handbook of Aviation Human Factors (Boca Raton [Floride] : Taylor
& Francis, 2010), p. 12-1 a 12-22.

E. Salas, E. J. Muniz et C. Prince, « Situation Awareness in Teams », dans : W. Karwowski (dir.), International
Encyclopedia of Ergonomics and Human Factors (Volume 1) (Boca Raton [Floride] : Taylor and Francis, 2001),
p. 555 & 557.

M. R. Endsley, « Situation Awareness in Teams: Models and Measures », dans : M. McNeese, E. Salas et
M. Endsley (dir.), Handbook of Distributed Team Cognition : An Examination of the State of the Art (Boca Raton
[Floride] : CRC Press, sous presse).
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Facteurs ayant des incidences sur la prise de décision du pilote et la conscience
situationnelle

Connaissances

Les connaissances acquises grace a I'expérience et a la formation sur un type d’aéronef,
ainsi qu’au moyen d’expérience acquise dans un environnement de piste, facilitent la prise
de décisions par I'équipage de conduite en améliorant la précision de sa conscience
situationnelle®®. L’expertise peut faciliter la prise de décisions efficaces des pilotes : 1) en
favorisant une perception rapide et précise de I'information ou des indices qui signalent un
probléme; 2) en estimant la probabilité de divers résultats; et 3) en favorisant
'établissement d’'un modele mental précis d'une situation de maniére a ce que la meilleure
option puisse étre choisie®.

Le commandant de bord possédait une expérience sur divers gros aéronefs; cependant, son
expérience a bord d’'un Boeing 747 était limitée (166 heures de vol). Il comptait a son actif
un total de 13 décollages et atterrissages, dont 4 décollages et atterrissages de nuit.
L’équipage de conduite était déja allé a CYHZ, mais il n’avait pas atterri sur la piste 14 et
n’avait pas non plus effectué une approche de nuit vers CYHZ.

Au cours du vol, certaines conversations entre les membres de I'’équipage ont porté sur les
sentiments d’appréhension ou d’anxiété du commandant de bord a I’égard des conditions a
CYHZ. Les autres membres de I'équipage de conduite étaient au courant de I'expérience
limitée du commandant de bord sur le Boeing 747 et de ses sentiments d’anxiété a I'égard
du vent de travers attendu pendant I'atterrissage imminent a CYHZ.

Au cours de la planification avant le vol a I'hotel, I'équipage, y compris le pilote effectuant un
vol de mise en place, a été informé par le service de régulation des vols des conditions
météorologiques a CYHZ, ainsi que des NOTAM concernant les conditions d’atterrissage sur
la piste. Le plan avait été élaboré dans I'optique d’atterrir sur la piste 14.

Méme si le commandant de bord effectuant un vol de mise en place n’était pas membre de
I’équipage de conduite, étant donné sa vaste expérience a bord du Boeing 747 et au sein de
la compagnie, les membres d’équipage lui ont demandé de leur indiquer tout enjeu connu
concernant un atterrissage a CYHZ, y compris la viabilité d'un atterrissage sur la piste 14. Le
commandant de bord effectuant un vol de mise en place avait été commandant de bord lors
d’un vol de jour a destination de CYHZ environ 1 semaine avant I'événement a I’étude.
L’atterrissage avait été effectué sur la piste 23 pour ce vol. Au moment dudit atterrissage, le
commandant de bord effectuant un vol de mise en place avait déterminé que la longueur
utile de la piste 23 n’était pas clairement indiquée, méme en plein jour.

M. R. Endsley, « Toward a theory of situation awareness in dynamic systems », Human Factors, vol. 37, n° 1
(1995), p. 32 a 64.

J. Orasanu-Engel et K. L. Mosier, « Flight Crew Decision-Making », dans : B. G. Kanki, J. Anca et T. R. Chidester
(dir.), Crew Resource Management, 3¢ édition (Cambridge [Massachusetts] : Academic Press, 2019),
p. 139 a 183.
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Communications et gestion des ressources de I'équipage

Des communications efficaces, au sein du poste de pilotage et entre les membres de
I'équipage de conduite et le personnel au sol, comme I’ATC et le service de régulation des
vols, sont un élément important du processus décisionnel. Selon I’Agence européenne de la
sécurité aérienne et Transports Canada, la gestion des ressources de I'équipage (CRM) est
« [1]"utilisation efficace de toutes les ressources disponibles (p. ex., membres d’équipage,
systémes de I'aéronef, installations et personnes de soutien) pour assurer un
fonctionnement siir et efficient® ».

L’un des principaux objectifs de la formation au CRM est « d’'améliorer les compétences en
matiére de communication, de facteurs humains et de gestion des membres d’équipage
concernés® ». La formation classique en matiére de CRM souligne I'importance d’utiliser un
langage clair et affirmé pour communiquer dans le poste de pilotage. Le programme de
formation sur la CRM de Sky Lease Cargo comprenait des modules sur les obstacles a la
communication et sur I'affirmation de soi.

Des recherches sur la compréhension de la parole®®?’

ont démontré que certains éléments
de la qualité de la parole, du ton et du contenu peuvent étre interprétés par les auditeurs
comme indiquant de l'incertitude ou de I'ambiguité. Au cours du vol a I'étude, dans les
minutes précédant le passage a la fréquence de la tour, les membres d’équipage ont
communiqué entre eux 24 fois, annonces normalisées comprises, a propos de la
configuration de 'aéronef. Le ton, le moment et le contenu de certaines communications
vocales de I'’équipage indiquent un certain niveau d’incertitude et d’ambiguité et une

confiance limitée dans leur capacité de gérer 'atterrissage imminent.

Charge de travail

La charge de travail dépend du nombre de taches a accomplir dans un laps de temps donné.
La charge de travail augmente lorsque le nombre de taches a accomplir augmente ou
lorsque le délai accordé diminue. Les personnes utilisent a la fois des ressources
physiologiques (c’est-a-dire une fréquence cardiaque accrue) et cognitives (c’est-a-dire une
concentration de 'attention) pour gérer des charges de travail élevées.

Transports Canada, Circulaire d'information (Cl) 700-042 : Gestion des ressources de I'équipage (CRM)
(31 janvier 2019), a I'adresse https://tc.canada.ca/sites/default/files/migrated/ci_700_042.pdf (derniére
consultation le 18" septembre 2020).

Ibid.

V.L. Smith et H.H. Clark, « On the course of answering questions », Journal of Memory and Language, vol. 32
(1993), p. 25 a 38.

E. Schleef, « Gender, power, discipline, and context: On the sociolinguistic variation of okay, right, like, and
you know in English academic discourse », présenté lors des Proceedings of the Twelfth Annual Symposium
about Language and Society, Austin (Texas) (du 16 au 18 avril 2004).
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Une personne pourrait subir un stress aigu et une anxiété connexe si une charge de travail
élevée atteint le point de la menace physique et si cette personne n’est pas certaine de sa
capacité de gérer ladite menace. Cette anxiété est inadaptée, car elle perturbe la capacité de
la personne de gérer une charge de travail élevée en dégradant I'attention et la capacité de
mémoire de travail®®,

Un niveau élevé de charge de travail mental peut donc nuire a la capacité d'un pilote de
percevoir et d’évaluer des signaux provenant de 'environnement et peut nuire a la
conscience situationnelle en provoquant un rétrécissement attentionnel®. Les personnes
qui sont soumises a un stress aigu sont également [traduction] « plus susceptibles d’étre
distraites d’une tache cruciale par des stimuli trés saillants, comme une alarme'® ». En
conséquence, leur maniere de gérer une charge de travail élevée [traduction] « peut devenir

incohérente et chaotique » '*’

. [Traduction] « Dans certains cas, la conscience situationnelle
pourrait étre problématique a cause d’'une surcharge momentanée dans les taches a
accomplir ou dans l'information présentée'® ».
[Traduction] Parce que les idées anxieuses tendent a anticiper la capacité de
stockage limitée de la mémoire de travail, la personne peut avoir de la difficulté a

effectuer des calculs qui sont normalement faciles, comprendre la situation globale,

et actualiser son modéle mental de la situation'®.

L’expression d'une charge de travail et d'un stress mentaux élevés chez une personne peut
étre transmise a d’autres membres de I'équipe, ce qui entraine une augmentation de la
charge de travail de 'équipe. Des recherches ont révélé que le stress aigu nuit au rendement
de I'équipe en affaiblissant I'intégration de I'équipe et les modéles mentaux'®.

M. W. Eysenck, N. Derakshan, R. Santo et M. G. Calvo, « Anxiety and cognitive performance: attentional
control theory », Emotion, vol. 7 (2007), p. 336 a 353.

R. Endsley, « Situation awareness in aviation systems », dans : J. A. Wise, V. D. Hopkin et D. J. Garland (dir.),
Handbook of Aviation Human Factors (Boca Raton [Floride] : Taylor and Francis, 2010), p. 812-1 a 812-22.

R. K. Dismukes, T. E. Goldsmith et J. A. Kochan, « Effects of Acute Stress on Aircrew Performance: Literature
Review and Analysis of Operational Aspects », rapport n° NASA/TM—2015-218930 (2015), a I'adresse
http://www.sti.nasa.gov (derniere consultation le 4 mai 2020).

Ibid.

M. R. Endsley, « Situation Awareness in Aviation Systems », dans J. A. Wise, V. D. Hopkin et D. J. Garland
(dir.), Handbook of Aviation Human Factors (Taylor & Francis, 2010), p. 12-1 a 12-22.

R. K. Dismukes, T. E. Goldsmith et J. A. Kochan, « Effects of Acute Stress on Aircrew Performance: Literature
Review and Analysis of Operational Aspects », rapport n° NASA/TM—2015-218930 (2015), a I'adresse
http://www.sti.nasa.gov (derniere consultation le 4 mai 2020).

A. P. Ellis, « System breakdown: the role of mental models and transactive memory in the
relationship between acute stress and team performance », Academy of Management Journal, vol. 49 (2006),
p. 576 a 589.
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Biais cognitifs

Les pilotes travaillent au sein d'un environnement complexe dans lequel ils sont tenus de
surveiller plusieurs sources et types de renseignements. Pour les aider a faire face a la
grande quantité d'informations disponible dans I’environnement a tout moment, les
humains ont acquis des compétences cognitives ou « biais » qui peuvent faciliter le
traitement de I'information. Ces biais normaux ont cependant une conséquence
involontaire : tous les éléments potentiellement critiques de I'environnement ne seront pas
pris en compte, ce qui peut conduire a des décisions non éclairées.

Lorsqu’il y a peu d’informations disponibles sur une situation, les gens ont tendance a
s’appuyer sur la premiére information crédible dont ils disposent pour évaluer cette
situation. Ce phénomene, appelé « biais d’ancrage », peut rendre difficile I'évaluation des
situations en cours. De méme, le fait de ne disposer que de renseignements limités sur une
situation peut accroitre la tendance d’une personne a rechercher des preuves qui
confirment ou qui corroborent son évaluation ou sa décision actuelle, phénoméne connu
sous le nom de « biais de confirmation ». Ces biais peuvent réduire la probabilité qu'un
membre d’équipage révise sa premiere évaluation et la mette a jour avec de nouveaux
renseignements. Ils peuvent également le mener a se fier a des renseignements qui
appuient sa décision actuelle, tout en rejetant les renseignements qui vont a I'encontre de ce
qui était attendu'®. Dans les 2 cas, le danger est que les autres résultats ne seront pas
suffisamment pris en considération lorsqu’on décidera de la meilleure ligne de conduite
possible.

Des recherches et des enquétes sur des accidents antérieurs ont démontré qu’une fois qu'un
plan a été élaboré et adopté, il devient de plus en plus difficile pour I'équipage de conduite
de reconnaitre les stimuli ou les conditions environnementales qui exigent que le plan en
question soit modifié'®. La « tendance a s’en tenir au plan » se décrit comme suit
[traduction] : « une tendance profondément enracinée des gens a poursuivre leur plan
d’action initial méme quand les circonstances changent et requiérent I'adoption d’'un
nouveau plan'® ». Une condition ou un stimulus doit &tre percu comme étant suffisamment
important pour étre reconnu et traité a temps. Si le fait de s’en tenir au plan réduit la
capacité d’'un équipage a détecter des indices importants, ou si 'équipage ne reconnait pas
les implications des indices disponibles, des failles dans sa conscience situationnelle

A. Tversky et D. Kahneman, « Causal schemas in judgments under uncertainty », dans : D. Kahneman,
P. Slovic et A. Tversky (dir.), Judgment under uncertainty : Heuristics and biases (New York, NY : Press
Syndicate of the University of Cambridge, 1982).

J. Orasanu, L. Martin et J. Davison, « Errors in Aviation Decision Making: Bad Decisions or Bad Luck? »
(NASA/Ames Research Center), article présenté en mai 1998 a la Fourth Conference on Naturalistic Decision
Making, Warrington (Virginie).

B. Berman et R. K. Dismukes, « Pressing the approach », Aviation Safety World, vol. 1, n° 6 (décembre 2006),
p. 28.
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peuvent se produire'®'%, Ces failles peuvent entrainer la prise de décisions non optimales

compromettant la sécurité.

Conditions et charge de travail anormales inattendues

Les capacités de mouvements physiques nécessaires au pilotage gagnent en vitesse, en
précision et en coordination avec la pratique, ce qui permet a un pilote d’atteindre une
commande ou de prendre une mesure correcte sans vérification visuelle''°. L’exactitude des
réponses dépend également de la rétroaction en temps opportun sur les conséquences des

mouvements associés aux commandesm.

Les situations d’urgence ou les conditions anormales inattendues''? peuvent générer une
charge de travail et un stress élevés, et elles peuvent nuire au rendement dans les situations
ou les gens ont peu de temps pour traiter les informations critiques et apporter les
correctifs pertinents''®, Les événements inattendus surprennent les pilotes parce que ce qui
se passe dans 'environnement ne correspond pas au modele mental de I'individu ou de
I'équipe de la situation et de ce qui est censé se produire'. Les situations comprenant des
charges de travail tres élevées peuvent entrainer le retard ou 'omission d’étapes
importantes, comme les annonces stipulées dans les SOP pendant la course a I'atterrissage.

Ces omissions constituent des erreurs d’inattention, et il s’agit du type d’erreur le plus
souvent associé a I'exécution de taches courantes pratiquées souvent dans des conditions
inattendues ou inhabituelles. Une erreur d’inattention se produit lorsque la vérification de
I'avancement d'une séquence de taches n’est pas effectuée en temps opportun ou lorsqu’une
telle vérification n’a pas lieu, car I'attention de la personne est portée sur autre chose. Tant
les pilotes expérimentés qu’inexpérimentés peuvent faire des erreurs d’inattention, mais

J. Goh et D. A. Wiegmann, « Visual flight rules flight into instrument meteorological conditions: An empirical
investigation of the possible causes », International Journal of Aviation Psychology, vol. 11, n° 4 (2001).

J. Orasanu, L. Martin et J. Davison, « Cognitive and contextual factors in aviation accidents: decision errors »,
dans E. Salas et G. A. Klein (dir.), Linking Expertise and Naturalistic Decision Making (Mahwah [New Jersey] :
Lawrence Erlbaum Associates, Inc., 2001), p. 209 a 225.

L. Bainbridge et M. S. Dorneich, « Processes underlying human performance », dans : J. A. Wise, V. D. Hopkin
et D. J. Garland (dir.), Handbook of Aviation Human Factors (Boca Raton [Floride] : Taylor and Francis, 2010),
p.7-1a7-68.

R. W. Proctor et K-P.L. Vu, « Selection and Control of Action », dans : G. Salvendy (dir.), Handbook of Human
Factors and Ergonomics, 4th edition (Hoboken [New Jersey] : John Wiley & Sons, Inc., 2012), p. 95 a 116.

A. Landman, E. L. Groen, R. van Paassen, A. W. Bronkhorst et M. Mulder, « Dealing with unexpected events on
the flight deck: a conceptual model of startle and surprise », Human Factors, vol. 59, n® 8 (2011), p. 1161 a
1172.

M. Yu, T. Zhu et S. Donaldson, « Effects of time pressure on behavioural decision making in natural disasters:
based on an online experimental system », Journal of Geography & Natural Disasters, vol. 8, n° 1 (2018),
p. 220.

J. A. Kochan, E. G. Breiter et F. Jentsch. « Surprise and unexpectedness in flying: Database reviews and
analyses », dans : Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society 48th Annual Meeting (New
Orleans [Louisiane] : Human Factors and Ergonomics Society, 2004).
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étant donné que les pilotes qui apprennent de nouveaux aspects d’'une tache familiere
doivent généralement y consacrer plus d’attention qu’un pilote plus expérimenté, de telles
erreurs sont plus fréquentes chez ceux qui possédent moins d’expérience dans 'exécution

d’une tiche donnée'".

