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壹、目的
航空器失事調查訓練係培育本會飛航事故調查員之重要且基本訓練科目之一，歷年來本會皆編列預算安排新進技術同仁赴國外訓練機關(構)接受該訓練。
美國國家運輸安全委員會(National Transportation Safety Board，以下簡稱NTSB)之訓練中心為國際知名之事故調查訓練機構，其每年皆辦理「航空器失事調查(Basic Aircraft Accident Investigation Course)」訓練兩次，每次課程為期兩週，並開放給其他國家之調查人員參加。課程中除說明NTSB之組織架構與調查作業外，亦提供參訓學員航空器失事調查所需之基礎知識及技術，課程中並引用NTSB近年來調查之事故作為印證，並利用過去事故之殘骸，以實際演練的方式，讓學員熟悉所學之知識及技術，例如：辨識航機失火之特徵、空中解體之結構斷裂面特徵、模擬事故發生進行事故事實資料蒐集等。
本次訓練之目的為學習先進國家調查機構之運作模式、法規背景、調查經驗，以及相關專業領域蒐集事故資料之方向及基本技能。
貳、過程
2.1 NTSB訓練中心簡介
NTSB訓練中心位於美國華盛頓達拉斯(Dulles)國際機場北邊約10哩處(如圖2-1)，地處偏僻交通較不便，建議自行租車代步，有些同學使用飯店接駁車或搭便車往返。訓練中心周遭無餐廳或商店，所幸訓練中心每日提供午餐及茶點，讓學員們有更充裕的時間彼此交流。
訓練中心採無紙化環保政策，上課前提供每位學員一具包含所有課程資料之隨身碟，學員可以自行攜帶電腦使用課程資料，雖然每個座位皆提供電源及網路孔，但網路僅限於NTSB人員使用。
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圖2-1 訓練中心位置圖
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圖2-2 訓練中心設施
2.2 學員介紹
本期學員共計66人，主要來自美國，包含NTSB新進人員、飛行員協會、軍方、航空公司等，其他有來自台灣、香港、韓國、泰國、加拿大等共15個國家人員參訓，學員專長有航空器駕駛、維修、安全分析、工程師、飛航事故調查人員等，所有受訓學員除上課期間認真聽講吸收新知及調查技術外，更能充分把握此一難得機會結交朋友交換名片，溝通各國飛安及事故調查編組及現況，本會參訓兩位學員亦從中汲取諸多寶貴資訊及意見，美國NTSB訓練中心如圖2-2所示。
2.3 講師介紹
上課講師以NTSB現任或退休之調查人員為主，簡介如下：
· Dr. Evan Byrne，1996年加入NTSB，2007年任命為飛安室副主任，主要專長為心理學及人為表現。
· Dr. Kristin Poland，1998年加入NTSB，現任職工程研究辦公室-載具性能組工程師，為力學及生醫領域之專家。
· Dr. Mitch Garber，1996年加入NTSB，現任職工程研究辦公室主任之醫官，為醫務領域之專家。
· Dr. Paul F. Schuda，現為NTSB副執行長、訓練中心主任及安全與保安組組長，主要專長為化學、腫瘤及微生物。
· Dr. Ronald P. Fisher，佛羅里達國際大學心理系教授。
· Mr. Brian Murphy，2000年加入NTSB任職飛航安全調查官，主要專長為飛機結構，曾任十餘次結構分組召集人，包含AA587事故；Brian 為航空器結構方面之國家資源專家(National Resource Specialist)。
· Mr. David Tew，NTSB飛航安全調查官，為航空公司運作方面之國家資源專家(National Resource Specialist - Airline Operations)，1966年擔任民航機師，後續經歷查核機師、FAA查核員。
· Mr. Dennis J. Hogenson，1998年加入NTSB任職飛航安全調查官，曾擔任240餘次主任調查官(IIC)。。
· Mr. Don Kramer，現為NTSB材料實驗室之材料工程師。
· Mr. Donald Eick，為NTSB航空氣象領域之專家，過去10年曾參與超過350件失事調查工作，航空氣象經驗超過30年。
· Mr. James Cash，現為NTSB工程研究辦公室-載具記錄器組組長及首席技術顧問(Chief Technical Advisor)，主要專長為飛航記錄器解讀，也是NTSB的座艙聲紋處理的專家。
· Mr. James Hookey，1995年加入NTSB，曾在普惠發動機(Pratt & Whitney)工作18年，為推進系統領域之專家，曾參與31件事故調查工作。
· Mr. Jeff Guzzetti，為NTSB飛安室區域作業組副組長，負責管理10個區域辦公室。
· Mr. Jeffrey Marcus，1999年加入NTSB，現任職NTSB飛安改善建議部門，負責評估改善建議之回應情形。
· Mr. Joe Panagiotou，現為NTSB工程研究辦公室-材料實驗室之火災調查員與防火工程師。
· Mr. John C. Clark，1981年加入NTSB，2006年任命為航空工程首席科學家，曾任NTSB飛安室主任、工程研究辦公室副主任、載具性能組組長等；John為工程服務方面之國家資源專家。
· Mr. John DeLisi，任職於NTSB已17年，目前為NTSB飛安室副主任，專長為飛機系統，曾擔任二十餘次重大飛航事故調查的現場調查官及參與過六起國際飛航事故調查案。
· Mr. John O’Callaghan，1997年加入NTSB，任職工程研究辦公室-載具性能組工程師，擔任多次航空器性能分組召集人，為載具性能分析方面之國家資源專家。
· Mr. Keith H. McGuire，1977年加入NTSB，1991年擔任NTSB之西北區域辦公室主任，2006年退休，正著手撰寫下一版ICAO手冊中空中相撞之教材。
· Mr. Paul Sledzik，現任職NTSB運輸災害協助部門，為罹難者搜尋及識別主管。
· Mr. Robert Benzon，為NTSB飛航安全調查官，曾擔任三十餘次重大飛航事故調查之主任調查官及授權代表，之前為美軍機駕駛員，參與過越戰。
· Mr. Scott Dunham，為塔台管制領域之國家資源專家，加入NTSB逾十年，1979年從事雷達管制員，後續經歷麥特公司(MITRE)航管系統工程師。
· Mr. Ted Lopatkiewicz，為NTSB執行長辦公室-公共事務組組長(Public Affairs)，加入NTSB已21年，擁有33年政府部門新聞官經歷。
· Ms. Dana Schulze，為NTSB飛安室航空工程組組長，專長系統安全。
· Ms. Kathy Silbaugh，為NTSB之委任律師，曾任職NTSB訓練中心副主任。
· Ms. Nona Marshall，1984年加入NTSB任職飛航安全調查官，2000年擔任飛安室生還因素組組長，負責超過150件生還因素相關調查工作。
2.4 課程簡介
2.4.1 課程表
本次訓練為期十天，課程表如下：
第一天 – 2009年9月14日 8:45 am – 5:00 pm