Initiatives pour contrer les sorties en bout de piste

Fondation pour la sécurité aérienne

Une analyse des données sur les sorties en bout de piste survenues durant une période de
14 ans, menée par la Fondation pour la sécurité aérienne (FSF), a permis de déterminer que
[traduction] « le risque de sortie en bout de piste augmente en présence de plus d’un facteur
de risque. Les facteurs de risque multiples engendrent un effet synergique (c.-a-d. qu’on

)116

double le risque en présence de 2 facteurs)''® ». Ces facteurs comprennent les conditions

météorologiques, les performances de I'aéronef, la technique et la prise de décisions de
I'équipage, ou les systémes de I'aéronef. Fait pertinent a I'événement a I'étude, 'examen a
révélé que les facteurs suivants contribuaient fréquemment aux sorties en bout de piste :

e cisaillement du vent inattendu ou vent arriére;

e évaluation erronée de la distance d’atterrissage par rapport a I'état des vents et de
la piste;

e atterrissage rapide;

o hauteur excessive au-dessus du seuil, ce qui augmente la distance de 'atterrissage;

e incapacité de détecter le non-déploiement des déporteurs sol (p. ex., annonce
normalisée correspondante non effectuée);

e rebond et rétablissement incorrect apres un rebond;

o freinage tardif (ou prise de controle tardive par le circuit de freinage automatique, si
nécessaire);

e augmentation de la distance d’atterrissage résultant de 'utilisation du freinage
différentiel ou de I'arrét de l'utilisation de la poussée inversée pour maintenir le
controle directionnel dans des conditions de vent de travers.

La FSF a proposé des mesures d’atténuation a cet égard. En voici quelques-unes :
e politiques définies pour un atterrissage interrompu (rétablissement apres rebond);

e partage des taches défini et annonces normalisées pour les phases de I'approche
finale et du roulement a I'atterrissage dans les SOP;

e des procédures relatives a la gestion des états de pistes défavorables;

e des procédures relatives a 'optimisation du freinage automatique et de I'inversion
de poussée sur piste contaminée.

J. Reason, Human Error (Cambridge : Cambridge University Press, 1990), p. 57 a 60.

Fondation pour la sécurité aérienne (FSF), Reducing the Risk of Runway Excursions: Report of the Runway
Safety Initiative (mai 2009), p. 157 a 160.
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Boeing

Boeing publiait chaque trimestre de 1998 a 2014 le magazine AERO, qui fournissait aux
exploitants de I'information technique supplémentaire pour promouvoir la sécurité et
I'efficacité continues dans les activités quotidiennes de leur flotte. Les données recueillies et
analysées entre 2003 et 2010, publiées dans AERO en 2012, montraient que les facteurs
contributifs a une sortie en bout de piste a 'atterrissage se produisent aux fréquences
suivantes :

® 90 % des atterrissages ont eu lieu sur une piste qui n’était pas seche;

e 68 % sont survenus apres des approches stabilisées;

e 55 % des aéronefs se sont posés dans la zone de poser;

e 42 % des atterrissages ont eu lieu avec un vent arriere de 5 noeuds ou plus.
Cet examen a démontré que de maniere générale, plusieurs facteurs sont a l'origine d’'une
sortie en bout de piste. Par conséquent, il faudrait élaborer une approche polyvalente pour
réduire la fréquence de tels incidents.
Parmi les facteurs énumérés, les facteurs suivants s’appliquaient a I'événement a I'étude :

e ventarriere;

e vitesse de poser des roues élevée;

e aérofreins déployés tardivement ou non déployés;

e inverseurs de poussée déployés tardivement ou non déployés.
Les données sur ces événements laissent croire qu'un certain nombre de tels incidents
pourrait étre évités si'’équipage de conduite comprenait mieux les relations entre
I'environnement d’atterrissage et les risques potentiels existant au moment des faits (p. ex.,
conditions météorologiques, vents, état de la piste, liste d’équipement minimal et masse de

I'avion). Dans le cas de chaque vol, les pilotes doivent mieux comprendre les relations entre
ces facteurs :

e approche stabilisée;
e contamination de piste connue et prise en compte;
e longueur de piste disponible par rapport a la longueur de piste requise;
e conditions déclarées par rapport aux conditions réelles;
e vitesse de 'approche du vol;
e énergie qui doit étre dissipée apres I'atterrissage;
e ajouts a la vitesse et effet sur les distances d’atterrissage;
e fiabilité du freinage sur la piste;
e utilisation appropriée et opportune de tous les dispositifs de décélération.
Une sortie en bout de piste peut survenir si ces facteurs ne sont pas pris en compte ou bien

compris. Plusieurs des mesures d’atténuation recommandées par Boeing pour réduire les
sorties en bout de piste mettent I'accent sur la sensibilisation de I'’équipage.
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Federal Aviation Administration des Etats-Unis

Atténuer les risques de sortie en bout de piste

Pour fournir aux pilotes et aux exploitants un moyen [traduction] « de déterminer, de
comprendre et d’atténuer les risques associés aux sorties en bout de piste a I'atterrissage, »
la FAA a émis I’AC 91-79A le 17 septembre 2014'". L’AC est destinée a étre utilisée dans

I'élaboration de SOP pour atténuer ces risques.

Selon I’AC 91-79A, des SOP précises constituent [traduction] « des outils fondamentaux
d’atténuation des risques » et devraient « a tout le moins » aborder les dangers des sorties
en bout de piste. En outre, il est « impératif » que I'équipage de conduite exécute fidelement
ces SOP. Un programme efficace de formation sur 'atténuation des risques associés aux
sorties en bout de piste offert par les exploitants permet aussi de fournir aux équipages de
conduite [traduction] « des connaissances théoriques et des compétences visant a
sensibiliser les pilotes aux facteurs susceptibles de provoquer une sortie en bout de piste ».

Procédures d’exploitation normalisées pour les membres de I'équipage de conduite

La FAA a également publié une circulaire d'information sur les SOP a I'intention des
membres d’équipage de conduite dans le poste de pilotage, qui précisait ce qui suit
[traduction] :

Les procédures d’exploitation normalisées (SOP) sont universellement reconnues
comme étant a la base des opérations aériennes sécuritaires. Une coordination
efficace et un bon rendement des membres d’équipage, deux concepts essentiels de
la gestion des ressources de I'’équipage (CRM), ne sont possibles que si les membres
de I'’équipage possedent un modéle mental commun de chaque tache. Le modéle

mental, a son tour, est fondé sur les SOP''8,

L’AC souligne également [traduction] « que les SOP doivent étre claires, exhaustives et
facilement accessibles dans les manuels utilisés par les membres d’équipage du poste de

pilotage ».

L’objectif des SOP est de fournir une communication efficace et efficiente a tous les
membres d’équipage et de veiller a ce que des mesures précises soient prises dans les
différentes phases du vol. La formation classique des pilotes en matiére de CRM souligne
I'importance d’utiliser un langage clair et affirmé pour communiquer dans le poste de
pilotage.

Federal Aviation Administration (FAA), Advisory Circular (AC) 91-79A, Mitigating the Risks of a Runway
Overrun Upon Landing (17 septembre 2014).

Federal Aviation Administration (FAA), Advisory Circular (AC) 120-71A, Standard Operating Procedures for
Flight Deck Crew Members (10 janvier 2017).
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Alertes a la sécurité a I'intention des exploitants aériens : distance d’atterrissage

La FAA publie également des alertes a la sécurité a I'intention des exploitants aériens
(SAFO0), [traduction] « un outil d'information qui alerte, informe et fait des
recommandations aux intervenants dans le secteur aéronautique. [...] Chaque SAFO contient
des renseignements importants sur la sécurité et peut contenir des mesures
recommandées. Le contenu des SAFO est particulierement précieux pour les transporteurs
aériens dans I'exercice de leur obligation 1égale d’offrir un service avec le plus haut degré de
sécurité possible dans l'intérét du public. Les renseignements et les recommandations

119

contenus dans une SAFO sont souvent de nature urgente' °. »

En 2006, la FAA a diffusé une SAFO relative a la distance d’atterrissage, dans laquelle la FAA

[traduction] :
recommande vivement que les exploitants d’avions a turboréacteurs élaborent des
procédures a I'intention des équipages de conduite sur I'évaluation des
performances d’atterrissage basées sur les conditions existant a I'arrivée, plutot que
sur les conditions présumées au moment des activités de régulation du vol. Ces
conditions comprennent les conditions météorologiques, I'état de la piste, la masse
de l'avion et les circuits de freinage a utiliser. Une fois la distance d’atterrissage
réelle déterminée, on devrait y ajouter une marge de sécurité supplémentaire d’au
moins 15 %.

La FAA considere qu'une marge de 15 % entre la distance d’atterrissage réelle
prévue de I'avion et la distance d’atterrissage disponible au moment de I'arrivée
constitue la marge de sécurité minimale acceptable dans le cadre d’activités
normales'?°.

En 2019, la FAA a diffusé une SAFO'?' qui a remplacé cette ancienne SAFO [traduction]

« afin d’aider les transporteurs aériens a mettre au point des méthodes permettant
d’assurer une distance d’atterrissage suffisante pour effectuer un atterrissage avec arrét
complet en toute sécurité ».

Cette SAFO réitére ce qui suit [traduction] : « une fois que la distance d’atterrissage réelle
est déterminée au moment de I'arrivée, une marge de sécurité additionnelle d’au moins

15 % devrait étre ajoutée a la distance d’atterrissage réelle. Sauf dans des conditions
d’urgence, les équipages de conduite ne doivent pas tenter d’atterrir sur des pistes qui ne
satisfont pas aux criteres d’évaluation et aux marges de sécurité indiquées dans la présente
SAFO. »

Federal Aviation Administration (FAA), a I'adresse
https://www.faa.gov/other_visit/aviation_industry/airline_operators/airline_safety/safo/ (derniére
consultation le 1¢" septembre 2020).

Federal Aviation Administration (FAA), Safety Alert for Operators (SAFO06012): Landing Performance
Assessments at Time of Arrival (31 ao(t 2006), 3. Applicability: a, 1. Purpose, p. 1.

Federal Aviation Administration (FAA), Safety Alert for Operators (SAFO19001): Landing Performance
Assessments at Time of Arrival (le 11 mars 2019), a I'adresse
https://www.faa.gov/other_visit/aviation_industry/airline_operators/airline_safety/safo/all_safos/media/2019/
SAFO19001.pdf (derniere consultation le 1¢" septembre 2020).
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Liste de surveillance du BST

La Liste de surveillance du BST énumere les principaux enjeux de sécurité qu’il faut
s’employer a régler pour rendre le systeme de transport canadien encore plus sir. Les
sorties en bout de piste et la gestion de la fatigue dans le transport aérien sont 2 enjeux de
la Liste de surveillance qui concernent I'événement a I'étude.

Sorties en bout de piste

Chaque année au Canada, malgré les millions de mouvements sans incident sur les pistes
d’aéroports, des aéronefs dépassent parfois I'extrémité de la piste au moment de
'atterrissage ou d’un décollage interrompu. Ces situations, appelées « sorties en bout de
piste », peuvent causer des dommages aux aéronefs, des blessures et méme des pertes de
vie, et les conséquences peuvent étre particulierement néfastes en I'absence d’'une RESA
adéquate a I'extrémité de la piste ou d'un dispositif d’arrét approprié destiné a immobiliser
un aéronef.

Depuis 2005, on enregistre en moyenne 9,7 sorties en bout de piste par année aux
aéroports canadiens (tableau 1), dont 7,5 surviennent au cours de l'atterrissage. De plus, de
2005 a 2019, le BST a enquété sur 19 événements de ce genre et a émis quatre
recommandations aupres des autorités canadiennes. Trois de ces recommandations sont

122

toujours actives '? et, pour I'une d’entre elles, le dossier a été fermé'?,

En mars 2020, TC a proposé certaines dispositions qui :

e exigeraient une RESA de 150 m aux aéroports qui recoivent annuellement plus de
325000 passagers de vols commerciaux;

e exigeraient I'installation d'un dispositif d’arrét sur les pistes ot une RESA de 150 m
ne peut pas étre mise en place;

e viseraient uniquement les pistes qui servent aux services commerciaux pour
passagers.

Selon TC, ce reglement, une fois mis en ceuvre, rehaussera la protection des passagers en
cas de sortie en bout de piste, protection qui passera de 75 % des passagers en 2017 a 95 %
d’ici 2038. Toutefois, ce reglement ne porte que sur le risque auquel est exposée une
majorité de passagers, mais pas tous, et ne tient pas compte du trafic aérien sans passagers
ni du relief a I'extrémité de toutes les pistes. De plus, le BST estime que le réglement
proposé ne satisfait peut-étre pas entierement a la norme de OACI, qui exige une RESA de
150 m pour toutes les pistes d'une longueur de 1200 m et plus, et des dispositions pour les
autres types de pistes'?*. Par conséquent, le BST demeure préoccupé par le fait que, sans
autre mesure, des risques subsistent pour les personnes, les biens et 'environnement.

Recommandations A07-06, A07-05, and A07-01 du BST.
Recommandation A07-03 du BST.

Organisation de l'aviation civile internationale (OACI), Annexe 14 a la Convention relative a l'aviation civile
internationale, Volume 1, Section 3.5.3.
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Sorties en bout de piste : MESURES A PRENDRE

e Malgré les mesures prises jusqu’a présent, le nombre de sorties en bout de piste au Canada est
demeuré constant depuis 2005. Afin de réduire ce nombre, un effort concerté est de mise.

¢ Les exploitants d'aéroports ayant des pistes d'une longueur de plus de 1800 m doivent mener une
évaluation des risques pour chaque piste et prendre les mesures nécessaires pour atténuer les
risques que les sorties en bout de piste comportent pour les personnes, les biens et
I'environnement.

e TC doit, au minimum, adopter la norme de I'OACI concernant les RESA, ou un dispositif d'arrét
adéquat pour immobiliser les aéronefs.

Gestion de la fatigue dans le transport aérien

Dans I'industrie du transport, les équipages doivent souvent composer avec de longues
heures de travail et des horaires irréguliers, parfois sur plusieurs fuseaux horaires ou dans
des conditions difficiles, qui ne sont pas toujours propices a un sommeil réparateur. La
fatigue pose un risque pour la sécurité dans le transport aérien vu l'incidence défavorable
qu’elle peut avoir sur plusieurs aspects de la performance humaine.

MESURES A PRENDRE

La gestion de la fatigue dans le transport aérien demeurera sur la Liste de surveillance du BST

jusqu'a ce que les mesures suivantes soient prises :

o Les exploitants aériens canadiens menant leurs activités en vertu des sous-parties 703, 704 et 705
du RAC mettent en ceuvre et respectent la nouvelle réglementation sur la gestion de la fatigue des
équipages de conduite.

¢ L'incidence de cette nouvelle réglementation sur les activités aéronautiques au Canada est évaluée
par le BST.

Bien que la Liste de surveillance du BST cible les transporteurs aériens canadiens, la
question de la gestion de la fatigue est également mise en évidence sur la Most Wanted List
du NTSB depuis 2016'%°.

Techniques d’enquéte utiles ou efficaces

Sans objet.

National Transporation Safety Board (NTSB) des Etats-Unis, Most Wanted List: Reduce Fatigue-Related
Accidents — Aviation, a I'adresse https://www.ntsb.gov/safety/mwl/Pages/mwlfs-19-20/mwl2-fsa.aspx
(derniere consultation le 21 septembre 2020).
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ANALYSE

L’aéronef était certifié, équipé et entretenu conformément a la réglementation existante, et
aucune anomalie n’a été relevée qui aurait pu empécher son fonctionnement normal
pendant le vol a I’étude.

Afin de comprendre pourquoi cette sortie en bout de piste s’est produite, la présente
analyse portera sur I’évaluation par I'’équipage de 'approche et de I'atterrissage et sur les
gestes qu’on a posés en fonction des renseignements disponibles, des facteurs contribuant
aux sorties en bout de piste et de la gestion par 'équipage des menaces opérationnelles.

Planification avant le départ

La planification avant le départ joue un role important dans I'établissement d’un tableau
clair destiné aux membres de I'équipage sur les influences (positives ou négatives) pouvant
avoir des répercussions sur le vol. La planification veille également a ce que le vol respecte
les exigences réglementaires.

Conditions météorologiques et NOTAM

Etant donné que les plafonds et la visibilité étaient inférieurs aux exigences minimales
d’approche de la compagnie pour la piste en service a I'aéroport international Stanfield
d’Halifax (CYHZ), le commandant de bord et les opérations de vol de Sky Lease Cargo ont
décidé conjointement de retarder le vol de 13,5 heures.

Dans le cadre de la planification avant le départ a I'aéroport international O’Hare de Chicago
(KORD), I'’équipage et le service de régulation des vols ont examiné 98 NOTAM, dont

37 concernant CYHZ qui ont été présentés dans I'ordre de leur diffusion, dans un texte non
hiérarchisé rédigé exclusivement en lettres majuscules. Parmi ces 37 NOTAM émis pour
CYHZ, 22 concernaient la piste 05/23 et abordaient des aides a la navigation inutilisables ou
avec des fonctionnalités en moins, des feux de piste et un seuil décalé. Parmi ces 22 NOTAM,
10 contenaient des renseignements répétés, avec des modifications, mais il fallait les
comparer a la version précédente pour relever les différences.