0845-0900
Welcome and Introduction to Academy - Dr. Paul F. Schuda

0900-1100
NTSB Mission, Operating Rules and Legal Authority – 


GC Kathy Silbaugh and & AS Jeff Guzzetti

1100-1230
Conducting an Accident Investigation: Preparation & Initiation - AS Jeff Guzzetti

1230-1330
LUNCH 

1330-1500
Conducting an Accident Investigation: Preparation & Initiation - AS Jeff Guzzetti

1500-1700
Accident Site Management - AS Brian Murphy

第二天 – 2009年9月15日 8:00 am – 5:00 pm

0800-0900
Conducting an Accident Investigation: On-Scene Arrival & Documentation - AS Jeff Guzzetti 

0930-1200 
Conducting an Accident Investigation (Cont): On-Scene Wrap-up, Follow-up Investigations & Preparing Reports - AS Jeff Guzzetti

1200-1300
LUNCH

1300-1530
Conducting an Accident Investigation (Cont): On-Scene Wrap-up, Follow-up Investigations & Preparing Reports - AS Jeff Guzzetti

1530-1700
Major Domestic Investigations - AS Robert Benzon

第三天 – 2009年9月16日 8:00 am – 5:00 pm

0800-1000
TWA 800 Case Study/Tutorial – AS Robert Benzon

1000-1200
Major Foreign Investigations - AS John DeLisi

1200-1300
LUNCH

1300-1700
Investigative Reasoning - AS Dana Schulze & Dennis Hogenson

第四天 – 2009年9月17日 8:00 am – 5:30 pm

0800-1030
Human Performance - AS Evan Byrne

1030-1230
Weather-Related Accidents - AS Donald Eick

1230-1330
LUNCH

1330-1530
Flight Crew Operational Factors - AS David Tew

1530-1730
Survival Factors & Airports - AS Nora Marshall

第五天 – 2009年9月18日 8:00 am – 6:00 pm
0800-1030
Chemical, Biological & Radiological Hazards - MD Dr. Paul F. Schuda

1030-1230
Fracture Recognition - RE Don Kramer

1230-1330
LUNCH

1330-1600
Fire-Related Accidents w/Exercise – Joe Panagiotou

1600-1800
Recorders - RE James Cash

第六天 – 2009年9月21日 8:00 am – 2:00 pm

0800-1200
Crash Dynamics - AS John Clark

1200-1300
LUNCH

1300-1400
Safety Recommendations - SR Jeff Marcus

第七天 – 2009年9月22日 8:30 am – 5:00 pm
0830-1100
Biomedical Issues in Accident Investigation - RE Mitch Garber and Kristin Poland

1100-1200 
Assisting Family Members - TDA Paul Sledzik

1200-1300
LUNCH

1300-1700
Aircraft Performance - RE John O’Callaghan

第八天 – 2009年9月23日 8:30 am – 5:00 pm

Class is divided into 2 groups; each segment is taught twice.

0830-1200 and 1300-1630

1. In -Flight Breakups and Mid-Air Collisions w/Exercise (3.5 hrs) - Keith McGuire

2. Turbine Engines (3.5 hrs) - AS James Hookey

1200-1300
LUNCH

1630-1700
Case Studies and Examples - Keith McGuire

第九天 – 2009年9月24日 8:30 am – 5:00 pm

Class is divided into 2 groups; each segment will be taught twice.

0830-1130  1430-1700

1. American Airlines Flight 587 Tutorial (3.0 hrs) - AS Robert Benzon

2. Air Traffic Control - AS Scott Dunham 

1130-1430 
Cognitive Interviewing – Dr. Ron Fisher, Phd.

第十天 – 2009年9月25日 8:30 am – 1:30 pm

0830-1000
Media Relations - PA Ted Lopatkiewicz & AS Jeff Guzzetti

1000-1200
Board Meetings & Public Hearings – John DeLisi

1200-1300
LUNCH

1300-1330
Wrap-up and Presentation of Certificates 

2.4.2 第一天課程
美國國家運輸安全委員會綜觀
美國NTSB由五位委員組成，每位委員任期五年，其中一位委員由總統提名經國會同意任命為主任委員，另一位由總統指派為副主任委員，主委、副主委任期兩年，現職之主任委員為Ms. Deborah A. P. Hersman、副主任委員Mr. Christopher A. Hart、委員Mr. Robert L. Sumwalt，另兩名委員目前從缺(如圖2-3)。NTSB組織採四層式架構，組織圖如圖2-4。
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圖2-3 美國運輸安全委員會現職委員
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圖2-4 NTSB組織圖
NTSB法規及權責
1. 1940年依據民用航空法成立的民航委員會(Civil Aeronautics Board, CAB)為NTSB之前身。
2. NTSB於1967年由國會設立於交通部下，1975年始轉為獨立機關。
3. NTSB之法源依據為Chapter 11 of Title 49 of United States Code (U.S.C.) 及 49 Code of Federal Regulations (C.F.R.) Part 800。
4. 委員會的任務為：透過事故調查程序，評定事故之事實及情境，判斷可能肇因，提出安全改善建議及飛安研究，以提升運輸安全。(49 C.F.R. §800.3)

5. 調查對象包含：航空、鐵道、公路、油管及重大海事傷亡。(49 U.S.C. §1131)
6. NTSB應調查民航及公務航空器事故，不包含軍機或國安單位之航空器。(49 U.S.C. §1131, §1132)

7. NTSB較美國其他政府部門擁有調查優先權，但NTSB需提供美國其他政府部門適當參與調查之權利，唯這些部門不參與可能肇因之決策。(49 U.S.C. §1131(a)(2)(A))

8. 當檢方或NTSB發現事故與犯罪行為有關時，事故調查作業改由FBI負責，NTSB轉為輔助角色。(49 U.S.C. §1131(a)(2)(B)&(C))

9. 航空器事故通報及殘骸、記錄器等證物保存相關法規定義於(49 C.F.R. §830.1~§830.15)
10. 事故調查程序定義於(49 C.F.R. §831.1~§831.14)，其中§831.11規範協助調查團(Party)之權責。
11. 協助調查團成員由主任調查官(Investigator In Charge, IIC)基於其專業之判斷指定那些單位或人員可以參加，僅限於其員工、功能、活動、產品與失事或意外有關且能積極提供適當之合格技術人員協助調查之個人、政府機構、公司及協會為限。(49 C.F.R. §831.11(a))

12. 協助調查團成員須簽署聲明書(Statement of Party Representatives to NTSB Investigation)，FAA是協助調查團的當然成員不需簽署。
13. 協助調查團成員不得有任何代表權利主張者或保險公司之人員，成員均不得具有法律職位，未能遵守這些規定者會有包括喪失參與資格在內之處罰。(49 C.F.R. §831.11(a)(3))
事故現場管理
本節主要在說明事故現場的處理原則。包含：現場指揮官、事故現場保全、事故現場的安全、現場資料搜集、殘骸打撈及檢驗。
現場指揮官通常由IIC或結構分組召集人擔任，若為結構相關重大事故，現場之殘骸檢視工作量大，為避免結構分組召集人過於負荷，現場指揮官應由其他人員擔任。現場指揮官需要幾個特質，容易親近：總是待在現場易於找到的地方，並與地方相關單位培養默契；相關知識及經驗：掌握調查程序及時間，不本末倒置；決策能力：掌握現場狀況，分工行動、人員安全等，適當授權分組召集人作決定。
事故現場保全與事故發生之地點有關，飛航事故現場可以區分成以下幾類：機場內、機場外公共區域（如產業道路、山區等區域）、私人土地、海上及國外，無論如何，首先需要防止本事故無關人員(尤其是記者)進入事故現場。機場內之保全較為容易，主要因為機場為管制區域且人力充足；機場外之保全作業，可能需要協調當地警察、海巡隊軍方或是簽約之保全公司加以維持現場的完整。
如果殘骸沒有散布開來，用繩索圍住事故區可提供有效的保護；然而，如果殘骸散布很長的一段距離，保護現場的任務就相當艱鉅了，將需要許多警衛人員。警衛人員的職責為：
· 保護大眾不受到殘骸中所含危險的危害
· 防止有人亂動殘骸
· 保護財產
· 只允許經飛航事故調查部門批准的人員進入事故現場
· 在可能的情況下保護和保留航空器在地面留下的任何痕跡
鼓勵附近居民報告所發現的航空器殘骸碎片，警察能提供很大的協助，同時應提醒他們不要亂動這些碎片的重要性，主動將殘骸蒐集且整齊的排放在一起，有時候是好意做了錯事，少了這些碎片在何處發現的紀錄，它們對調查的價值便隨之減小，再來必須要防止紀念品蒐集者移動殘骸碎片。在主任調查官確認現場的所有證據已經蒐集完畢之前，不應解除對殘骸的警戒，主任調查官應對情況定期檢查，酌情安排警衛人員逐步撤離。
調查員應該知道事故現場的潛在危險和應該採取什麼預防措施，因此，現場應有專人為調查團隊簡單說明目前已知的和潛在的危險，並規定安全措施，必要時得由消防部門或由危險物品專家協助，調查員的主要工作是事故調查而非排除危險物質。事故現場潛在的危險可區分為下列類別：
· 危險物質：化學物質(貨物)、壓力容器(氣瓶、輪胎、起落架軸筒)、爆裂物、滑油/燃油(易燃)、複合材料、灰燼(呼吸道傷害)