Les NOTAM visent a présenter des renseignements essentiels de fagon claire, concise et
sans ambiguité. Il est cependant difficile d’extraire de facon fiable de tels renseignements en
raison du style de la présentation qui consiste en 'utilisation de lettres majuscules
uniquement, et en raison de la séquence, selon laquelle les NOTAM importants sur
I'approche et sur la piste ne sont pas prioritaires, mais enfouis parmi d’autres
renseignements. Par conséquent, pour déterminer les approches et les pistes disponibles,
les utilisateurs doivent extraire les éléments importants, faire des recherches pour
comparer les renseignements répétés, dresser une liste des éléments non disponibles et
comparer cette liste aux cartes d’approche. Ce processus d’extraction par élimination est
habituellement effectué mentalement, ce qui augmente le risque d’interprétation erronée.
Par conséquent, I'équipage établit un modele mental inexact des dangers opérationnels qui
affectent un vol et sa conscience situationnelle s’en voit réduite.
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Par exemple, dans I'événement a I'étude, les 10 NOTAM reliés aux approches vers la piste 23
étaient enfouis dans la liste séquentielle des 37 NOTAM pour CYHZ. Grace a un processus
d’élimination par comparaison des renseignements, I'’équipage croyait qu’il n’y avait pas
d’approche ou de feux disponibles pour la piste 05/23. Toutefois, 2 approches étaient
disponibles vers la piste 23 : L’approche avec le radiophare non directionnel (NDB) et le
volet navigation latérale (LNAV) de I'approche avec la navigation de surface (RNAV), toutes
2 avec des restrictions sur l'utilisation des renseignements publiés sur les cartes
d’approche.

Apreés avoir examiné les NOTAM, I’équipage a conclu que I'approche avec le systeme
d’atterrissage aux instruments (ILS) de la piste 14 était la seule option.

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

Le style de présentation et la séquence inefficaces des NOTAM mis a la disposition de I'équipage
et du service de régulation des vols les ont amenés a croire que la piste 23 n'était pas disponible
pour |'atterrissage a CYHZ.

Limites a I'atterrissage : aéroports de destination

Dans le cadre de chaque vol, la politique de Sky Lease Cargo consiste a effectuer les calculs
en présumant que la piste est mouillée. Pour satisfaire aux exigences de I'article 121.195 du
Federal Aviation Regulations (FAR) des Etats-Unis, Sky Lease Cargo utilise des tableaux
d’analyse de piste pour déterminer la masse maximale a I'atterrissage pour la piste de
destination prévue, en fonction des conditions météorologiques, de 'approche et des aides a
'atterrissage.

Ce calcul de la masse maximale a I'atterrissage avant le départ comprend des marges de
sécurité additionnelles qui ne sont pas incluses dans les tableaux des distances
d’atterrissage utilisés en vol.

La section relative a la masse brute maximale autorisée a I'atterrissage du devis de masse et
centrage indiquait 302 092 kg et volets a 25° pour un atterrissage sur la piste 23.
Cependant, I'interprétation des conditions météorologiques et des NOTAM a amené
'équipage a prévoir I'atterrissage sur la piste 14 a CYHZ. A l'aide des cartes d’analyse de
piste et des conditions prévues a CYHZ au moment de I'arrivée, la masse maximale a
'atterrissage avant le départ pour la piste 14 était de 261 500 kg pour un atterrissage avec
les volets a 25° et 279 400 kg pour un atterrissage avec les volets a 30°. Ces limites n’ont été
consignées dans aucun document de vol.

En établissant un modele mental précis et commun, et avec une conscience situationnelle
des menaces qui pourraient peser sur un vol, il est essentiel que les équipages définissent
des limites précises de performance a I'atterrissage avant le départ. En fonction du plan de
vol exploitation, la masse a 'atterrissage estimée a I'arrivée a CYHZ était de 265 852 kg; par
conséquent, le vol a I'étude ne satisfaisait aux exigences de masse maximale a I'atterrissage
avant le départ qu’avec les volets réglés a 30°.
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Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

L'équipage ignorait que I'aéronef ne satisfaisait pas aux exigences de masse a |'atterrissage avant
le départ avec les volets réglés a 25° pour la piste 14.

Préparation a I'approche

Les segments de départ de KORD et de croisiére du vol se sont déroulés sans incident. La
préparation a 'approche a été effectuée avant la descente, conformément a la procédure
d’exploitation normalisée (SOP). Au cours de cette préparation a I'approche, I'équipage a
obtenu le message d'information Sierra du service automatique d’information de région
terminale (ATIS); on a déterminé la vitesse d’approche et la distance d’atterrissage requise
par rapport aux conditions existantes et procédé a un exposé d’approche pour une
approche ILS vers la piste 14.

Une comparaison du carburant calculé selon le plan de vol exploitation et du carburant se
trouvant réellement a bord au début de la descente indique que l'atterrissage a CYHZ serait
prés de la masse a l'atterrissage estimée initialement de 265 852 kg. A I'aide du Quick
Reference Handbook [Manuel de référence rapide] (QRH), I'équipage a calculé la distance
d’atterrissage non pondérée, avec une utilisation des freins automatiques réglés au niveau 4
et les volets réglés a 25° a environ 6000 pieds. Etant donné que ce calcul a permis d’établir
que la distance requise était nettement inférieure a la longueur de piste disponible de

7700 pieds, I'’équipage a choisi de maintenir la configuration d’atterrissage typique avec les
volets a 25°. D’apreés les calculs effectués apres le vol en utilisant les indications du QRH
selon les conditions réelles, avec les volets a 25°, les freins automatiques au niveau 4 et une
vitesse d’approche de 159 nceuds, la distance d’atterrissage non pondérée était de

6375 pieds.

Au cours du vol a I'étude, 'équipage a calculé une Vger de 154 noeuds et avait I'intention de
désactiver 'automanette avant I'atterrissage. Etant donné que la vitesse minimale
(commandée) d’approche établie par Boeing correspond a Vrer + 5 nceuds, I'équipage a donc
calculé une vitesse de 159 ncoeuds. L’équipage a ensuite ajouté la moitié des vents de travers
du 230° magnétique (M) a 10 nceuds pour une vitesse d’approche de 164 nceuds;
cependant, les vents étaient, en réalité, de travers a 90°. Boeing recommande qu’aucun ajout
au vent ne soit appliqué dans des conditions de vent de travers a 90° ou de vent arriere. Par
conséquent, aucun ajout n’aurait di étre appliqué pour le vent, et la vitesse d’approche
calculée aurait dii étre Vger + 5 nceuds, ou 159 nceuds (voir la section 1.17.4.2, Vitesse
d’approche).

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

Lors de la planification de I'approche, I'équipage a calculé une vitesse d’'approche plus élevée de

Vrer + 10 noeuds au lieu du calcul recommandé de Vrer + 5 noeuds, car il a mal interprété le fait
gu'un ajout au vent était nécessaire pour répondre aux conditions qui prévalaient.

En se fondant sur cette vitesse d’approche plus élevée, soit de 164 nceuds, les calculs
effectués lors de I'enquéte apres le vol ont révélé une plus grande distance d’atterrissage,
soit 6735 pieds. La distance d’atterrissage disponible sur la piste 14 est de 7700 pieds, ce
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qui laisse une marge de sécurité de 965 pieds. Dans les conditions qui prévalaient a CYHZ au
moment de 'événement, il n’y avait aucune limitation ou restriction quant a l'utilisation des
volets a 30° pour I'atterrissage a I'étude. L’utilisation des données du QRH pour
'atterrissage avec les volets réglés a 30°, dans les mémes conditions, également a I'aide du
calcul Vggr + 10 nceuds, donne une distance d’atterrissage requise de 6241 pieds par
rapport a 6735 pieds pour un atterrissage avec les volets a 25°.

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

Lors de I'approche, I'équipage a choisi le réglage type des volets a 25° plutét que 30°, parce qu'il
croyait avoir une marge de sécurité suffisante. Ce réglage a augmenté la distance d'atterrissage
requise de 494 pieds.

Descente et approche

A 4 h 43, ’équipage a amorcé la descente a partir du niveau de vol (FL) 370 alors que
l'aéronef se trouvait a 153 milles marins (NM) de CYHZ. A 4 h 46, le contrdleur du centre de
controle régional (ACC) de Moncton a demandé a I'’équipage de conduite I'approche
envisagée, et le pilote surveillant (PM) a indiqué que le plan consistait en une approche ILS
vers la piste 14. Le controleur de I’ACC de Moncton a ensuite autorisé le vol directement
vers le repeére d’approche intermédiaire TETAR (annexe A).

A 4 h 54, le contréleur tour a informé le contréleur de ’ACC de Moncton que la piste
principale serait dorénavant la piste 23 avec I'approche RNAV 23. Ces nouvelles
informations sur l'atterrissage (un changement dans I'approche utilisée) n’ont pas été
transmises directement a I'équipage et allaient a 'encontre de la compréhension de
I’équipage selon laquelle la piste 23 n’était pas disponible. L’acces a ces informations aurait
permis d’améliorer la conscience situationnelle de I'équipage et, éventuellement, de
relancer le processus décisionnel pour envisager d’utiliser la piste 23.

A 4 h 58, 'ATIS a été mis a jour avec le message d’information Tango, les seules
modifications importantes étant le changement d’approche a RNAV 23 et I'atterrissage sur
la piste 23. A ce moment-13, le contrdleur de ’ACC de Moncton a autorisé le vol A effectuer
une approche ILS vers la piste 14.

A 5h 01, 'aéronef se trouvant a 14 NM de la piste et étant sur le point d’intercepter 'axe
d’approche finale, le vol a été transféré a la tour de CYHZ; le controleur tour a informé
I’équipage que les vents soufflaient désormais du 260° M a 15 nceuds et que le message
d’'information ATIS était Tango. La réponse du PM a la tour était qu'ils avaient le message
d’information Tango.

Pendant ce temps, I'aéronef approchait de 'axe d’approche final en présence d’un vent
arriére, et I'équipage réduisait la vitesse de I'aéronef pour le configurer en fonction de I'ILS.
Ainsi, dans les minutes précédant le passage a la fréquence de la tour, les membres
d’équipage ont communiqué entre eux 24 fois, annonces normalisées comprises, a propos
de la configuration de I'aéronef. Le ton de bon nombre des déclarations du commandant de
bord faisait état d'une certaine appréhension, ce qui laisse croire qu’il cherchait a faire
valider ses gestes. La fréquence et le ton de la communication étaient également révélateurs
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d’'une charge de travail élevée, ce qui peut entraver la reconnaissance efficace et correcte
des changements dans les conditions.

Etant donné la charge de travail élevée pendant cette période, il est peu probable que le
contenu du message d’information ATIS Tango ait été examiné en détail. Quoi qu'il en soit,
I'équipage n’avait toujours pas été mis au courant que I'approche avait été changée pour la
piste 23. De plus, I'équipage n’a pas réalisé que les renseignements sur les vents qui
venaient de leur étre fournis par la tour avaient considérablement changé depuis la
diffusion des messages d’information ATIS Sierra et Tango, et qu’ils comptaient a présent
une composante vent arriére de 7 nceuds pour 'atterrissage.

A 5h 02 min 46 s, alors que I'aéronef se trouvait sur son axe d’approche finale, a 8,6 NM du
seuil de la piste, la tour de CYHZ a informé I'équipage que les vents soufflaient du 260° M a
16 neeuds avec des rafales a 21 nceuds. On a également demandé a I'équipage de confirmer
que la piste 14 était toujours acceptable. Le PM a confirmé qu’elle I'était, et le contrdleur
tour a répété les renseignements sur les vents, puis a autorisé I'atterrissage du vol sur la
piste 14.

L’équipage ne s’était pas rendu compte que I'approche et la piste d’atterrissage étaient
passées a la piste 23 et on n’avait pas encore réalisé que les renseignements fournis
récemment sur les vents résultaient en une composante vent arriere de 7 nceuds pour la
piste 14. Etant donné que 'équipage avait une conscience situationnelle limitée des
conditions a CYHZ, on a conclu que le maintien de I'approche vers la piste 14 était la seule
option.

Au cours des 20 secondes qui ont suivi, 'équipage a brievement passé en revue les calculs
relatifs a la force du vent et aux rafales afin de confirmer qu’on devrait maintenir la vitesse
d’approche prévue de 164 nceuds, puis on a effectué la liste de vérification avant
I'atterrissage. L'appréhension du commandant de bord a I'égard de I'approche a venir, dont
les autres membres de I'équipage étaient conscients, les effets subtils de la fatigue sur le
rendement et la charge de travail élevée ont probablement contribué a limiter la mémoire
de travail de I'équipage et a 'empécher d’effectuer des calculs de vitesse d’approche
normalement faciles.

Etant donné la présence d’un vent arriére, la vitesse d’approche plus élevée de 164 nceuds a
augmenté la distance d’atterrissage requise a 7514 pieds, ce qui a réduit la marge de
sécurité a 186 pieds.

Juste apres avoir franchi le repere d’approche finale, alors que I'aéronef se trouvait a 4,0 NM
ou a 1 minute et 21 secondes du seuil, I'équipage a confirmé pour la premiere fois la
présence d'un vent arriere (tableau 8).



68 | BUREAU DE LA SECURITE DES TRANSPORTS DU CANADA

Tableau 8. Evénements au moment de I'approche (Source : BST, d’'apreés les renseignements obtenus a
partir de I'enregistreur de données de vol de I'aéronef a I'étude et des enregistrements du contréle de la
circulation aérienne)

Heure Evénement Direction et Vitesse sol | Altitude Distance | Temps écoulé
vitesse du vent (nceuds) (pieds) du seuil jusqu'au seuil
ou (NM)
hauteur
(AGL)
5h 04 min 13 s | L'équipage confirme | 260° 185 1300 40| 0hO01min21s
la présence du vent 16 nceuds, rafales
arriere. 321 nceuds
5h 04 min 46 s | L'équipage passe en s/o 179 800 23 | 0h00min48s
revue les éléments de
la remise des gaz.
5h 04 min 58 s | La tour fournit les 250° 176 600 1,71 0h00min36s
renseignements sur 15 nmudsl rafales
les vents. 321 nceuds
5h 05 min 11 s | L'équipage débraye s/o 174 400 1,11 0h00min23s
le pilote
automatique.
5h 05 min 34 s | L'aéronef se trouve s/o 179 62 0[{0h00mMIn0s
au seuil de la
piste 14.

Au moment ou 'aéronef franchissait 800 pieds au-dessus du sol (AGL), le PF a examiné la

procédure de remise des gaz avec I'équipage. Cet examen de la remise des gaz a ce stade
tardif de 'approche indique que le PF savait que la présence d’'un vent arriére avait encore
réduit la marge sur la piste de 7700 pieds. Quelques secondes plus tard, la tour de CYHZ a
transmis le message suivant [traduction] : « vérification des vents, 250° M a 15 nceuds,
rafales a 21 noeuds ». Cela correspondait a une composante vent arriere constante de

4 nceuds et une distance d’atterrissage de 7211 pieds. Peu de temps apres, 'équipage a eu
un bref échange sur la question de savoir si le PF était a I'aise avec I'atterrissage, puis
I'équipage a accepté de maintenir 'approche.

Le ton, le moment et le contenu des communications de I'équipage au cours du vol
indiquaient un degré limité de confiance dans I'exécution de cet atterrissage. Ces
communications, juste avant l'atterrissage et pendant un moment de charge de travail
élevée du vol, indiquent une anxiété accrue au sein de I'équipage a I’égard de 'atterrissage
imminent par vent de travers.

En dehors de la limitation de débrayage du pilote automatique avant 150 pieds AGL durant
une approche ILS, il n'y avait aucune indication de la compagnie quant au moment de
débrayer le pilote automatique durant une approche. Dans I'événement a I'étude, le
commandant de bord a débrayé le pilote automatique et désactivé 'automanette a

400 pieds AGL et la vitesse a augmenté a Vrer + 19 nceuds, I'aéronef ayant légérement dévié
a gauche du radiophare d’alignement de piste et Iégerement au-dessus de I'alignement de
descente. La vitesse a augmenté a 173 nceuds au moment ou 'aéronef franchissait le seuil
de piste a une vitesse sol de 179 noeuds, soit une vitesse plus élevée que prévu.
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L’aéronef a franchi le seuil a une vitesse supérieure de 14 noeuds par rapport a la vitesse
d’approche requise, avec un vent arriere de 4,4 nceuds et 12 pieds au-dessus de I'altitude de
franchissement de seuil de 50 pieds sur la trajectoire de descente. Cela a augmenté la
distance d’atterrissage requise de 1368 pieds, 460 pieds, et 229 pieds respectivement, pour
porter la distance d’atterrissage a 8088 pieds.

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

La vitesse d'approche plus élevée de I'aéronef, la présence d'une composante vent arriere et la
légere déviation au-dessus de I'alignement de descente ont augmenté la distance d'atterrissage
requise a une distance supérieure a la longueur de piste disponible.