· 血媒性生物危害：肝炎、愛滋等血媒性傳染病毒
· 病媒：包含蝨子、蚊蟲、老鼠、土壤
· 環境和自然因素：高溫/低溫與濕度、風雨雪、日曬、山地(高山、陡坡)、水深與冰、土石流、有毒植物、蛇、毒蜘蛛
· 損壞的地面設施：水、電、瓦斯管路
事故現場資料搜集，主要目的為清點殘骸是否完整並繪製殘骸分布圖。清點殘骸時可先從四個角點(航空器頭、尾、兩翼尖)開始，評估殘骸區內航空器主要結構是否完整?是否有其他殘骸散落他處?並以製造廠手冊輔助定義受損部位，請專家(原廠人員)協助判定殘骸部位紀錄於現場工作記錄(Field Notes) 中，照相或手繪草圖以記錄殘骸狀態，以文字描述受損情形但僅限於事實描述暫不作分析，記錄殘骸位置，確認完成此殘骸記錄後將殘骸移開或集中管理，避免重複記錄相同的殘骸。
記錄殘骸位置的方式有很多，若事故現場之殘骸相當集中，傳統測量方式搭配方格圖、極座標圖或直線圖或也許就已足夠，若殘骸散布範圍廣建議使用經緯度記錄殘骸位置，此時GPS、雷射測距儀、三維雷射掃描、空拍等可以輔助達成目的，有時候殘骸分布亦可提供調查方向。
大多數的情況殘骸可提供調查團隊找出事故原因及影響飛航安全的重要證據，因此，一旦斷定航空器落水後，事故調查單位必須主動尋找資源採取相關打撈作業，包含：記錄器定位、殘骸定位、水下無人載具探勘、潛水人員打撈、拖網漁船進行水下剩餘殘骸打撈。殘骸打撈過程，可能需要航空器製造商計算殘骸之重心，以利吊掛之施行；殘骸被打撈出水面後，應立即以淡水徹底沖洗，針對需要金相檢驗的部位更需進一步防護，例如：塗防水劑後再塗滑油；另外，記錄器打撈起後應浸泡於清水中，盡速送抵調查實驗室進行後續解讀分析。
殘骸檢驗可以包括對失效構件進行電子顯微鏡檢查、金相分析、化學成分分析、系統試驗或飛行試驗等，實驗室檢驗通常需要使用專門的設備，有這方面需求時，可考慮有現成設備和受過培訓人員的構件製造廠；在送驗時說明文件僅標示”用於檢驗”是不夠的，應儘可能提供有關此殘骸失效情形相關的訊息，甚至包括調查員的懷疑，包括：裝機日期、累計工作小時、上次大修或檢修後的累計小時、可能有助說明之相關資料。
除了實驗室檢驗外，視情況進行殘骸之平面或立體硬體重建也可能對調查有所幫助，例如：TWA800之平面及三維硬體重建、SW111駕駛艙之三維硬體重建、CI611之三維硬體重建。
2.4.3 第二天課程
進行與管理事故調查
課程主要分為以下3大項，分別於第一天及第二天授課，重點在說明NTSB調查人員如何準備、進行以及完成事故調查工作內容。
1. 準備及初始作業：包含先遣小組備勤、接獲通報與啟動調查程序。
2. 現場調查作業：包含如何抵達現場、抵達現場之注意事項、現場工作小結。
3. 後續調查作業：包含分析工作及報告撰寫。
準備及初始作業
重點摘要如下：
1. ICAO手冊中指出，理想的調查官必須為「須為訓練有素的人，具有好奇心、奉獻、勤奮、耐心、謙遜、正直與毅力等特質，並擁有航空專業知識和邏輯推理能力。」
2. 身為事故調查人員必須要保持警覺，要有隨時都可能要趕赴事故現場執行任務的心理準備。當接獲飛航事故通報時，須在15分鐘內聯絡上輪值之主任調查官，若無法聯絡時，應立即聯繫下一位輪值之主任調查官或其主管。
3. 先遣小組個人行李(go-bag)必須隨時準備好，裡面應包含個人衣物(雨鞋、工作鞋、保暖衣、襯衫等)與調查所需要的工具(例如：數位相機、錄音筆、捲尺、筆記本、鉗子、剪刀、鏡子等)。另外須隨身攜帶NTSB的識別證，識別證上印有個人照片以及識別證的法律效力，NTSB僱員可藉此識別證於事故現場執行事故調查工作。
4. 至現場作業時亦須攜帶空白的初步報告、參與協助調查團文件、證物保管單、證物標籤等文件。
5. 接獲通報時應立即連繫FAA當地的代表、當地的警察單位、機場場站人員、航空公司等，並通知飛機與發動機製造商。
6. 依據所收集的資料，決定動員調查人例的規模。例如現場的位置、死傷的人數、飛機的機型、營運的種類、目擊證人的描述等。
7. 飛航事故若發生於午夜時刻則不出動先遣小組，若發生於下午時段則會出動先遣小組。
8. 依據事故發生的地點、時間的急迫性決定趕赴現場的運輸工具，NTSB可選擇搭乘個人的座車、觀察員座(Jump Seat)、NTSB的調查作業車(Go team car)、租車、客機或與FAA代表供同搭乘FAA所擁有的G5飛機。
9. 搭乘客機的觀察員座時須要與航空公司協調，向其主管說明狀況，並簽署文件，搭乘觀察員座僅限於趕赴現場，回程不可搭乘。
10. 在全美境內FAA擁有超過3,400人的檢查員，NTSB在各區域辦公室共有48名調查官可在第一時間趕赴現場。
11. NTSB不調查自製(Home-built)的飛機。
現場調查作業
1. 抵達現場後先與指揮官詢問現場狀況，表名NTSB的工作任務，並尋求協助。而後聽取簡報，並開始確保現場的安全狀況。
2. 與協助調查團成員一起作業，成員可能包含FAA代表、飛機製造商代表、發動機製造商代表、航空公司代表、其他政府單位等。而飛機擁有者、保險公司代表、打撈業者、地方政府、家屬及其代表、媒體等不能加入協助調查團。協助調查團的組織僅有在美國境內存在，國外的相關代表則依循ICAO的規定稱為授權代表(Accredited Representative, AR)。
3. 法律中(49 C.F.R. §831.13)規定，在事故現場調查階段，僅有委員會委員、公共事務辦公室發言人或主任調查官可針對事實資料進行對外發言。
4. 開始檢視現場必須以安全為優先考量，須注意殘骸的危害、環境的危害、生化/輻射等對健康的為害。
5. 藉由殘骸的檢視、殘骸損傷的狀態、殘骸的完整性以及集中的程度，判定飛機是否為空中解體。藉由火燒的情況判定是在空中或撞擊地面後起火。進行殘骸分布的描繪，利用方格圖，將殘骸的分布、與環境地形的相對關係、遺留在地面或樹上的痕跡等進行繪製，進而判定飛機墜毀的路徑。
6. 檢視主殘骸時以順時針的方向進行勘查並拍照記錄，逐一檢視控制面翼前緣、機身、機門、起落架、發動機、螺旋槳、駕駛艙、客艙、控制面之控制線、燃油系統、電力系統、靜/動壓管等。
7. 另外在現場作業時，依須注意並完成下列事項：
· 移動並清理殘骸
· 取得維修紀錄
· 取得飛行紀錄
· 對燃油、液壓油、滑油進行採樣
· 取得載重平衡資料
· 訪談目擊證人
· 撰寫飛航經過
· 取得或聆聽ATC錄音記錄
· 收集雷達資料
8. 與協助調查團或授權代表進行調查作業時，應保持團隊合作，分工進行作業，詳實記錄調查情形，並進行進度報告會議，讓所有參加調查的團隊了解調查的最新進度。
9. 接近完成現場作業時，應共同討論發生事故可能的原因，後續須進行的調查作業內容，以及處理殘骸搬運事宜。
10. NTSB會對每一個在飛航事故中喪生的駕駛員進行解剖。
後續調查作業
回到NTSB後開始後續調查作業，重點摘要如下：
1. 將現場調查照片提供給調查團隊成員。
2. 檢視所有現場取得的文件。
3. 取得警察報告以及解剖/驗屍報告。
4. 進行發動機拆解檢查，作業時須要請所有協助調查團參與。
5. 殘骸拆解及試驗，例如材料金相試驗。
6. 各分組進行分析作業，例如進行FDR資料解讀與分析、CVR聲紋分析、雷達資料處理與分析或天氣資料分析。
7. 探討生還因素以及人為因素


8. 視需要進行相關的人員訪談。
9. 撰寫事故經過，撰寫調查報告草案以及草擬飛安改善建議。
10. 管理調查進度以及各調查分組成員工作量。
11. 調查航空公司及其督導單位(FAA)

另外針對NTSB所發佈的調查報告格式共有6種，說明如下：
· 重大飛航事故(Major Airline Accident)的調查報告為藍色封面紙本印刷，內容包含事實資料、分析、結論、建議；事實資料完全依照ICAO附件13格式撰寫。
· 重大的普通航空業(Field Major)事故之調查報告稱為「Brief Report」，只會發布PDF檔案格式之電子式調查報告，不發布紙本報告，內容包含事實資料、分析、以及結論。
· 一般的普通航空業事故之Typical GA Field Factual Report，內容僅包含事實資料，格式不完全遵照Annex 13，通常只有幾個頁面，在事故發生後4~6個月內完成，公布在網站(Docket)。
· 對於沒有人員死亡的普通航空業事故，另外有Limit Report，是簡短的事實資料報告，內容不遵照ICAO格式，亦不包含分析。
· 若人員無受傷，另有C-form報告，報告僅有一頁，目的僅是要收集資料。
· 特別報告(Special report)完成後不公布，僅供NTSB內部使用。
NTSB目前有6名技術報告撰寫人（Technical Report Writer），與主任調查官共同完成的報告將交給委員會委員檢視，若委員有不同意見，會將意見告知技術寫作員及主任調查官。在調查報告完成後，委員會審核該報告所提之飛安改善建議，發佈改善建議書函(Recommendation Letter)。
在第二天上課的最後一節課，講師說明進行美國國內重大飛航事故調查的作業程序，其過程依序為現場作業、後續調查作業、撰寫事實資料報告、舉行公聽會、召開技術審查會議、完成分析報告、撰寫調查報告，最後召開陽光會議(Sunshine Meeting)。用不同的面向重新向學員解說調查程序，讓第一次接觸此類課程的學員能更快的進入狀況。重點說明如下：
1. 事故現場的調查人員組織圖如圖2-5所示，不同於國際重大飛航事故調查，組織裡沒有授權代表，除了NTSB成員外，其他成員身分皆為協助調查團。
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圖2-5 現場調查組織圖範例
2. 進行現場調查作業時，NTSB區域辦公室必須隨時與總部保持連繫，另外也負責取得飛機上的飛航記錄器，確保現場的安全，如果有需要的時候會加入調查分組。
2.4.4 第三天課程
TWA800案例說明
1996年7月17日，環球航空編號800航班(Trans World Airlines Inc. flight 800, TWA800)，一架由紐約飛往巴黎之波音747客機，在起飛不久後即爆炸墜毀於紐約長島附近大西洋水域，機上230人全部罹難。
由於事故發生之後有目擊者表示看到一條白色的煙柱連到飛機爆炸的位置，由於消息指稱美國海軍正在失事地點正在進行海軍演習，因此被列為"重要嫌疑犯"。而另一派說法是，許多人聯想到洛克比空難，認為它不是被飛彈擊落便是被恐怖份子炸掉。正因為有「飛彈說」及「炸彈說」，使得美國FBI與CIA都介入調查，導致調查工作進行緩慢，FBI在歷經一年多的調查之後，仍找不出任何與炸彈有關連的證物。
NTSB花了近四年的時間調查此事故，最終調查結果可能肇因為中央油箱爆炸，極有可能為油量探測器(fuel quantity indication)之電線短路點燃油氣所致；間接因素為設計及認證問題，應排除中央油箱下方之熱源或使油箱中氣體不可燃。NTSB將油箱內部氣體可燃性、點火源、設計及認證標準、航空器老舊系統及電線之維護等議題，彙整成對FAA之安全改善建議。NTSB共三次向FAA提出安全改善建議，於事故當年12月發現中央油箱爆炸之事實後，即提出下列議題：
· Preclude operation with explosive fuel/air mixtures in fuel tanks

· Consider long-term design modifications, such as fuel tank inerting

· Require short-term operational changes to reduce potential for flammable mixtures

· Proposed rulemaking to “minimize flammability in future designs”

· Evaluate ventilation to cool center wing tank

· Evaluate ground cooling instead of air conditioning packs

· Evaluate fuel tank inerting systems

此一事件突顯飛航事故發生初期，當可用資訊十分有限，而又有跡象顯示可能與刑事犯罪、國家安全或恐怖攻擊有關時，該由誰來主導、指揮調查工作？在一切尚未明朗化之前，若未指定單一機構主導飛航事故的調查，可能出現各單位之間各自為政的情形，如同多頭馬車一樣，當然也可能發生互踢皮球、互推責任的狀況。無論如何，都可能因此錯失了調查的黃金時機。
有過TWA800事故初期的混亂經驗，美國政府決定只要是與飛航有關之事故，均優先由NTSB主導調查，隨著調查工作展開，若發現非常強烈且明顯之證據顯示該事件有犯罪之情事，才轉交由其他相關單位主導，負責協調調查權之負責人為單位之最高主管，如NTSB主任委員、FBI局長。以2001年發生的911事件為例，當第一架飛機撞進世貿大樓時，所有人都以為是單純的飛航事故，因此NTSB便開始準備調查工作，然而當第二架飛機又撞進世貿大樓，美國政府才意會到事件並不單純，此時調查工作便轉由FBI主導，NTSB則轉換為協助角色。
本會依據飛航事故調查法，為民用航空器、公務航空器及超輕型載具之事故調查權責機關，但若事故牽涉到刑事犯罪或有人員死亡，則檢警單位亦具有平行調查權力，過去本會與檢警單位之間的合作協調雖屬順暢，但仍需思考未來若發生與國家安全或刑事犯罪相關之飛航事故時，各機關之間的合作模式，諸如證物保管、罹難者遺體處理、驗屍、訪談等，權責應事先區分清楚，輔以實際演練，以避免混亂的情況發生。
涉及國際調查事務
國際民航組織（International Civil Aviation Organization, ICAO）是聯合國屬下專責管理和發展國際民航事務的機構，其依據1944年國際民用航空公約第43條成立，宗旨為發展國際航行的規則和技術、並促進國際航空運輸的規劃及發展，ICAO也是一個論壇，各種需要標準化的規定及程序在這裡得到研究和解決。目前ICAO已有190個締約國。
國際民航公約訂有18個附約(ANNEX)，與航空器適航有關的規範在附約8中，與事故調查有關的規範在附約13(航空器事故與意外事件調查)中。附約13說明各締約國間於事故調查時須遵守之標準及建議措施(SARPs)，包含：事故調查目的、事故通報、事故調查、報告撰寫等。
各締約國應依照附約內容修訂各國法規，附約內容僅為最低標準，國際民航公約規定任何國家如無法完全遵行SARPs，或該國認為有必要採用在某方面不同於SARPs之措施時，應立即將彼此的差異通知ICAO，再由ICAO理事會通知其他締約國。美國因為資訊公開法及NTSB政策不允許非NTSB成員參與事故調查分析，故有部份無法完全遵循SARPs。
參與國外的事故調查涉及附約13中的兩個角色：授權代表(Accredited Representative, AR)及顧問(Advisor)。
Accredited representative. A person designated by a State, onthe basis of his or her qualifications, for the purpose of participating in an investigation conducted by another State.