Par conséquent, la vitesse plus élevée et I'écart par rapport a I'alignement de descente en
présence d'un vent arriére ont entrainé I'atterrissage de I'aéronef dans des conditions ou il
était impossible de s’arréter avant de quitter 'extrémité de la piste mouillée de 7700 pieds.
Méme si I'aéronef était piloté selon les critéres d’approche stabilisée, cet événement
démontre que, lorsqu’un aéronef est manceuvré aux limites de ses performances, toute
déviation, aussi petite soit-elle, peut faire en sorte que I'aéronef ne puisse plus
s'immobiliser dans les limites de la piste.

Dans des conditions de marge de piste réduite et de charge de travail et de stress élevés du
PF, les annonces rapides et précises du PM quant aux déviations, notamment concernant
I'augmentation de la vitesse d’approche, sont essentielles. Dans I'événement a I'étude,
I'écart de 9 nceuds a augmenté davantage la distance d’atterrissage requise.

Fait établi quant aux risques

Si le PM n’annonce pas les conditions d'approche ou les augmentations de vitesse d'approche, le
PF pourrait ne pas apporter de correctifs, ce qui augmenterait le risque d'une sortie en bout de
piste.

Atterrissage

A 25 pieds au-dessus de la piste, les 4 manettes de poussée ont été replacées a la position de
ralenti. Le poser ferme (1,75 g) de 'aéronef s’est produit a 1350 pieds du seuil

(5 h 05 min 38 s), ce qui correspond a une descente a 3° a partir de 62 pieds jusqu’a la
surface de la piste.

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

Apres le poser ferme, pour des raisons indéterminées, la manette de poussée du réacteur n° 1 a
été déplacée au-dela de la position de ralenti, ce qui a entrainé la rentrée des aérofreins et la
désactivation du circuit de freinage automatique. La distance nécessaire pour immobiliser
I'aéronef a ainsi été augmentée.

Une demie seconde plus tard, la poussée inversée a été sélectionnée pour les réacteurs ne 2,
ne 3 et n° 4. La manette de poussée du réacteur n° 1 a ensuite été replacée pres de la
position de ralenti et la logique de I'aérofrein a permis de déployer les aérofreins. La
poussée inversée du réacteur n° 1 n’a pas été sélectionnée et le réacteur est resté en
poussée avant pendant le reste de la course a I'atterrissage. L'enquéte n’a pas permis de
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déterminer la cause directe du déplacement vers 'avant de la manette de poussée du
réacteur ne 1.

Etant donné que le train d’atterrissage principal est décalé d’environ 19 pieds (gauche et
droite) du centre de 'aéronef, le poser ferme, d’abord du train principal droit, a provoqué
un mouvement de roulis gauche qui a culminé a 6°, lorsque les bogies a gauche ont été
compressés. Cette inclinaison a gauche, combinée au fléchissement vers le bas de l'aile
apres le poser ferme, a probablement fait en sorte que la partie inférieure de la nacelle du
réacteur n° 1 ou du réacteur ne 2 a heurté la piste. Toutefois, ces moteurs ont continué a
fonctionner normalement selon les commandes de I'équipage.

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

L'angle de dérive vers la droite (4,5°) au point de poser initial, combiné a la composante vent de
travers et a la sélection asymétrique des inverseurs, a fait dévier I'aéronef vers la droite par
rapport a l'axe de piste.

Cette tendance combinée de lacet droit a augmenté I'effort requis sur palonnier pour
regagner l'axe de piste. Le taux de déplacement latéral au cours des 4 premieres secondes
suivant le point de poser initial était d’environ 6 pieds par seconde. En fonction de ce taux,
si ce déplacement n’avait pas été réduit, une sortie de piste latérale aurait eu lieu en
quelque 10 secondes. L’analyse des données du FDR indique que le PF a braqué la gouverne
de direction entre la position neutre et la position maximale a gauche. L’analyse du
laboratoire du BST sur les mouvements de lacet et sur l'efficacité de la gouverne de
direction a conclu que le freinage différentiel n’était pas nécessaire pour que le pilote
regagne l'axe de piste.

La procédure de course a I'atterrissage dans la SOP de Sky Lease Cargo exige que les

2 pilotes vérifient que les manettes de poussée sont en position fermée et que le levier
aérofreins est en position UP, et qu’ils surveillent 'avancement de la course et vérifient le
fonctionnement des freins automatiques. De plus, la SOP indique que le PM annonce « speed
brakes up » [aérofreins déployés] ou, s’ils ne se déploient pas, « speed brakes not up »
[aérofreins non déployés], puis qu’il annonce « reversers normal » [fonctionnement normal
des inverseurs] ou, si les inverseurs des réacteurs ne sont pas tous déployés, « no
reverser(s) engine number __ » [inverseur du réacteur n° __ non déployé]. L’équipage n’a
cependant pas terminé les procédures de course a I'atterrissage de la compagnie durant
I'événement a I'étude.

L’intensité inattendue de I'impact a 'atterrissage, associée au mouvement latéral de
I'aéronef vers le bord droit de la piste, a surpris les membres de I'’équipage de conduite. Ces
derniers étaient déja aux prises avec une charge de travail élevée; le stress situationnel aigu
qui en est résulté a accru leur potentiel de distraction par des stimuli tres saillants.
L’attention de I'’équipage de conduite a donc été captée par les stimuli visuels a I'extérieur et
al'avant de I'aéronef, et éviter une sortie de piste latérale était devenue leur priorité. Les
membres d’équipage ont probablement subi un rétrécissement attentionnel, ce qui a limité
leur capacité de détecter et de percevoir d’autres signaux dans I'environnement qui
auraient indiqué que les dispositifs de décélération n’avaient pas été déployés.
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Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

Durant la course a l'atterrissage, I'attention du PM était dirigée vers la dérive latérale et, par
conséquent, les annonces requises liées a la position des dispositifs de décélération n'ont pas été
effectuées.

Etant donné qu’aucune des annonces relatives aux SOP pour la course a I'atterrissage n'a été
effectuée, aucun des 2 pilotes n’était au courant que :

¢ lamanette de poussée du réacteur no 1 était au-dela de la position de ralenti;
e les aérofreins étaient rentrés momentanément;

e linverseur de poussée du réacteur no 1 n’était pas déployé.

Parce que les annonces stipulées dans les SOP visant a informer le PF que les aérofreins
n’avaient pas été déployés comme prévu, que les freins automatiques s’étaient désactivés et
que I'inverseur de poussée du réacteur n° 1 n’avait pas été déployé n’avaient pas été
effectuées, la distance nécessaire pour immobiliser I'aéronef a augmenté, ce qui a accentué
la gravité de la sortie en bout de piste. L’application fautive par le commandant de bord de
la manette d’inversion de poussée n° 1 a été une erreur d’inattention : il avait I'intention de
mettre la manette d’inversion de poussée a la bonne position. Cependant, comme son
attention était portée sur la prévention de la sortie de piste latérale, il n’a pas remarqué que
le mouvement de la manette de poussée ne 1 vers la position inversée avait été interrompu.

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

L'attention du PF était sur la maitrise de la dérive latérale et, sans I'aide des annonces pour la
course a l'atterrissage, il n'a pas reconnu que tous les dispositifs de décélération n’étaient pas
entierement déployés et que le freinage automatique était débrayé.

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

Bien que l'application manuelle des freins ait commencé 8 secondes apres le point de poser, le
freinage maximal n'a été effectué que 15 secondes plus tard, lorsque I'aéronef se trouvait a
800 pieds de I'extrémité de la piste. De cet emplacement, il n‘était pas possible d'immobiliser
I'aéronef et, 5 secondes plus tard, I'aéronef a quitté I'extrémité de la piste a une vitesse de

77 nceuds et il s'est immobilisé a 270 m (885 pieds) aprées I'extrémité de la piste.

Comme le démontre I'événement a I'étude, poursuivre un atterrissage lorsque la marge de
sécurité de la piste est réduite exige I'exécution précise de I'atterrissage et le déploiement
des dispositifs de décélération, comme le prescrit le constructeur, étant donné que toute
déviation augmente le risque de sortie en bout de piste.

Dans I’événement a I'étude, lorsque 'aéronef a franchi I'extrémité de la piste, il a subi des
dommages irréparables. La piste 14 a CYHZ comporte une aire de sécurité d’extrémité de
piste de 150 m (495 pieds) et une pente descendante de 0,2 %. Environ 166 m (544 pieds)
apres l'extrémité de la piste 14, il y a une dénivellation importante de 2,8 m (9 pieds), avec
une pente descendante de 73 %. CYHZ répond a la norme de Transports Canada (TC), mais
pas aux recommandations de 'Organisation de I'aviation civile internationale (OACI), en
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matiere de pente longitudinale maximale de 5 %, et d’aire de sécurité d’extrémité de piste
(RESA) totale de 300 m (984 pieds).

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

Au moment de la sortie en bout de piste, I'aéronef a traversé une dénivellation importante de
2,8 m (9 pieds) située a prés de 166 m (544 pieds) apres I'extrémité de la piste, subissant des
dommages irréparables. Méme si ce relief inégal était au-dela de la RESA de 150 m (492 pieds)
proposée par TC, il se trouvait dans la RESA de 300 m (984 pieds) recommandée par I'OACI.

Freinage de I'aéronef

Pour déterminer si les efforts de freinage du pilote ont été entravés par des facteurs
externes qui auraient pu réduire la capacité de décélération de I'aéronef, les éléments
suivants ont été analysés dans le cadre de I'enquéte :

e les marques, le frottement et le drainage sur la piste;

e la quantité de précipitations;

e l'hydroplanage dynamique et par dévulcanisation du caoutchouc;
e l'ergonomie du poste de pilotage et le freinage;

o les pneus, les freins, le systéme d’antidérapage, les aérofreins automatiques et les
freins automatiques de I'aéronef;

e l'hydroplanage visqueux et le coefficient de freinage de I'aéronef.

L’examen physique et I'analyse de la piste n’ont révélé aucune preuve d’une entrave
possible a la décélération de I'aéronef.

Il n’y avait pas de marques de dérapage des pneus. De plus, en utilisant la valeur interpolée
de l'intensité des précipitations durant 'atterrissage dans I'événement a I’étude, on a estimé
que la profondeur de I'’eau sur la piste était inférieure a ce qui était jugé nécessaire pour
causer '’hydroplanage dynamique.

Fait établi : Autre

L'enquéte a permis de déterminer qu'il n'y a pas eu d'hydroplanage par dévulcanisation du
caoutchouc et qu'il n'y a vraisemblablement pas eu d’hydroplanage dynamique au cours de cet
événement.

L’analyse des facteurs ergonomiques a permis de conclure que, lorsqu'’ils étaient
correctement assis a 'aide de 'agencement des points de référence visuels, les 2 pilotes
avaient toute la marge de manceuvre nécessaire pour manipuler les manettes de poussée
respectives et appliquer le braquage maximal des pédales du palonnier et des freins.
Cependant, 'enquéte n’a pas permis de déterminer si I'équipage de conduite était assis
correctement au moment des faits a I'étude.

L’examen de 'aéronef n’a révélé aucune anomalie qui aurait pu avoir une incidence sur les
dispositifs de décélération, et 'analyse au laboratoire du BST des données du FDR relatives
a ces dispositifs a indiqué qu'’ils fonctionnaient comme prévu. L’examen physique des
pneus, des freins et des limiteurs de couple de roue au laboratoire du BST n’a révélé aucune
anomalie qui aurait pu réduire le freinage maximal.
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Le FDR de I'aéronef a I'’étude ne pouvait pas enregistrer la position de la pédale de frein ni la
quantité de pression appliquée. Toutefois, comme I'enquéte a permis de déterminer que le
PF freinait a fond sur les 800 derniers pieds de piste restants, les données du FDR ont été
utilisées pour déterminer le taux de décélération de I'aéronef en vue d’'une comparaison
avec la décélération théorique sur piste mouillée en employant le freinage maximal. Les
données relatives au coefficient de freinage de I'aéronef (ABC) sur piste mouillée ont
produit des valeurs d’un freinage maximal suffisant dans le cadre du fonctionnement du
systeme d’antidérapage. Le laboratoire du BST a calculé I'’ABC réel de I'événement et a
constaté que, sur les 800 derniers pieds, il était conforme a I’ABC théorique sur piste
mouillée. Aprés avoir établi que I'effort de freinage maximal correspondait aux données
d’ABC sur piste mouillée, des données de références ont été établies a des fins de
comparaison avec la course a I'atterrissage jusqu’a ce stade.

Le taux de décélération inférieur de I'aéronef entre le point de poser et ce stade indique un
effort de freinage moindre. A partir de ces changements dans les taux de décélération,
associés aux données des FDR et CVR, on a déterminé qu'un effort de freinage maximal
n’avait pas été appliqué avant que I'aéronef n’atteigne 800 pieds avant I'extrémité de la
piste, ce qui a accentué la gravité de la sortie en bout de piste.

Fait établi : Autre

Bien que I'on puisse s'attendre a un hydroplanage visqueux sur toutes les pistes mouillées,
I'enquéte a permis de déterminer que pendant le freinage maximal, le freinage de |'aéronef
correspondait au freinage attendu sur la piste 14 dans les conditions de piste mouillée au
moment des faits.

Facteurs contribuant aux sorties en bout de piste

La Fondation pour la sécurité aérienne (FSF), la Federal Aviation Administration (FAA) des
Etats-Unis et Boeing ont tous déterminé des facteurs qui contribuent aux sorties en bout de
piste.

Boeing indique que les sorties en bout de piste sont généralement dues a plusieurs facteurs.
La FSF a également déterminé que les sorties en bout de piste étaient occasionnées par au
moins 1 des facteurs suivants : conditions météorologiques, performances de I'aéronef,
technique et prise de décisions de 'équipage et systemes de I'aéronef. Tous les facteurs
relevés dans I'événement a I'étude ont été qualifiés comme contribuant aux sorties en bout
de piste :

e atterrissage avec vent arrieére;

e vitesse et hauteur excédentaires au seuil de piste;

e utilisation retardée des dispositifs de décélération.

Selon le QRH, avec les volets a 25°, le vent arriere au seuil a augmenté la distance
d’atterrissage de 460 pieds. De plus, la vitesse d’approche plus élevée au seuil (Vrer +

19 neeuds) a augmenté la distance d’atterrissage de 1368 pieds, et les 12 pieds de plus a la
hauteur au seuil ont augmenté la distance d’atterrissage de 229 pieds. Tous ces facteurs
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réunis ont augmenté la distance d’atterrissage a 8088 pieds pour 'atterrissage sur cette
piste de 7700 pieds.

Pendant la préparation de 'approche, I'équipage a utilisé les tableaux des distances réelles
d’atterrissage pour déterminer que la performance d’atterrissage sur la piste 14
correspondait a environ 6000 pieds. L’équipage a peut-étre eu I'impression qu'il disposait
d’'une marge de piste de 1700 pieds sur cette piste de 7700 pieds. Toutefois, ces tableaux
sont fondés sur 'approche et I'atterrissage effectués a vitesse précise, sur le profil, avec un
point de poser 4,22 secondes apreés le franchissement du seuil, et avec une utilisation des
dispositifs de décélération immédiatement apres I'atterrissage. En réalité, la distance
d’atterrissage réelle initiale (Vgrer +10) était de 6735 pieds et elle augmentait a 7514 pieds
avec le vent arriére. Il restait donc 186 pieds de piste, ce qui représente une marge de 2,4 %.
La FAA considére qu'une marge de 15 % entre la distance d’atterrissage prévue de 'avion et
la distance d’atterrissage disponible au moment de l'arrivée constitue la marge de sécurité
minimale acceptable dans le cadre d’activités normales.

Dans I’événement a I'étude, si on avait utilisé les données de distance d’atterrissage réelles,
I'aéronef aurait pu étre immobilisé sur la surface de la piste, jusqu’au moment ou il a
dépassé le seuil a une vitesse et une altitude supérieures a ce qui était prévu. Toutefois, un
atterrissage réussi sur la piste n’aurait été possible que I'approche et I'atterrissage avaient
été exécutés en respectant a la lettre les conditions énoncées dans le QRH.