Adviser. A person appointed by a State, on the basis of his or her qualifications, for the purpose of assisting its accredited representative in an investigation.

依據附約13規定，航空器事故由事故發生國須立即通報航空器登記國、航空器操作國、航空器設計國、航空器製造國，有時候美國的角色為以上皆是，有時僅是其中之一；當NTSB收到事故發生國的通報時，會立即指派一位調查員為授權代表，同時依照事故性質，授權代表會邀請相關專業人員(波音、FAA、奇異發動機…)擔任其顧問。與發生在美國由NTSB主導調查之事故相比較，授權代表類似主任調查官角色，顧問相當於協助調查團。
過去NTSB會等待事故發生國的邀請才動身參加協助調查，現在只要NTSB得到重大事故的消息，不論由媒體或航空器使用者，便立即動身前往該地，僅告知事故所在國調查機關派遣情形，有時候較輕微的事故，NTSB僅提供聯絡窗口不派授權代表出席。
根據我國民用航空器及公務航空器飛航事故調查作業處理規則之第19條：「依本法第二十條規定，航空器登記國、航空器所有人及使用人國籍國、航空器設計國及製造國之飛航事故調查機關授權代表，於書面承諾保密及獲得主任調查官之同意，得從事下列工作：一、探查現場；二、檢視航空器殘骸；三、會同專案調查小組人員獲取證詞及提出訪談目擊證人之問題；四、讀取有關文件；五、獲取相關文件影本；六、參與飛航記錄器之解讀過程；七、參與現場外調查工作；八、參與調查過程召開之有關現場蒐證與事實確認會議；九、對事實資料蒐集之各項調查過程提出建議。」第20條：「依本法第二十條規定，罹難乘客國籍國之飛航事故調查機關之代表，於書面承諾保密及遵守主任調查官之指揮調查下，得於主任調查官許可之範圍內，從事下列工作：一、探查現場；二、蒐集與罹難者有關之事實；三、參與罹難者之辨識工作；四、協助訪談同一國籍之生還乘客。」我國相關法律條文大抵與ICAO之精神雷同。
網路資源
· NTSB參與國外調查資料庫：http://www.ntsb.gov/ntsb/foreign.asp
調查邏輯推理
這門課主要的目的是探討飛航事故調查的推理過程，並透過實際案例實際應用推理步驟。並以一架發生普通航空業飛機，因升降舵上的俯仰配平(Pitch Trim)發生問題而導致事故的案例，並搭配駕駛員的操作程序以及飛機系統的邏輯，分析並說明與事故肇因之關係。
首先定義下列名詞：
(1)
重要事件(key event)：在事故發生時因裝備失效、人為失誤或任何外界事件導致可能發生事故的事件。
(2)
人為疏失(human error)：凡人類行為脫離正常所期待之表現。
(3)
裝備失效(equipment failure)：凡裝備效能脫離正常應有效能。
(4)
初始事件(initiating event)：在發生事故時用以區分人或裝備或外界狀況，由正常之表現或應有效能轉換為非所期待之表現或效能時之事件或狀況。
(5)
失效(failure)：因系統、系統元件或零件缺失致無法完成或表現其應有功能，失效將導致故障發生。
(6)
故障(fault)：系統或系統元件之不正常狀況，故障狀況不一定有失效情況發生。
定義上述名詞後，可利用圖2-6說明各名詞之間的關係，以一個重要事件來看，可能因不同的疏失或失效造成，稱之為直接肇因(Direct Causes)，但此直接肇因是由很多的因素產生，稱之為根本肇因(Root Causes)。進行調查時不因只侷限在直接肇因上，應該進一步的探討事件發生的根本原因。
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圖2-6 直接肇因、根本肇因與重要事件之關係圖 

NTSB所發展之事故調查推論工具，用以協助各專業領域調查官執行失事調查工作時推論事故發展過程，依時序綜整後列出在事實資料蒐集階段所發現之所有事實及證據，透過此一調查推論工具之綜整，可將導致事故發生的重要事件依序列出，評估各專業分組所蒐集事實資料之一致性，說明重要事件為何及如何發生，利用此一調查工具所繪製而成之推論模型稱為事件順序 (Sequence of Events, SOE) 模型，SOE模型與過去NTSB所慣用之事件及成因分析(Events & Causal Factors Analysis)方法不同處在於，SOE模型的邏輯推論方式可協助調查人員更有效地發展後續的飛安改善建議及調查報告的撰寫，飛航事故SOE模型內容主要包含：初始事件、人為疏失、裝備失效、安全控制失效或誤失、以及導致最後飛航事故發生。
2.4.5 第四天課程
人為因素調查
人為因素調查之目的為找出事故肇因是否與人的行為有關，進而改進人員訓練、作業程序、工作環境、甚至航空器設計等。講師提出10項調查時的原則，供調查人員參考：
人為因素調查之10項要素
1. For relevant personnel, obtain enough data to establish whether or not human factors caused or contributed to the event.  Always: 

· Document the actions of the personnel involved in the accident.