Si I'équipage de conduite avait utilisé la distance d’atterrissage pondérée recommandée par
la FAA, il aurait appris a I'étape de I'exposé que la longueur de piste disponible mesurait

45 pieds de moins que la longueur requise, au lieu des 965 pieds supplémentaires
disponibles selon les données de distance d’atterrissage réelles (tableau 9).
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Tableau 9. Distances d’atterrissage non pondérées par rapport aux distances d'atterrissage pondérées
(volets a 25°) a différentes positions lors de I'approche (Source : BST, sur la base de Sky Lease Cargo, 747
Flight Crew Operations Manual: 747 Quick Reference Handbook, rév. 1[5 mai 2017], p. PI-QRH.12.2 et PI-

QRH.12.3)
Position Direction | Composant Calculs réels (non pondérés) Distance d’atterrissage
et vitesse e vent de la distance d’atterrissage pondérée recommandée par
du vent (nceuds) (pieds) avec les volets a 25° la FAA (pieds)
(nceuds) Distance non | Longueur de Distance Longueur de
pondérée piste pondérée piste
selon le QRH additionnelle par 1,15 additionnelle
Exposé 230°, Vent debout 6735 965 7745 -45
10 noeuds a05
8,6 NM, 260°, Vent arriere 7514 186 8641 -941
finale 16 noeuds, a73
rafales a
21 nceuds
1,7 NM, 250°, Vent arriere 7211 489 8293 -593
finale 15 noeuds ada
Seuil de 250°, Vent arriere 8088* —-388* 9301* -1601*
piste* 15 nceuds ad4d

* Cette distance d'atterrissage tient compte du fait que la vitesse de I'aéronef était supérieure de 9 nceuds
par rapport a la vitesse cible utilisée pour les autres calculs et que I'aéronef se trouvait a 12 pieds au-

dessus de la hauteur de franchissement du seuil de référence de 50 pieds.

REMARQUE 1 : La distance d'atterrissage non pondérée était supérieure a la longueur de la piste lorsque
I'aéronef a franchi le seuil de piste.
REMARQUE 2 : Les distances d'atterrissage pondérées recommandées par la FAA étaient supérieures a la
longueur de piste disponible lorsque I'aéronef se trouvait a 8,6 NM de I'atterrissage,
lorsqu'il se trouvait a 1,7 NM de I'atterrissage et lorsqu'il a franchi le seuil de piste.

Au moment de I'événement a I'étude, la compagnie était en train de mettre a jour les QRH en

tenant compte des distances d’atterrissage pondérées, mais elle ne I'avait pas fait pour

I'aéronef a I’étude. Puisque les données du QRH sur la distance d’atterrissage de ’aéronef

étaient non pondérées, elles peuvent avoir eu une incidence sur la conscience situationnelle

de I'équipage a I'’égard de I'atterrissage sur la piste 14.

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

L'utilisation de tableaux de distances d'atterrissage non pondérées (réelles) peut avoir donné a
I'équipage I'impression qu’un atterrissage sur la piste 14 leur aurait accordé une marge de
sécurité considérable sur la piste, ce qui ultimement a influencé sa décision de maintenir
I'atterrissage en présence d'un vent arriere.

Prise de décision du pilote

Un aspect important de la prise de décision du pilote est la capacité qu’il reconnaisse les

changements dans une situation et qu’il relance le processus décisionnel afin de s’assurer

que les changements nécessaires sont apportés et que les plans sont modifiés. Il est

important de tenir compte du contexte dans lequel 'équipage a mené ses activités

d’exploitation tout au long du vol pour comprendre les raisons justifiant la logique de

poursuivre I'approche aprés avoir reconnu, a 1 minute 21 secondes du seuil, que les vents
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étaient maintenant arrieres, plutot que de prendre le temps nécessaire pour réviser le plan
a la lumiere des nouveaux renseignements.

Conscience situationnelle de I'équipe

Une conscience situationnelle exacte s’établit par la perception, la compréhension et la
projection dans le temps d’une situation donnée. Les personnes a I’extérieur de I'aéronef

(p- ex., le service de régulation des vols de la compagnie, le contréle de la circulation
aérienne et les autres membres d’équipage de 'aéronef) jouent un réle dans I'établissement
et I'étalonnage de la conscience situationnelle de I'équipe en fournissant aux équipages des
renseignements exacts et opportuns.

Dans plusieurs cas lors du vol, des renseignements n’ont pas été communiqués a I'équipage
de conduite, alors qu'ils auraient pu améliorer I’exactitude de la conscience situationnelle
de I’équipe.

Pendant la préparation de 'approche, le message d’information ATIS Sierra indiquait que la
piste 23 devait étre utilisée pour le départ; toutefois, en raison de la mauvaise
interprétation des NOTAM, I'équipage croyait que la piste 23 n’était pas disponible pour y
atterrir. A mesure que 'aéronef a I'’étude amorcait sa descente, un autre aéronef qui
employait une fréquence radio différente a atterri sur la piste 23. Le contréleur tour a
informé le controleur de I’ACC de Moncton que la piste d’approche était maintenant la

piste 23 et, alors que I'aéronef obtenait 'autorisation pour une approche ILS vers la

piste 14, le message d’information ATIS Tango a été mis a jour pour inclure le changement
concernant la piste 23. Cependant, 'équipage n’a pas été informé verbalement par ’ACC de
Moncton que la piste d’approche était maintenant la piste 23.

Lorsque le vol a ensuite été transféré a la tour de CYHZ, le controleur a informé I'équipage
que le message d’information ATIS était maintenant Tango. Le PM a répondu que I'équipage
« avait » le message d’information ATIS Tango. Cependant, aucun des membres d’équipage
n’était au courant du changement de piste d’atterrissage. Le fait que I'’équipage n’était pas
conscient que la piste d’atterrissage était maintenant la piste 23 a entravé I'exhaustivité et
I'exactitude de la conscience situationnelle de 'équipe. De plus, cette lacune a accentué le
malentendu selon lequel I'équipage croyait cette option non disponible. Par conséquent, on
a maintenu 'approche vers la piste 14.

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

L'ATC n'a pas communiqué directement a I'équipage de nouveaux renseignements concernant un
changement de piste en service, bien que lesdits renseignements aient été contenus dans le
message ATIS; I'équipage a ainsi continué de croire que l'approche et I'atterrissage sur la piste 14
étaient la seule possibilité.

Fatigue

L’un des volets de I'enquéte consistait a effectuer une analyse approfondie de la fatigue,
notamment en examinant ’horaire de travail de I'’équipage de conduite, son historique de
sommeil et son rythme circadien. L’analyse a permis de relever 2 facteurs de risque de
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fatigue qui auraient perturbé le rendement de I'équipage pendant le vol et au moment de
I'événement. Premierement, le moment du vol coincidait avec la dépression circadienne
nocturne (de 22 h 30 a 4 h 30), alors que les fonctions cognitives et le rendement général
sont a leur plus bas. Deuxiemement, I'équipage n’avait pas accumulé suffisamment d’heures
de sommeil réparateur au cours de la période de 24 heures qui a précédé I'événement, ce
qui est considéré comme une perturbation aigué du sommeil.

Des efforts ont été investis pour donner a I'équipage la possibilité de se reposer pendant le
délai de 13,5 heures avant le départ. Cependant, comme il aurait été difficile pour
I’équipage, qui avait I'habitude de dormir la nuit, de dormir 'apres-midi et le soir, il n’a pas
pu obtenir un sommeil réparateur suffisant au cours de la période de 24 heures précédant
I'événement pour éviter la fatigue.

Comme I'exige le plan de gestion des risques associés a la fatigue de Sky Lease, les membres
de I'équipage de conduite de 'événement a I’étude ont suivi une formation annuelle
périodique en gestion des risques liés a la fatigue, qui comprenait des documents décrivant
certaines des baisses de rendement les plus subtiles causées par la fatigue. Toutefois, pour
le vol a I'étude, cette formation n’était pas suffisamment prégnante pour que I'équipage
reconnaisse les effets plus subtils de la fatigue sur le rendement dans le cadre d'un vol qui a
lieu tot le matin, et en tienne compte.

La fatigue associée au sommeil altére la mémoire de travail, qui est utilisée pour résoudre
les problemes, et réduit la souplesse dans la méthode de résolution de problémes d’'une
personne a I'égard d’une situation donnée. De plus, elle rend difficiles I'élaboration et I'essai
d’'une nouvelle solution par la personne fatiguée, ce qui accentue la probabilité que le cours
normal des activités soit maintenu et conduit donc a omettre la révision du plan initial.

Un test de I'influence de la fatigue permet de comprendre si les actions des membres de
I'équipage correspondent a ce que I'on connait a propos du rendement humain en état de
fatigue. En ce qui concerne les influences, des aspects du rendement et du fonctionnement
cognitif de I'équipage étaient caractéristiques des effets connus de la fatigue sur le
rendement : par exemple, les défis dans 'exécution des calculs de vitesse d’approche
normalement faciles, les limitations dans leur capacité a déterminer I'effet d'un vent arriére
et le manque de souplesse pour remettre en question le plan d’atterrissage en cours sur la
piste 14 malgré I'existence de renseignements nouveaux et pertinents.

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

En raison de la synchronisation du vol pendant la dépression circadienne nocturne et du fait que
I'équipage avait eu un sommeil réparateur insuffisant au cours des 24 heures précédentes,
I'équipage éprouvait de la fatigue liée a un manque de sommeil, ce qui a nui a son rendement et
son fonctionnement cognitif pendant I'approche et |'atterrissage.

Le stress et la charge de travail peuvent également limiter la capacité de la mémoire de
travail et la capacité d’effectuer des calculs qui autrement seraient simples. Ils peuvent aussi
avoir une incidence négative sur le rendement de I'équipage en nuisant a I'intégration et aux
modeles mentaux de I'équipe.
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Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

Une charge de travail et un niveau de stress élevés en courte finale ont probablement aggravé les
effets d'une fatigue nuisible au rendement, ce qui a réduit la capacité de I'équipage a déterminer
I'effet du vent arriére et eu une influence sur sa décision de maintenir |I'approche.

Biais cognitifs

Pour faire face a la grande quantité d’informations sensorielles présente dans
I'environnement a un moment donné, les humains ont acquis des capacités cognitives
normales d’adaptation pour faciliter le traitement de I'information, comme le fait de
s’appuyer sur le premier élément d’information crédible (biais d’ancrage) ou rechercher des
informations qui confirment I’évaluation ou la décision actuelle (biais de confirmation).
L’inexpérience relative du commandant de bord avec le type d’aéronef et la conscience
situationnelle erronée de I'équipage en ce qui avait trait a I'autre option d’atterrissage sur la
piste 23 ont engendré des conditions qui peuvent faciliter le développement de biais
cognitifs. Au cours de la planification avant le vol, 'équipage a consulté le commandant de
bord effectuant un vol de mise en place. Ce dernier possédait une grande expérience a bord
du type d’aéronef et avait récemment effectué une approche vers la piste 23 qu’il avait jugée
difficile. Le commandant de bord effectuant un vol de mise en place a confirmé que
I'équipage comprenait que la piste 14 était adéquate, compte tenu des conditions
météorologiques et des conditions de I'aéronef, et que la piste 23 n’était pas disponible. Le
modeéle mental de I'équipage en ce qui a trait au plan d’atterrissage a CYHZ a donc été
renforcé, et un biais d’ancrage s’est introduit au sein de I’équipage concernant cette
information. Le commandant de bord effectuant un vol de mise en place n’était pas présent
dans le poste de pilotage lors de I'approche et de 'atterrissage; il n’était donc pas présent au
moment de la réception des nouveaux renseignements sur les vents.

Au cours du vol, le biais de confirmation et la tendance a s’en tenir au plan ont réduit la
probabilité que 'équipage de conduite recherche, détecte et détermine des indices
pertinents dans I'environnement qui auraient indiqué la nécessité de réviser le plan
d’atterrissage sur la piste 14.

En dépit de ce biais et de cette tendance, en raison de son expérience globale importante
dans le domaine de I'aviation, le commandant de bord était probablement conscient, a un
niveau subconscient et affectif (c.-a-d. qu’il avait un sentiment instinctif), que la situation
concernant la marge de la piste devenait critique a mesure que le vol se poursuivait.
L’exposé du commandant de bord sur la remise des gaz en courte finale indique qu'il était
préoccupé, a un certain degré, par le plan d’atterrissage. Toutefois, n’ayant qu'une
expérience limitée sur le type d’aéronef et ne disposant que de données de performances
fondées sur la distance d’atterrissage réelle, il ne savait pas exactement a quel point la
marge de piste était limitée. La conscience situationnelle du commandant de bord manquait
de précision quant aux calculs de la distance d’atterrissage; il était donc plus probable qu'il
s’appuie sur les connaissances et les opinions des membres d’équipage les plus
expérimentés (p. ex., le premier officier et le pilote de reléve en croisiére) pour confirmer
I'intention de poursuivre I'atterrissage.
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Ce maintien du plan, malgré une certaine anxiété de la part du PF et du PM, concorde avec la
recherche menée sur la prise de décision qui indique que, dans certaines circonstances, les
influences cognitives, comme le biais d’ancrage, le biais de confirmation et la tendance a
s’en tenir au plan, peuvent rendre les personnes moins susceptibles de modifier une
décision une fois que celle-ci est prise. Afin de changer le plan ou d’effectuer une remise des
gaz, pour que I'équipage puisse prendre le temps nécessaire de reconsidérer I'approche, un
indice aurait di étre suffisamment important pour que I'équipage puisse détecter, percevoir
et comprendre ses conséquences (c.-a-d. que I'aéronef était susceptible d’effectuer une
sortie en bout de piste).

Le manque de souplesse de I'équipage pour remettre en question le plan d’atterrissage en
cours malgré I'existence de renseignements nouveaux et pertinents était caractéristique de
certains effets connus de la fatigue sur le rendement.

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

L'équipage pilotait dans un contexte cognitif de fatigue et de biais qui favorisaient I'ancrage et la
confirmation d'information et, par conséquent, le maintien du plan initial, ce qui a augmenté la
probabilité que I'approche se poursuive.

Vent arriére imprévu

Le style et la séquence des NOTAM ont poussé I'équipage et le service de régulation des vols
a croire que la piste 23 n’était pas disponible pour 'atterrissage a CYHZ. Comme ils
n’avaient pas examiné les plus récents messages d’information ATIS, les membres de
I'équipage ne se sont pas rendu compte que la piste 23 était disponible. Cependant, le point
critique de cette approche était le moment ou I'équipage s’est rendu compte, en courte
finale, qu'il allait atterrir avec un vent arriere. Puisqu’il n’avait pas eu le temps de recalculer
la distance d’atterrissage requise et d’évaluer les options a sa disposition, 'équipage a été
confronté a la décision de maintenir plan ou de remettre les gaz. De son point de vue, et
selon le tableau de distance d’atterrissage qu'il utilisait, I'atterrissage pouvait encore étre
effectué sur la surface de piste disponible. Par conséquent, I'équipage a convenu de
maintenir le plan.

Méme si I'aéronef était piloté selon les critéres d’approche stabilisée, I'accident démontre
comment plusieurs facteurs influant sur la distance d’atterrissage, méme percus comme
étant mineurs individuellement, une fois combinés, peuvent réduire la marge de sécurité;
dans une telle situation, tout facteur additionnel peut pousser I'approche a un point ou
I'aéronef ne peut plus étre immobilisé sur la surface de piste disponible.

Pendant un atterrissage sur une courte piste, I'équipage a une sensibilité accrue au fait que
la marge d’atterrissage est faible, de sorte que toute déviation ou tout changement de
condition doit étre immédiatement corrigé ou I'approche doit étre interrompue. Toutefois,
lorsque des activités sont menées sur une piste avec une plus grande marge, 'équipage n’a
pas nécessairement cette sensibilité accrue. Bien qu'il y ait eu a I'origine une marge de
sécurité raisonnable sur la piste pendant I'approche et I'atterrissage a I’étude, les conditions
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ont changé, et un vent arriere était présent, ce qui a entrainé une réduction importante de la
longueur de piste disponible.

D’un point de vue de gestion opérationnelle des menaces et dans l'optique de la mise en
application des mesures d’atténuation établies par bon nombre d’organisations, il semble
évident, en rétrospective, qu'une remise des gaz aurait été la voie a suivre la plus sire.
Cependant, 'analyse de I'événement a I’étude démontre de quelle maniere la fatigue, les
biais cognitifs, la charge de travail et le stress peuvent entraver la prise de décisions de tout
équipage. Etant donné que ces influences peuvent empécher les équipages de voir que la
marge de sécurité n’est plus acceptable pour I'atterrissage a venir, un déclencheur visant a
réévaluer la situation devrait étre un moyen de défense. Plus précisément, une composante
vent arriere imprévue devrait étre un déclencheur pour réviser les performances a
'atterrissage afin de déterminer si la marge de sécurité de la piste est toujours acceptable.

Fait établi quant aux causes et aux facteurs contributifs

L'équipage a reconnu la présence d'un vent arriere durant l'approche, a 1 minute et 21 secondes
du seuil; probablement en raison de ce temps limité, I'équipage n'a pas pu recalculer les données
de performance pour confirmer que la marge de sécurité de la piste était toujours acceptable.
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FAITS ETABLIS

Faits établis quant aux causes et aux facteurs contributifs

Il s'agit des conditions, actes ou lacunes de sécurité qui ont causé I'événement ou y ont contribué.

1. Le style de présentation et la séquence inefficaces des NOTAM mis a la disposition de
I'équipage et du service de régulation des vols les ont amenés a croire que la piste 23
n’était pas disponible pour l'atterrissage a 'aéroport international Stanfield d’Halifax.

2. L’équipage ignorait que I'aéronef ne satisfaisait pas aux exigences de masse a
I'atterrissage avant le départ avec les volets étaient réglés a 25° pour la piste 14.