· Document the recent activities of personnel involved.  This look back is traditionally 72 hours but can extend to several days.

· Document the professional, personal, and medical background of personnel involved.

· Drug and Alcohol testing – ensure samples have been obtained and forwarded to CAMI (Civil Aerospace Medical Institute) as appropriate.  Work with NTSB medical officer or contact AS-60 for additional support.

2. Examine and document the work environment, including equipment, tasks, and environmental conditions.

3. Where relevant, document standards of performance and behavior as a point of reference from which to evaluate the specific actions and circumstances involved in the accident.  For example, voice data from previous flights, audits and reporting system data, normal schedules and activities.

4. Human factors evidence or data need to be measurable, factual, and their existence not contestable.  Investigator’s opinions are not data, although expert’s opinions can be.

5. Adopt a broad systems perspective to the investigation of human factors issues and look beyond the person who made the error – and evaluate team factors, organizational factors, and cultural factors where appropriate.

6. Reason’s “Swiss Cheese” model can help to broaden the investigation's focus on identifying defenses and latent conditions.  The SHELL model, and human factors investigation checklists can also help to ensure that a broad and balanced systems approach has been taken.

7. Not collecting basic human factors information, or stopping early, can mean the loss of perishable data.

8. Investigate human factors issues to document causal chain leading to human error and to identify ways to mitigate error.  It’s equally important to have sufficient information to rule out human factors issues where appropriate.

9. Try to maintain a broad systems perspective when investigating human factors issues – don’t fixate on a single issue or single person.

10. Consult specialists (NTSB AS-60, 202-314-6364) for assistance and guidance in data collection, interview/question support, analytical guidance and support, or other areas.

網路資源
· http://www.hf.faa.gov/Portal/default.aspx FAA Human Factors Knowledge Portal (focal point for human factors products and reports from the FAA; and links to the FAA’s human factors resources at the Civil Aeromedical Research Institute and Technical Center)

· http://www.hf.faa.gov/lib.htm FAA Human Factors Technical Report Library

· http://www.hf.faa.gov/tools.htm FAA Human Factors tools for acquisition (FAA human factors reference materials and military standards)

· http://human-factors.arc.nasa.gov/zteam/ NASA Ames Research Center Fatigue Countermeasures Group Archive

· http://human-factors.arc.nasa.gov/eas/index.html NASA Emergency, Abnormal, and off-nominal situations study

· http://humanfactors.arc.nasa.gov/ NASA Human Systems Integration Division (NASA flight deck human factors research)

· http://akama.arc.nasa.gov/ASRSDBOnline/QueryWizard_Begin.aspx NASA Aviation Safety Reporting System (ASRS) database

· http://hfskyway.faa.gov  FAA Maintenance Human Factors

生還因素
飛航事故的死傷率其實並不高，以美國1983-2000年Part 121共568件失事統計，死亡率僅4%，此可歸功於乘員保護設備的改善及生還因素調查受到重視。判斷該事故是否屬可生還失事(Survivable Accident)為首要之工作，其定義如下：Forces transmitted to occupants through their seat and restraint system cannot exceed the limits of human tolerance. And structure in the occupants’ immediate environment must remain substantially intact to the extent that a livable volume is provided throughout the crash.

生還因素調查小組負責調查機上乘客傷亡之原因及受到保護之情況，並分析乘員傷亡與事故之關聯性，另外逃生及搜救過程是否有可改善處亦是生還因素調查之範疇。
有些資料可在事件發生地之外予以收集，例如：醫院之檢傷報告、法醫之死因鑑定報告、航空公司之乘客座位表等，據以作出傷亡分布圖。另可使用乘員之訪談問卷予以收集相關資料。亦可訪談乘員及客艙組員以評估其航空公司之緊急應變程序，並進行緊急裝備之測試。
生還因素小組主要調查工作
· 航機衝擊、撞擊及當時乘客與客艙組員之位置、撞擊後當時之受傷情況
· 乘客逃生過程及逃生後生還情況
· 搜救及救援過程(含到達時間、救援方式)，若為機場內事故，亦須調查機場運作有關生還因素之議題
· 收集及檢視其他生還因素相關之報告或資料(殘骸檢視報告、機場運作相關報告、CVR、影片或照片-其他旅客、附近居民、媒體或機場攝影機等)