3. Enraison de la synchronisation du vol pendant la dépression circadienne nocturne et du
fait que I'équipage avait eu un sommeil réparateur insuffisant au cours des 24 heures
précédentes, I'équipage éprouvait de la fatigue liée a un manque de sommeil, ce qui a
nui a son rendement et son fonctionnement cognitif pendant I'approche et I'atterrissage.

4. L'’utilisation de tableaux de distances d’atterrissage non pondérées (réelles) peut avoir
donné al'équipage I'impression qu’'un atterrissage sur la piste 14 leur aurait accordé
une marge de sécurité considérable sur la piste, ce qui ultimement a influencé sa
décision de maintenir I'atterrissage en présence d’un vent arriere.

5. Lors de la planification de I'approche, 'équipage a calculé une vitesse d’approche plus
rapide d’une vitesse de référence + 10 nceuds au lieu du calcul recommandé de la
vitesse de référence + 5 noeuds, car il a mal interprété le fait qu’'un ajout au vent était
nécessaire pour répondre aux conditions qui prévalaient.

6. Le contréle de la circulation aérienne n’a pas communiqué directement a I'équipage de
nouveaux renseignements concernant un changement de piste en service, bien que
lesdits renseignements aient été contenus dans le message du service automatique
d’information de région terminale; I'équipage a ainsi continué de croire que 'approche
et l'atterrissage sur la piste 14 étaient la seule possibilité.

7. Pour I'approche, I'équipage a choisi le réglage type des volets a 25° plutét que 30°, parce
qu'il croyait avoir une marge de sécurité suffisante. Ce réglage a augmenté la distance
d’atterrissage requise de 494 pieds.

8. L’équipage pilotait dans un contexte cognitif de fatigue et de biais qui favorisaient
I'ancrage et la confirmation d’information et, par conséquent, le maintien du plan initial,
ce qui a augmenté la probabilité que I'approche se poursuive.

9. L’équipage a reconnu la présence d’'un vent arriére durant 'approche, a 1 minute et
21 secondes du seuil; probablement en raison de ce temps limité, I'équipage n’a pas pu
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

recalculer les données de performance pour confirmer que la marge de sécurité de la
piste était toujours acceptable.

Une charge de travail et un niveau de stress élevés en courte finale a probablement
aggravé les effets d'une fatigue nuisible au rendement, ce qui a réduit la capacité de
I'équipage a déterminer I'effet du vent arriére et eu une influence sur sa décision de
maintenir 'approche.

La vitesse d’approche plus élevée de I'aéronef, la présence d’'une composante vent
arriere et la l1égére déviation au-dessus de I'alignement de descente ont augmenté la
distance d’atterrissage requise a une distance supérieure a la longueur de piste
disponible.

Apres le poser ferme, pour des raisons indéterminées, la manette de poussée du
réacteur n° 1 a été déplacée au-dela de la position de ralenti, ce qui a entrainé la rentrée
des aérofreins et la désactivation du systeme de freinage automatique. La distance
nécessaire pour immobiliser 'aéronef a ainsi été augmentée.

L’angle de dérive vers la droite (4,5°) au point de poser initial, combiné a la composante
vent de travers et a la sélection asymétrique des inverseurs, a fait dévier I'aéronef vers
la droite par rapport a I'axe de piste.

Durant la course a I'atterrissage, I'attention du pilote surveillant était dirigée vers la
dérive latérale et, par conséquent, les annonces requises liées a la position des
dispositifs de décélération n’ont pas été effectuées.

L’attention du pilote aux commandes était sur la maitrise de la dérive latérale et, sans
I'aide des annonces pour la course a I'atterrissage, il n’a pas reconnu que tous les
dispositifs de décélération n’étaient pas entierement déployés et que le freinage
automatique était débrayé.

Bien que I'application manuelle des freins ait commencé 8 secondes apres le point de
poser, le freinage maximal n’a été effectué que 15 secondes plus tard, lorsque I'aéronef
se trouvait a 800 pieds de I'extrémité de la piste. De cet emplacement, il n’était pas
possible d'immobiliser I'aéronef et, 5 secondes plus tard, 'aéronef a quitté I'extrémité
de la piste a une vitesse de 77 nceuds et il s’est immobilisé a 270 m (885 pieds) apres
I'extrémité de la piste.

Au moment de la sortie en bout de piste, 'aéronef a traversé une dénivellation
importante de 2,8 m (9 pieds) située a prés de 166 m (544 pieds) apres l'extrémité de la
piste, subissant des dommages irréparables. Méme si ce relief inégal dépassait I'aire de
sécurité d’extrémité de piste proposée par Transports Canada, qui est de 150 m

(492 pieds), il se trouvait dans I'aire de sécurité d’extrémité de piste de 300 m

(984 pieds) recommandée par I'Organisation de 'aviation civile internationale.
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Faits établis quant aux risques

Il s'agit des conditions, des actes dangereux, ou des lacunes de sécurité qui n‘ont pas été un
facteur dans cet événement, mais qui pourraient avoir des conséquences néfastes lors de futurs
événements.

1. Sile pilote surveillant n’annonce pas les conditions d’approche ou les
augmentations de vitesse d’approche, le pilote aux commandes pourrait ne pas
apporter de correctifs, ce qui augmenterait le risque d’une sortie en bout de piste.

Autres faits établis

Ces éléments pourraient permettre d'améliorer la sécurité, de régler une controverse ou de
fournir un point de données pour de futures études sur la sécurité.

1. L’enquéte a permis de déterminer qu’il n'y avait pas eu d’hydroplanage par
dévulcanisation du caoutchouc et qu'il n’y a vraisemblablement pas eu
d’hydroplanage dynamique au cours de cet événement.

2. Bien que l'on puisse s’attendre a un hydroplanage visqueux sur toutes les pistes
mouillées, I'enquéte a permis de déterminer que pendant le freinage maximal, le
freinage de 'aéronef correspondait au freinage attendu sur la piste 14 dans les

conditions de piste mouillée au moment des faits.
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MESURES DE SECURITE

Mesures de sécurité prises

Sky Lease Cargo

Le Bureau est au courant de certaines mesures de sécurité qui ont été prises par le
transporteur aérien a la suite de I'événement; cependant, le BST n’a pas recu assez de
documentation pour valider ces mesures.

NAV CANADA

NAV CANADA a publié un bulletin pour souligner I'importance de fournir des
renseignements sur l'atterrissage aux pilotes et pour rappeler aux contréleurs les
procédures de la section Renseignements d’atterrissage du Manuel des services de la
circulation aérienne.

Le présent rapport conclut I'enquéte du Bureau de la sécurité des transports du Canada
sur cet événement. Le Bureau a autorisé la publication de ce rapport le 21 avril 2021. Le
rapport a été officiellement publié le 29 juin 2021.

Visitez le site Web du Bureau de la sécurité des transports du Canada (www.bst.gc.ca) pour
obtenir de plus amples renseignements sur le BST, ses services et ses produits. Vous y
trouverez également la Liste de surveillance, qui énumeére les principaux enjeux de sécurité
auxquels il faut remédier pour rendre le systéme de transport canadien encore plus
sécuritaire. Dans chaque cas, le BST a constaté que les mesures prises a ce jour sont
inadéquates, et que le secteur et les organismes de réglementation doivent adopter
d'autres mesures concrétes pour éliminer ces risques.
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Annexe A - Carte d’approche ILS vers la piste 14 a I'aéroport international
Stanfield d'Halifax (en anglais seulement)

CYHZ/YHZ == _JEPPESEN HALIFAX, NS
HALIFAX/STANFIELD INTL  60cT 17 ({1-2) IEEMEXTI ILS Rwy 14
D-ATIS HALIFAX Radio HALIFAX Terminal HALIFAX Tower Ground
) 121.0 123.275 119.2 118.7 128.55 118.4 ‘ 121.9
' LocC Final GS ILs ‘
g IHZ Apch Crs IMANO DA(H) Apt Elev 477 2100
ol 109.1 143° 181013691 | 6417200 TDZE 441 Lm0
Z 7 - |
& |missep apcH: Climb to 3000" heading 143°. At D12.0 IHZ LEFT oqn/'\ 1900
Z|turn direct to YHZ VOR. 2200 ',
Alt Set: INCHES Trans level: FL 180 Trans alt: 18000° 2z,
1. SAFE ALTITUDE WITHIN 100 NM 2800°. MSA YHZ VOR
T T A T
IGVOP
4000
oo 00
- “)éb Blasting Area
- g 955°
& 6o
(1F) / o1ﬁ8353
- 45 TETAR E
500 Dwg IHZ NoPT e
y (143°109.11HZ ) MAX 210 KT
[
930 &
W oY
AN
1AF)| ("’bQQ)
MOQDIR
4000
(1]2]
= QO GNSS required
O MAX 210 KT
- © MAX 200 KT
O VDA intercept
| a4.50 based on 3000
- 63|—50 65‘-40 65[30
= L0C NM 1o IHZ DME 10390 8.1 | 70 6.0 50 40 [ 3.0 [ 2.0 ] 1.0
Z 17(Gs out) VDA ALTITUDE 37107 | 33007 | 30007 | 2660 | 2340° | 2030°| 1710° | 1390° | 1070° | 760"
= IMANO
=z D4.3 IHZ
)
3157 GS/VDA
! 1810° D0.2
6 Nm —3200 —— THZ
from , D8.1 [RW14]
IMANO 1800 IHZ I
| — | .
— M- TCH 55
| MDA M .
| 4.1 TDZE 441
T . R E AR R R =" | 3000 143° |D12.0
- + hdg 1HZ
MAP at D0.2 IHZ
STRAIGHT-IN LANDING RWY 14 CIRCLE-TO-LAND
ILS DME LOC DME (GS out)
oan 6417 (2007 woa 7607 (319" M
FULL [ HIAS our | ki MOA(H
A 90 '
E 2 980503 - 12
] RVR 26 or /2 RvR 500r1 o 980 503, -2
E 164 1080(603') -2

CHANGES: D-ATIS.

Source : Jeppesen

©) JEPPESEN, 2002, 2017. ALL RIGHTS RESERVED.
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Annexe B - Evénements pendant la course a I'atterrissage

Position indiquée Heure Activité

1 5h 05 min 37,95 s | L'aéronef effectue le poser initial.

2 5h 05 min 38,30 s | Le levier aérofreins automatique se place en position UP.

3 5h 05 min 38,56 s | La manette de poussée n° 1 est déplacée au-dela de la position de
ralenti.

4 5h 05 min 39,16 s | Le levier aérofreins automatique se place en position DOWN.

5h 05 min 39,31 s | Les manettes de poussée n° 2, n° 3 et n° 4 sont replacées a la

poussée inverse.

6 5h 05 min 40,42 s | Les commutateurs logiques air-sol indiquent une position logique
momentanée en mode AIR.

7 5h 05 min 40,90 s | Les commutateurs logiques air-sol indiquent une position logique en
mode GROUND.

8 5h 05 min 41,69 s | Les inverseurs de poussée n° 2, n° 3 et n° 4 sont déployés.

9 5h 05 min 44,02 s | La manette de poussée n° 1 est reculée; les aérofreins automatiques
sont déployés a 100 %.

10 5h 05 min 49,54 s | Dérive latérale maximale vers la droite par rapport a I'axe de piste

11 5h 05 min59s Le taux de décélération augmente de fagcon marquée.

12 5h06 min6s L'aéronef quitte la surface revétue.

13 5h 06 min16s L'avion s'immobilise.

(estimation)

Source : Google Earth, avec annotations du BST
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Annexe C - Marques au sol

Figure C1. Marques au sol (Source : BST)

Figure C2. Gros plan des marques au sol (Source : BST)

Dénivellation
importante du relief
T e

Marque au sol
laissée par le
réacteur
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Annexe D - NOTAM pour I'aéroport international Stanfield d’Halifax (en
anglais seulement)

- CYHEZ 0608718 3I0JUL1412-0FNH
CYHE WEF 2018 AUG 01 030]1 AMEND BPUR: PRO: ADD:
W VIS BVRE 2600 (1/2 SM) OR GREATER,
BWY 23 DEP WILL BE FM THY E {2100 PT) UNLESS OTHERWISE REQUESTED
= CYHZ 0893/18 29A0G2130-UFN
QBST AMENMD PUB: HEW WIND FABM BADIUS 0.3 HM CENTERED 453806H
621704W (APEX 13 MM WNW AD} 428 FT AGL 932 MSL LGTD NOT PAINTED
- CYHZ 0946/18 20JULZ010=26H0OVZI50
YHE- VOR 115.1 0O/5
1807202010 TIL 1811262359
- CYHE 1241/18 Z20SEP12Z28-1%DEC1&800
OBST CABLE SPAN 451940N E42458W TO 451517H 642457W
[APRX 11 MM MHNE AD) SFC TO 419 FT MSL. MOT LGTD
109201228 TIL 14121%1&00
- CYHZ 1317/18 200CT1742-UFN
OBST AMEWND PUB: MEW TOWER 453223M 625647TW (APEX 13 MM W AD)
350 FT AGL 1354 MSL LGTD AND PAINTED
- CYHZ 1337718 260CT1851-26MOV1BO0 EST
CYHEZ MOBILE CRANE RADIUS 180 FT CENTRE 445312M 633052w
{APRX 1925 FT BEYOND THR 23 AND 1670 FT RIGHT RCL)
1810261651 TIL APRX 1811261800
- CYHZ 1372718 05MOV1425-0THNOVW2Z00
CYHZ TWY B CLSD
1811051425 TIL 1811072200
- CYHZ 1375518 07TWHOV1Z230-0THOVZOO00
CYHE RWY 14/32 CLSD
1811071230 TIL 1B11072000
- CYH2 1377718 06MOV1955-08HOVZL00 EST
CYHE ERHRV (GMSS5) E BWY 23 APCH:
LBV AND LHAV/VHAY MINIMA: HNOT AUTH
DIST/ALT TABLE, CCNSTANT DESCENWT AMNGLE AND RATE OF DESCENT
IHNFD NOT USABLE
1B11061%55 TIL APRX 1BLl1082100 ’
- CYHZ 1378/18 O06MOV1955-08MOV2100 EST
CYHZ ILS CAT II EBWY 23 APCH: NOT AUTH
1611061%55 TIL APRX 1611082100
- CYHE 1379/18 06MOV1955-0BMOVI100 EST
CYHEZ RMAV (RHNP) ¥ RWY 23 APCH: MNOT AUTH
1811061955 TIL APRX 1811082100
- CYHZ 1330/18 0&MOV1S955-0BNOVZ100 EST
CYHZ ILS EWY 23 RPCH: ILS ILS/MINIMA: NOT RUTH
DIST/ALT TRBLE: CONSTAWNT DESCEWT AHNGLE AMD RATE OF DESCENT
INFO WOT USABLE
1811061955 TIL APEX 1811082100
- CYHZ 1381718 08NOV1959-08NOVZ2100 EST
CYHZ MDB EWY 23 RPCH:
DIST/ALT TABLE, COMSTRWT DESCEMT AHNGLE AMD RATE OF DESCENT
IHFO MOT USABLE
1811061959 TIL APRXY 18110821040
= CYHE 138218 O0GHOVZ030=-0THOV1230
CY¥HEZ FIBST 1767 FT RWY 23 CLSD. THR 23 IS5 BRELOCATED 1767 FT
MARKED WITH BAWNEES AWD TEMPFO RTHL.
DPECLARED DIST:
BWY 05 TORA 8733 TODAR 9717 ASDA 10140 LDA 8733
RWY Z3 TORA 8733 TODA 9422 ASDA §733 LDA B733
1811062030 TIL 1811071230
- CYHE 1363/18 QTHOV1Z30-0TROVZO00
CYHZ FIBRST 1767 ET RWY 23 CLSD
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THE 23 RELOCATED 1767 FT MARKED WITH BAMMERS

DECLARED DIST

EWY 05 TORA B733 TODA 8733 ASDA 8733 LODA 8733

BWY 23 TORR B733 TODA 9421 ASDA B733 LDA 8733

1411071230 TIL 1811072000
CYHE 13847189 06MOV2155-08MOVZ100

CYHE LOW VIS PRQOC MOT AUTH, DUE COMST

1811062155 TIL 1B110R2100
CYHE 1385/1F 06MOWZ2155-08MOVZ2100

CYHZ BWY 23 ALS, RCLL, RTHL AWD BTZL U/S

16811062155 TIL 1811082100
CYHZ 1386/18 DENOWZ155-08N0V2100

CYHZ BWY 23 TEMPO PAPI (P2) LOCATED LEFT SIDE 1298 FT PM
DISPLACED THR

1811082155 TIL 1811082100
CYHZ 1387/13 06MOV2155-0BMOVZ100

CYHZ ILZ 23 U/s

1811082155 TIL 18110821400
CYHZ 1338/18 06NOV2155-08MOVZ100

CYHE LOC 05 O/5

1811062155 TIL 1B11082100
CYHE RSC 05/23 100 PCT BARE AND WET. 1E8110&2015

CYHEZ R3C 14/32 100 PCT BARE AND WET. 1811062027

RME: TWY RLPHA, BRAVOD, CHARLIE, DELTA LONG, DELTA SHORT, ECHO,
FOXTROT WEW, FOXTROT OLD, GOLF, HOTEL, JULIET, KILO, MIKE, BARE
RND

WET 100 PCT.

RME: APM APRON ITI CARGO, APRON NORTH, APRON SOUTH, DE-ICING PADS,
BARE AND WET 104 PCT.
CYHZ A1901/18 01ADGO301-PERM

AMEND PUB: PRO: ADD: IN VIS RVE 2600 (1/2 SM) OB GREATER,
BWY 23 DEP WILL BE FM TWY E (9100 FT} UNLESS OTHERWISE REQUESTED
CYHE A3126/15 2BOCTIES1-26HOV1S00 EST

MOBILE CRARWE EADIUS 140 FT CENTRE 445312M 6330520

(AFRX 1925 FT BEYOND THR 23 AND 1670 FT RIGHT RCL)

CYHE AZ240/18 O05SMOVI425-0THOVZ200

TWY B CLSD

CYHE A3259/18 OTHOV1Z30-07HOVZO00

FWY 14/32 CLSD

CYHZ A3261/18 06NOV1I9SS5-0EBNOV2100 EST

EMRY (GMS5) I RWY 23 APCH:

LPV AND LNAV/VHAV MINIMA: NOT AUTH

DIST/ALT TRBLE, COMNSTANT DESCENT RNGLE AMD EATE OF DESCENT
[NFD WOT USAELE
CYHE ASZ&2/1E OGMOV1OS55-08HOVZ100 EST

ILS CAT II BWY 23 APCH: NOT AUTH
CYHE A3263/18 06MOV1955-0BNOVZ100 EST

RHAV (RWP} Y RWY 23 APCH: MOT AUTH

CYHZ AZ2€4/18 OGMOVISES-0ANOVZ100 EST

ILS RWY 23 APCH: IL5S ILS/MINIMA: MOT AUTH

DIST/ALT TABLE: COMSTANT DESCENT AMGLE AND BATE OF DESCENT
INFD WOT USABLE
CYHZ R3265/18 OGNOVLISS59-08NOV2100 EST

WHOB BWY 23 APCH:

DIST/ALT TABLE, COMSTANT DESCENT AMNGLE AND BATE OF DESCENT
IHFD MOT USABLE
CYHE A3IZE8/18 Q6MOVZ0I0-0THOVLZ230

FIRST 1767 FT RWY 23 CLSD. THR 23 IS RELOCATED 1767 FT
MARKED WITH BAMMERS AND TEMPO ETHL.

DECLARED DIST:

BRWY 05 TCORA 5733 TODA 9717 ASDA 10140 LDA 8733

RWY 23 TORA 3733 TODA 9422 ASDR £733 LDA £733
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- CYHE A32653/13 0THMOVIZI0=-0THOVIODD
FIRST 1767 FT RWY 23 CLSD
THR 23 RELOCATED 1767 FT MARKED WITH BAMNHERS
DECLRRED DIST
RWY 05 TORA 9733 TODA B733 ASDA E733 LDA 5733
EWY 23 TORA 8733 TODA 9421 ASDA B733 LDA 8733
- CYHZ A3272/18 06HOVZ1S55-0BMOVZL00
LOW VIS PROC WOT AUTH, DUE CONST
- CYHE A3273/1% 06HOWZ155-08BHOVZ100
BWY 23 ALS, BCLL, RTHL RWND RTEIL U/S
- CYHZ A3274/18 QGHOWVZL5H5-08NOVZ100
BWY 23 TEMPO PAPI (PZ) LOCATED LEFT SIDE 1298 FT FM
DISPLACED THER
= CYHZ A32T75/18 06MOV2155-08NOVZ100
ILS 23 UO/5
- CYHE A3276/18 06NOVZ155-08NOVZ100
Loc 05 u/fs

Source : Sky Lease Cargo
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Annexe E - Schéma d’aérodrome de I'aéroport international Stanfield
d’Halifax (en anglais seulement)

CYHZ/YHZ ~W-IEPPESEN HALIFAX, NS

Apt Elev 477 24 AUG 18 .
ey oes 30.6 10-9 HALIFAX/STANFIELD INTL
D-ATIS | Data Comm: | HALIFAX Clearance Ground Tower HALIFAX Terminal HALIFAX Radio
D-ATIS
121.0] "¢ 123.95 121.9 118.4 [119.2 118.7 128.55| 123.275
T 1 1 N L N B BN B L B 1.1 1. 1.7 7
[ 44-54 63-31 63.30 44-54—
i S
B /7, =T Elev 435° ~ 1
! w -
5 P> % ]
"y \w [Hs2 N z
- = ——~ L= R \-\‘:_ -
B H > Uy |
See Inset | 2 SO
For Parking | Eley
B Positions | e = 443" T
|- Air =3 m
Terminal
B NN ]
I
L 4453 o6 J‘}f«:' 44-53 —]
u
I & ]
/’~\~ f’// s
- ' ~ /)”,/ .

Elev 476° .

Monitor 121.9 for all apron movement.
Contact ground control 121.9 after pushback for taxi -
clearance.
Taxiway J and K are uncontrolled broadcast .
intentions on 121.9.
When RVR 26 (1/2 SM), Runway 23 departure will be .
from Taxiway E (100" unless otherwise requested.

| <+ A n
J
Feet 0 1000 2000 3000 4000 5000
— 4452 3 A [N TN TR N —
~_ Meters 0 500 1000 1500
i ~ Elev 449 63-30 63-29 |
N
| 17) [ I | [ I NN N I T N B |
- g‘%\f r

- 42A, 48
B RUNWAY INCURSION HOT SPOTS ]
I [0 1=
B See 10-9A for description of Hot Spots | BEERES
B PARKING SPOT COORDINATES ]
SPOT NO. COORDINATES
- 24,28,2C,2D,2¢ N4 53.0 W063 30.9 |
3 N44 53.1 W063 30.9 =
— 5.6,7,8 9 12, 14 N44 53.1 W063 30.8 ] .
15, 16, 18, 20 N44 53.2 W063 30.8 . Air |
- 22/52, 23/53, 24/54  N44 53.3 W063 30.9 ermina
26/56, 27A/5TA, 27/57 N44 53.3 W063 30.9 Al 453
B 28/58 N44 53.3 W063 31.0
34, 36, 38 N44 53.4 W063 31.0
B 40 N44 53.4 WO063 30.9
42, 42A N44 53.4 W063 31.0 ~
B e
44 N44 53.4 W03 30.9 l
46, 4
| 6, 46A N44 53.4 W03 31.0 | "
63-32 63-31 53-31.0
N T W TN N TN N N N N N N . 1
CHAMNGES: MNote. (©) JEPPESEN, 2001, 2018, ALL RIGHTS RESERVED.

Source : Jeppesen
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CYHZ/YHZ ~WJEPPESEN HALIFAX, NS
24 AUG 18 HALIFAX/STANFIELD INTL

GENERAL
CAUTION: Extensive bird activity in vicinity of runways October-March.

DE-ICING OPERATIONS:

1. Contact de-icing provider 30 min prior to dep if de-icing is required. Notify de-icing provider of any
special treatments prior to pushback:

- Air Canada 129.250

- Inland Technologies 122.950

- Swissport 122.350

2. De-icing provider will assign de-ice pad and advise when ready.
3. DO NOT PUSH prior to assigned de-ice pad being ready.
4. To mitigate congestion on the Apron, QUEUING for de-icing is NOT ACCEPTABLE.
5. Monitor Halifax Ground 121.9 for all Apron movement.
6. Follow instructions to designated de-ice pad.
7. Advise ICEMAN immediately once brakes set, aircraft configured and engines at idle.
8. After de-icing, configure aircraft for taxi, however, DO NOT MOVE AIRCRAFT.
9. Once instructed, contact Halifax Ground 121.9 for taxi.
ADDITIONAL RUNWAY INFORMATION
USABLE LENGTHS
LANDING BEYOND LAHSO TAKE
RWY Thresheld [ Glide Slope Distance -OFF |WIDTH

05 HIRL CL SSALR @PAPI-L 14/32 9544'2909m |~ o™ | 200"

23| HIRL CL HIALS TDZ RVR [10,139" 3090m | 8994’ 2741m &1m
O Angle 3.0°, for aircraft with eye-to-wheel height up to 45'.
© TAKE-OFF RUN AVAILABLE

RWY 23:
From rwy head 10,500 {3200m)
form Twy E 9100° (2774m)

14 HIRL SSALR RVR 6688'2039m 200"

32| HIRL SSALR @ PAPI-R 05/23 3600'1097m 61m

© Angle 3.0°, for aircratt with eye-to-wheel height up to 45'.

RUNWAY INCURSION HOT SPOTS

For information only, not to be construed as ATC instructions

HOT SPOT
[[HST] Taxiway D crossing Runway 05/23 for both aircraft and vehicles.

@ Runway 14/32 from Taxiway F for aircralt taxiing for Runway 23.

Taxiway H when aircraft taxiing from apron prior to calling ground.

TAKE-OFF & DEPARTURE PROCEDURE

O Rwy 23 Rwys 05, 14, 32
Authorized Air Carriers Authorized Air Carriers
All All
HIRL & HIRL or Other HIRL or Other
CL & RCLM CL or RCLM Aircraft CLoor RCLM Aircraft

2 6
5] TDZ RVR rvr 12 ave 26 ave 12 ave 26
C Rollout or | I
51 Mid RVR 6 or /4 rer? or V4 or y?

I Trees to 464° MSL approximately 300' past departure end of runway, 200" right of runway centerline.
EA Trees to 479" MSL approximately 0.1 NM past departure end of runway, 600" right of runway centerline.

CHAMNGES: Rwy 23 take-off run available. (© JEPPESEN, 2001, 2018. ALL RIGHTS RESERVED.

Source : Jeppesen
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Annexe F - Evénements importants pendant I'approche et I'atterrissage

Tableau F1. Evénements importants pendant I'approche et I'atterrissage

Heure Evénement Direction | Vitesse sol | Altitude Distance Temps
et vitesse (nceuds) (pieds du seuil de écoulé
du vent AGL) piste (NM) jusqu’au
seuil
4 h 00 min | Conditions 230° 1 h 05 min
0s météorologiques 10 noeuds >83 FL370 562 34s
dans I'ATIS S
4 h30min | Exposé et s/o 596 FL370 265 0 h 35 min
0s préparation 34s
d'approche
4h43 min | L'aéronef amorce 230° 566 36 857 153,4 0 h 22 min
Os la descente 10 nceuds 34s
(FL370)
4 h 54 min | La tour informe s/o 455 15 000 57 0h 11 min
0s I'ACC que la piste 34s

en service est
désormais la

piste 23
4 h 57 min | L'aéronef franchit s/o 330 10161 34,8 0 h 08 min
9s les 10 000 pieds 25s
4 h 58 min | Diffusion de 230° 0 h 07 min
0s I'ATIS T 10 neeuds 340 9000 303 345
4 h58 min | L'ACC autorise s/o 340 8481 28,6 0 h 07 min
19s une approche ILS 15s

vers la piste 14
4 h58 min | L'ATC autorise s/o 333 7774 26,1 0 h 06 min
47 s I'aéronef pour le 47 s

TETAR (17 NM du

seuil de piste)
4h59 min | Volets 1 annoncés | s/o 324 6740 23,4 0 h 06 min
16 s 18s
4h 59 min | Volets 5 annoncés | s/o 310 6567 21,4 0 h 05 min
40s 54s
5h 00 min | Volets 10 s/o 287 6036 18,9 0 h 05 min
10s annoncés 24 s
5h 00 min | Alignement de s/o 279 5871 18,2 0 h 05 min
20s descente saisi 14 s
5h 01 min | L'ACC transfere s/o 259 5242 15,3 0 h 04 min
2s I'aéronef a la tour 32s
5h 01 min | L'équipage 260° 257 4889 14,0 0 h 04 min
22's communique avec | 15 noeuds 12s

la tour, recoit la
vérification des
vents : vents
soufflant du 260°
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a 15 noeuds selon
'ATIST

5h 01 min | Le PM confirme s/o 256 4630 13,3 0 h 04 min
33s 'ATIST 1s
5h 02 min | Radiophare s/o 264 3114 10,5 0 h 03 min
15s d‘'alignement de 19s
piste saisi (aéronef
sur l'alignement
de descente)
5h 02 min | Annonce GPWS: s/o 245 2980 9,7 0 h 03 min
29s aéronef a 5s
2500 pieds AGL
5h 02 min | La tour 260° 212 3008 8,6 0 h 02 min
46 s communique avec | 16 nceuds, 48 s
I'aéronef pour rafales 3
confirmer que la 21 nceuds
piste 14 est
toujours
acceptable
5h 03 min | Le PM confirme s/o 195 2921 7,5 0 h 02 min
5s que la piste 14 est 29s
toujours
acceptable
5h 02 min | La tour autorise s/o 198 2976 79 0 h 02 min
58 s I'aéronef a atterrir 36s
5h 03 min | L'équipage s/o 188 2457 6,2 0 h 02 min
30s confirme la Vrer 4s
5h 03 min | L'équipage s/o 184 2345 58 0 h 01 min
37s amorce les 57s
vérifications
d‘atterrissage
5h 04 min | L'équipage s/o 184 1930 4,5 0 h 01 min
3s termine les 31s
vérifications
d'atterrissage
5h 04 min | L'aéronef atteint le | s/o 185 1817 4.1 0 h 01 min
10s repere d'approche 24 s
finale IMANO
5h 04 min | L'équipage s/o 185 1300 4,0 0 h 01 min
13s confirme la 21s
présence d'un
vent arriére
5h 04 min | L'équipage passe s/o 179 800 23 0 h 00 min
46 s en revue les 48 s
éléments de la
remise des gaz
5h 04 min | Latour 250° 176 600 1,7 0 h 00 min
58s communique a 15 noeuds, 36s
I'équipage les rafales a
renseignements 21 nceuds

sur les vents
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5h 05 min | L'équipage s/o 174 400 1,1 0 h 00 min

s débraye le pilote 23s
automatique

5h 05 min | L'aéronef se s/o 179 62 0 0 h 00 min

34s trouve au seuil de Os
la piste 14

Tableau F2. Séquence des événements a l'atterrissage, avec indication de la vitesse sol et de la longueur

de piste restante

Heure Evénement Vitesse sol Piste Temps écoulé
(noeuds) restante | apres le point de
(pieds) poser
5h 05 min 34 s | L'aéronef se trouve au seuil de la piste 14 179 7700 -0h00min4s
5h 05 min 38 s | Point de poser 179 6349 0h00min0s
5h 05 min 40 s | Sélection de la poussée inverse pour les 177 5944 +0h00min2s
réacteurs 2, 3 et 4

5h 05 min 46 s | Freinage manuel 152 3596 +0h00min8s
5h 05 min 50 s | Dérive latérale maximale 144 3069 | +0h 00 min12s
5h 05 min 53 s | Freinage maximal annoncé 130 2500 | +Oh 00 min15s
5h 06 min 1s | Freinage maximal appliqué 100 800 | +0 h 00 min23s
5h 06 min 6 s | Extrémité de piste 77 0| +0h00min28s
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Annexe G - Limites d’atterrissage déterminées avant le départ; tableaux
d’analyse de piste (en anglais seulement)

AJIC PACKS: ON SKY LEASE CARGO CYHZ/! YHZ
LANDING PERFORMANCE -1000's KGS HALIFAX, NS
B747-400 PW40586 HALIFAX/STANFIELD INTL
FLAPS 25 ELEV: 47T FT
CHECK MAX STRUCTURAL LANDING WEIGHT LIMIT FOR AIRCRAFT
APPROACH AND LANDING CLIMB LIMIT WEIGHTS
OAT-"C| -30 =20 =10 ) 10 20 10 'l 54 ICINGKggND"
ANTIICEOFF ORON | 446.2  446.1  446.0  445.8 445.7 445.5 445.1 4131.6 352.4 -21410
LANDING RUNWAY LIMIT WEIGHTS
RUNWAY DRY HW. CRIT Tw. WET H.W. CRIT Tw.
NO LENGTH CONFIGURATION O-WIND __KGSKT  T.W. KGSKT O-WIND  KGS/KT  TW. KGS/KT
14 7700 ALL OPERATING 290.3 894 ( 4616 261.5 1108 [} 5015
7700 2 BRAKES DEACT 275.0 502 0 4819 235.0 1435 ~HA=
7700 ANTI=-SKID INOP e L e HIA ======
7700 HANUAL SPD BRKS 278.2 501 0 4779 3.6 1445 =NA=
6688 ALL OPERATING 261.1 1121 0 49391 222.2 1407 =tA=
6688 2 BRAKES DEACT 238.7 1435 =~Hp- 203.1 1361 =NA=
G588 ANTI=SKID INOP | = ====-- N/A =wmeee mmmmmn W/ —————
6688 MANUAL SFD BRKS 240.6 1437 ~Nh- 204.3 1364 ~HA=
32 7700 ALL OPERATING 290.3 894 0 4616 261.5 106 0 5015
7700 2 BRAKES DEACT 275.0 02 0 4819 239.0 143s =HA=
7700 ANTLI=SKID IMOP | ====-- BN mmmmma i emmees H/A =eeses
1700 HANUAL SPD BRKS 279.2 901 0 4779 243.6 1445 ~NA-
MAXIMUM QUICK TURN AROUND - BRAKE ENERGY WGTS - 1000's KGS
: i PER KT WLND
OAT-*C =30 =20 =10 2 10 40 54 ADJ - HGS
ZERO WIND N il = Wi en HY A1l
WEIGHT Jil.3 06. il 2585.8 250.8 BE. 281.9 TH -2864
<asar AIRPORT DATA DATE: 18=Jun=2017

Source : Sky Lease Cargo
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AIC PACKS: ON

SKY LEASE CARGO CYHZ/ YHZ
LANDING PERFORMANCE -1000's KGS HALIFAX, NS
B747-400 PW4056 HALIFAXISTANFIELD INTL
FLAPS 30 ELEV: ATTFT
CHECK MAX STRUCTURAL LANDING WEIGHT LIMIT FOR AIRCRAFT
APPROACH AND LANDING CLIMB LIMIT WEIGHTS
OAT-"C| -10 =20 =10 0 10 20 30 a0 54 iCNGKggND'T
ANTIHICE OFFORON | 436.7  436.7  436.6 415.5 436.4 436.2  435.8 406.5  346.9 -17100
LANDING RUNWAY LIMIT WEIGHTS
RUNWAY DRY H.W. CRIT Tw. WET H.W. CRIT Tw.
NO LENGTH CONFIGURATION 0-WIND  KGSIKT  TW. KGSKT O-WIND  KGSKT TW. KGSKT
14 7700 ALL OPERATING 309.5 965 o 4876 279.4 1171 0 5274
7700 2 BRAKES DEACT 293.6 EED) 0 5087 256. 1 1531 o 5087
7700 ANTI~SKID INOP ====== NfA ====== | mmeea- HiK =====n
7700 MANUAL SPD ERKS 297.5 941 0 5053 2€1.1 1851 [} 5111
6688 ALL OPERATING 279.1 1186 0 5273 237.4 1468 -HA-
6688 2 BRAKES DEACT 255.7 1533 0 5052 217.4 1442 =MA-
6688 ANTI-SEID INOP | = ==eea- WA =e==== | mmee MR ====ee
6688 MANUAL SPD BRKS 58,0 1538 0 5107 219.1 1441 =HA-
32 7700 ALL OPERATING 309.5 L) ] 4876 219.4 T171 (] 5274
7700 2 BRAKES DEACT 293.6 939 0 5087 256.1 1531 0 5087
7700 ANTI-SKID INOP cmemme WA ==mee= | il /R =mmmme
7700 MANUAL SPD BRKS 287.5 941 0 5053 261.1 1551 0 5111
MAXIMUM QUICK TURN AROUND - BRAKE ENERGY WGTS - 1000's KGS
FER KT WIND
OAT-"C | -3u =20 =10 0 10 20 30 40 54 ALT = EGS
ZEROWIND | o o - P o TR, i s P [T
WEIGHT 130.9 326.0 3120.9 315.0 09,0 303.8 2%8.0 293.2 286.9 T -3037
< aAsar AIRPORT DATA DATE:  28-Jun=2017

Source : Sky Lease Cargo
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Annexe H - Tableaux des distances d'atterrissage réelles (non pondérées)

Tableau H1. Valeurs de référence utilisées par le BST pour les ajustements a la distance d'atterrissage

Hauteur
Altitude Poussée additionnée
Poids pression Vents Pente Temp. VRer inverse au seuil
Voir le
tableau ci-
dessous Pleinement
265 852 kg 716 pieds | (Position) +0,54° 15°C +5 noeuds* opérationnelle | +12 pieds

* Vrer + 14 noeuds (vitesse réelle indiquée) est utilisé a la position « RWY thrsld »

Figure H1. Renseignements consultatifs sur la vitesse d'atterrissage (Source : Sky Lease Cargo, 747 Flight
Crew Operations Manual: 747 Quick Reference Handbook, rév. 1 [1¥" mai 2017], avec annotations du BST
[en anglais seulement])

Max manual assumes maximum achievable manual braking.
Actual (unfactored) distances are shown.
Includes an air distance from threshold to touchdown associated with a flare time of 4.22 seconds

ADVISORY INFORMATION
Normal Configuration Landing Distance
Flaps 25
LANDING DISTANCE AND ADIUSTMENTS (FT)
REF WT ALT WIND SLOPE TEMP | VREF RI?RT{:::
DIST A ADJ ADJ ADJ ADJ AD]J ADJ
PER PER N_— : By
.. PER . PER 1% |PER 10°C| PER
L e
BRAKING I"f}:‘g’"lff 5000 KG 1\‘;';:’“*'[ I'{[:'R:? DOWN/ | ABV/ | 5KTs [Two| NO
CONFIGURATION '\'VF[(‘HT’ ABV/BLW T TA‘”' Up BLW | ABV |REV RLV|
AL 0000 KG| | g VREF25
LEVEL| WIND HILL I5A §
Wind Landing Distance Adjustments (feet) Total
Position Wind  [Component [kt Threshold [Ref distance| Unfactored
Headwind (+) Reverse |Extra height| Totalad] | Landing
Tailwind (-] |Ref distancel Weight | Ahtitude Wind Slope Temp Vref Thrust distance
Briefing | 230/10 +05 6380 -483 150 -16 -16 0 360 | 0o | o 0 5 6375
8,6 nm final [260/16 G21 -7.3 6380 483 150 763 -16 0 360 | 0 |0 0 774 7154
1,7 nm final | 250/15 -4.4 6380 -483 150 460 -16 0 360 | 0 | o 0 472 6852
RWY thrsid 250/15 -4.4 6380 483 150 460 -16 0 1008 0 0 229 1349 7729
Good Reported Braking Action
MAX MANUAL 5540 [ 9090 | 190 | -280/950 160/-140 | 180/-160 | 250 | 320 | 730
UTOBRAKE MA 5800 1007-90 | 200 | -290/970 140-120 | 180-170 | 280 | 330 | 740
| AUTOBRAKE 4 63%0 | 110100 | 210 | -310/1050 | 40030 | 1904190 | 360 | 40 | 220
AUTOBRAKE 3 54 130120 | 250 | -370/1230 200-30 230-230 | 400 0 | 10
AUTOBRAKE 2 8600 | 150-150 | 300 | 4301430 | 40-140 | 280270 | 390 | 50 | 50
AUTOBRAKE 1 9620 | 180-170 | 360 | -500/1680 | 220/-270 | 340/-300 | 380 | 590 | 720
Medium Reported Braking Action
MAX MANUAL 7590 | 140-130 | 280 | -420/1510 | 400-310 | 270/-230 | 310 | 840 |2040]
AUTOBRAKE MAX] 7640 | 140-130 | 280 | 4301520 | 390/-280 [ 270,240 | 330 | 810 [1990
AUTOBRAKE 4 7660 | 140130 | 280 | 4301520 | 380-280 | 270/-240 | 330 | 830 |2010)
AUTOBRAKE 3 8140 | 140-140 | 290 | 44071570 | 280-200 | 270/-250 | 400 | 540 [1710]
AUTOBRAKE 2 8890 | 150150 | 310 | -470/1660 | 230-240 | 290-280 | 390 | 320 [1090)
AUTOBRAKE 1 9730 | 180-170 | 360 | -5201790 | 340-320 | 350310 | 380 670 [1120
Poor Reported Braking Action
MAX MANUAL 9920 | 190-170 | 380 | -630/2410 | 970610 | 380310 | 350 | 1750[4670
AUTOBRAKE MAX] 9930 | 190-180 | 380 -630/2410 980/-610 | 380310 | 350 1750|4680
AUTOBRAKE 4 9940 [ 190-180 | 380 | -630°2410 | 980/-610 | 380.-310 | 350 17504670
AUTOBRAKE 3 10010 | 190180 | 380 | -630:2410 | 960/-560 | 380/-310 | 380 17604710
AUTOBRAKE 2 10340 | 190-180 | 390 | -640°2450 | S70-570 | 380/-320 | 380 |1450[4360
AUTOBRAKE 1 10710 [ 200-190 | 400 | -66072490 | 910-580 | 400/-330 | 380 | 1580[4120
Reference distance is for sea level, standard day, no wind or slope, VREF25 approach speed and 4 engines at
maximum reverse thrust,
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Tableau H2. Valeurs de référence utilisées par le BST pour les ajustements a la distance d'atterrissage

Hauteur
Altitude Poussée additionnée
Poids pression Vents Pente Temp. VRer inverse au seuil
Voir le
tableau ci-
dessous
265 852 kg 716 pieds | (Position) +0,54° 15°C +5 noeuds* 0 +12 pieds

* Vrer + 14 noeuds (vitesse réelle indiquée) est utilisé a la position « RWY thrsld »

Figure H2. Renseignements consultatifs sur la vitesse d'atterrissage (Source : Sky Lease Cargo, 747 Flight
Crew Operations Manual: 747 Quick Reference Handbook, rév. 1 [1¢" mai 2017], avec annotations du BST
[en anglais seulement])

ADVISORY INFORMATION
Normal Configuration Landing Distance

Flaps 30
LANDING DISTANCE AND ADJUSTMENTS (FT)
T
REF W1 ALT WIND SLOPE TEMP = VREF R]]i"i\RER:lE
DIST ADJ ADI ADJ ADI ADJ ADJ .
ADI
. PER PER - - . .
| PER PER 1% |PER 10°C. PER
29 i 3 L 7
BRAKING P90 R sopo kg \NOET RTS | DOWN' | ABV/ | 5KTS [Two NO
CONFIGURATION ;‘;__'EICHT' ABV/BLW SEA | T;”L up BLW | ABV |REV|REV
x OO0 - ¥, . N REES
20000 KG | eveer | winND HILL 1ISA  VREF30
Wind Landing Distance Adjustments (feet) Total
Position | Wind [Component (kt) Threshold [Ref distance| unfactored
Headwind (+) Reverse |Eytra height| Total adj Landing
Tailwind (-) |Ref distance| Weight | Altitude Wind Slope Temp Vref Thrust distance
Briefing | 230/10 +05 5940 -483 136 -16 -16 0 40 |0 | 0 0 -39 5901
8,6 nm final [260/16 G21 -7.3 5940 -483 136 734 -16 0 30 | o | o 0 711 6651
1,7 nm final 250415 -44 5940 -483 136 443 -16 0 340 0 0 0 420 6360
RWY thrsld [ 250715 4.4 5940 -483 136 472 -16 0 952 oo 229 1290 7230
Good Reported Braking Action
MAX MANUAL 5210 | 90780 | 170 | -270/930 | 150-130 | 160-150 | 250 | 280 [ 610
AUTOBRAKE MAX| 5480 | 9090 | 180 | -280/950 | 140/-120 | 170/-160 | 280 | 280 | 620
| AUTOBRAKE 4 5940 | 100100 190 | -300/1010 50/-30 180/-180 | 340 | 40 | 200]
AUTOBRAKE 3 6950 | 120-110 | 230 | -330/1180 3030 | 210210 380 | 0 | 10
AUTOBRAKE 2 7880 130/-130 | 270 -410/1370 | 70/-140 260/-240 | 350 80 J 80
AUTOBRAKE 1 8780 | 160-150| 320 | -4B0/1610 | 210-240 | 310/-280 | 350 | 480 | 720
Medium Reported Braking Action
MAX MANUAL 7060 [120-120] 250 | -410/1470 | 370290 200 | 690 [1650)
WUTOBRAKE MAX] 7150 | 130-120 | 260 | -410/1480 | 360/-260 330 | 670 [1600
AUTOBRAKE 4 7170 [ 130-120] 260 | -310/1480 | 350270 320 | 690 |1640
AUTOBRAKE 3 7550 [ 1304120 | 260 | -430/1520 | 290/-190 IR0 | 460 1360
AUTOBRAKE 2 8170 | 140-140 | 280 | -450/1600 | 260/-230 350 | 330 | 930
AUTOBRAKE 1 8880 [ 160-150 | 320 | -490/1720 | 330/-290 350 | 560 1040
Poor Reported Braking Action
MAX MANUAL 0160 | 170-160 | 340 | -600/2330 | 910570 | 340/-280 | 320 | 1430 3670
WUTOBRAKE MAX| 9200 [ 170-160 | 340 | -600.2330 | 920/-560 | 340/-290 | 340 | 1430 3680)
AUTOBRAKE 4 9220 170/-160 340 -610/2330 Q10560 | 340/-290 | 340 | 1420|3670
AUTOBRAKE 3 9270 [ 170-160 | 340 | -610/2340 | 920,-520 | 340/-290 | 380 | 1440 3700
AUTOBRAKE 2 9550 170/-160 350 -620/2370 260/-540 | 350300 | 350 |1230|3410|
AUTOBRAKE 1 0840 | 1804170 | 360 | -630/2410 | 880/-550 | 360/-310 | 350 13103340

Reference distance is for sea level, standard day, no wind or slope, VREF30 approach speed and 4 engines at
maximum reverse thrust.

Max manual assumes maximum achievable manual braking.
Actual (unfactored) distances are shown.
Tucludes an air distance from threshold to touchdown associated with a flare time of 4.22 seconds
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GLOSSAIRE

AAIH
ABC
AC
ACARS
ACC
AGL
ALS
ALSF-2

APM
ATC
ATIS
ATPL
ATSB

CRM
CVR
CYHZ
CYYZ

EICAS

FAA
FAR
FAST
FDR
FL
FSF

GNSS

IAS
ILS
inHg
IRO

KBGR
KORD
KSFO

LNAV
LPV

Administration de I'’Aéroport international d’'Halifax

coefficient de freinage de ’aéronef

circulaire d'information

systéme embarqué de communications, d’adressage et de compte rendu
centre de controle régional

au-dessus du sol

balisage lumineux d’approche

balisage lumineux d’approche de haute intensité avec feux a éclats
séquentiels - CAT Il ou III

avis de proposition de modification

contrdle de la circulation aérienne

service automatique d'information de région terminale

licence de pilote de ligne

Australian Transport Safety Bureau

gestion des ressources de I'équipage

enregistreur de conversations de poste de pilotage

aéroport international Stanfield d’Halifax (Nouvelle-Ecosse)
aéroport international Lester B. Pearson de Toronto (Ontario)

systeme d’affichage des paramétres réacteurs, de mise en garde et d’alarme

Federal Aviation Administration des Etats-Unis
Federal Aviation Regulations des Etats-Unis
fatigue avoidance scheduling tool

enregistreur de données de vol

niveau de vol

Fondation pour la sécurité aérienne

systéme mondial de navigation par satellite

vitesse indiquée

systeme d’atterrissage aux instruments
pouces de mercure

pilote de reléve en croisiere

aéroport international de Bangor (Maine, Etats-Unis)
aéroport international 0’'Hare de Chicago (Illinois, Etats-Unis)

aéroport international de San Francisco (Californie, Etats-Unis)

navigation latérale
performance d’alignement de piste avec guidage vertical

magnétique



METAR

NDB
NM
NTSB

OACI

PANC
PAPI
PF
PIREP
PM
P/0

QRH

RCLL
RESA
REV
RNAV
RNP
RTHL
RTZL

SAFO
SLIA
SM
SOCC
SOP

SPECI
SSALR

TAF
TC
TP 312

UOM

VREr
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message d’observation météorologique réguliere d’aérodrome

radiophare non directionnel
mille marin
National Transportation Safety Board (Etats-Unis)

Organisation de I'aviation civile internationale

aéroport international Ted Stevens d’Anchorage (Alaska, Etats-Unis)
indicateur de trajectoire d’approche de précision

pilote aux commandes

compte rendu météorologique de pilote

pilote surveillant

premier officier

Quick Reference Handbook [Manuel de référence rapide]

Réglement de I'aviation canadien

feux d’axe de piste

aire de sécurité d’extrémité de piste

indication lorsque l'inverseur est déverrouillé ou en mouvement
navigation de surface

qualité de navigation requise

feux de seuil de piste

feux de zone de poser

Safety Alert for Operators [alerte a la sécurité a I'intention des exploitants
aériens]

sauvetage et lutte contre les incendies d’aéronefs

mille terrestre

System Operations Control Center (systeme de planification de vol du centre
d’exploitation)

procédure d’exploitation normalisée

message d’observation météorologique spéciale d’aérodrome

balisage lumineux d’approche courte simplifiée avec feux indicateurs
d’alignement de piste

prévision d’aérodrome
Transports Canada
Normes et pratiques recommandées pour les aérodromes

Unit Operations Manual [Manuel d’exploitation d'unité]

vrai
vitesse de référence
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