· 機上安全、逃生及醫療(如：逃生指導卡、安全帶、逃生門、逃生滑梯、PA system, interphone, emergency lights, emergency signaling systems, fire extinguishers, emergency flashlights, life vests)相關設備之使用及損壞情形
· 機內（客艙、駕艙）受損情況，如地板、天花板、座椅、廚房之情況
· 客艙組員訓練情況及作業程序
· 死亡後驗屍報告及毒物檢測
生還因素小組注意事項
· 避免在公眾場合談論事故狀況（尤其在屍體發現及辨認工作、個人財物、受傷害情況及死亡情形），如被媒體或保險公司或死者親友知道，將造成不必要之傷痛或誤導。
· 若生還因素小組成員被中途指定去參與其他調查小組，則必須先通知小組召集人。最好該員被指定前，先完成失事或重大意外事件現場資料收集。
· 進行工作時均應作筆記，所有筆記及照片必須交給小組召集人，召集人將整理所有筆記成為小組報告。現場報告後各人須簽字認同。小組召集人有權更改報告內容，並提供給主任調查官。
· 各小組成員必須配戴識別證，才能進入現場。現場調查完畢時，須繳回識別證才能取得小組報告。
· 由於工作時間緊迫，全體小組成員必須知道工作範圍，各成員有其特別工作。在其工作告一段落時，召集人將通知主任調查官，並准許該成員離開。
· 小組召集人有賴調查成員提供進度報告及各項發現，據以向主任調查官報告。
· 進度報告會議由主任調查官召開，以交換各組之現場調查發現，期間有特殊時，可邀小組成員參與進度會議加以說明。
· 小組召集人在於每日工作後召開小組會議，以確認小組之工作進度及明白小組在工作上之困難，並賦予小組成員隔日之工作。
天氣
事故調查的天氣分組在現場作業階段，須要收集所有與事故有關的天氣資料，例如解析度為1分鐘的自動場面觀測系統(Automated Surface Observation System, ASOS)所觀測出的風速、風向以及能見度資料、跑道能見度(Runway Visual Range, RVR)資料、低空風切警告系統資料 (Low-Level Wind Shear Alert System, LLWAS)、杜普樂氣象雷達資料(Terminal Doppler Weather Radar, TDWR)等；訪談氣象觀測員、預報員、駕駛員、簽派員；確認所有的氣象觀測裝置的功能都正常且符合規範。
若有需要則收集衛星影像、氣象雷達影像、探空資料(Sounding data)、數值模型資料、預報及飛行中的所接收的天氣資料。若有特殊的需求亦可請求研究單位協助。
針對多樣的氣象資料，美國Wiscosin大學開發了一套人機互動式資料存取系統(Man Computer Interactive Data Access System, McIDAS)，功能包含繪製氣象資料、National Weather Service的文字公告、查詢衛星影像、查詢探空資料、查詢Weather Surveillance Radar(WSR-88D)資料。
National Weather Service為美國國家氣候資料中心(National Climatic Data Center)所維護的服務，範圍以北美為主，提供了依範圍、日期、高度、密度等多樣性的壓力、溫度、濕度等氣象預報及分析繪圖，並建置了服務記錄保留系統(Service Records Retention System, SRRS)，將每天的資料上傳更新至系統當中，使用者可透過網站查訊上述訊息，使用上相當容易，對於天氣分組的事故調查員來說，可快速的找到所需的資訊。網站畫面如下圖2-7所示。
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圖2-7 SRRS網站首頁
在觀測資料方面，共計有以下來源：
1. 自動場面觀測系統(Automated Surface Observation System, ASOS)：觀測資料包含風速、風向、溫度、壓力、能見度、降雨量等資料；
2. Meteorological Aerodrome Reports (METARs) and Specials (SPECI)：報告格式及其各欄位定亦如下圖2-8所示。
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圖2-8 METARs之欄位定義說明圖
3. 自動天氣觀測系統(Automated Weather Observing System, AWOS)：觀測資料與ASOS相類似，但其記錄資料的解析度為20分鐘1筆。
4. 終端資料自動廣播服務(Automated Terminal Information System, ATIS)：為機場附近的廣播資料，內含給駕駛員參考的機場資訊、天氣資訊、或其他駕駛員須要的資訊等。
5. 跑道視程(Runway Visual Range, RVR)：利用視程測距儀測量出能見度，但由於儀器誤差的原因，觀測值與實際能見度有時並不相符。
6. 探空資料(Sounding Data)：全球有超過900個固定發射站，其中有92個是NWS站，每天0時及12時發射1次，可收集的資料包含大氣結構、風、溫度、水氣的結構以及雲頂/底等資料。
除了上述的觀測資料，另有衛星影像、氣象衛星雷達影像、打雷(Lightning)資料等可以幫助判斷飛機是否遭遇積冰、雷擊、亂流、晴空亂流、暴風雨(Thunderstorm)、風切等狀況。
網路資源
美國國家氣象文字資料
· http://hurricane.ncdc.noaa.gov/pls/plhas/has.dsselect 

· All NWS observations, forecasts, and advisories go to SRRS Text for selection.

· http://www.asiresource.com
· Piper Aircraft Company site that provides the numerous links provided here on one page, as well as AOPA airport diagrams.

天氣雲圖
· http://ols.ncdc.noaa.gov/cgi-bin/nndc/buyOL-006.cgi?FNC=chart_Ancep_get_chart_htm
· National Climatic Data Center archive of NWS standard weather charts; surface analysis, weather depiction, radar summary, constant pressure charts.

· Restricted to NTSB free of charge.
· http://www.hpc.ncep.noaa.gov/html/sfc2.shtml
· Surface analysis every 3 hours for past 24 hours issued by NWS

· http://www.spc.noaa.gov/obswx/maps/
· NWS Storm Prediction Center (SPC) surface and upper air charts
· http://weather.uwyo.edu/surface/front.html
· Colored surface charts for previous month

· Constant pressure charts and world-wide upper air data also available at http://weather.uwyo.edu/upperair/uamap.html
· http://weather.unisys.com/archive/index.html
· Surface and upper air constant pressure charts from 2000 

· Satellite imagery 12-hours

· All standard level constant pressure charts for the past 3 days 

· current numerical weather computer data from all models 

探空資料
· http://weather.uwyo.edu/upperair
· World-wide upper air soundings (skew-t plots and raw data)

· map point and click

· http://www.arl.noaa.gov/ready/amet.html
· model-based upper air soundings archive from NOAA Air Resources Laboratory

· insert any 3- or 4- letter ID and get upper air sounding (raw data or skew-t plot)

· http://www.profiler.noaa.gov/jsp/profiler.jsp?options=full
· NOAA Wind Profiler Network archive-mostly in Midwest U.S.

· click on site and insert date and time needed

氣象衛星影像
· http://www.goes.noaa.gov
· GOES East and West images every 30 minutes for last 21 days.
· http://weather.unisys.com/archive/index.html
· Northern Hemisphere infrared satellite images every 12 hours from Jan 2000
· http://www.nrlmry.navy.mil/sat_products.html
· Select previous (includes East Pacific, West Coast, and  U.S. at 1 km resolution), also Full Disk for world (includes European and Japanese weather satellites)

· Satellite-derived cloud top, wind analysis, and rainfall products

· 5-7 day archive, some data 15 minute intervals

· http://www.atmos.washington.edu/data/weather.html#satellite
· GOES East and West satellite imagery past 7 days

· All bands: visible, infrared, and water vapor

· http://eosdb.ssec.wisc.edu/modisdirect/
· MODIS imagery last 8 days

氣象雷達影像
· http://www.rap.ucar.edu/weather/radar/
· Local radar and national reflectivity and velocity composites for last 3 days, 2 hour looping availability

· http://www4.ncdc.noaa.gov/cgi-win/wwcgi.dll?WWNEXRAD~Images2
· National mosaic reflectivity images, available hourly after 4 days.

· http://has.ncdc.noaa.gov/plclimprod/plsql/HAS.DsSelect
· Level II digital radar data from NCDC (meteorologists only)

· http://ols.ncdc.noaa.gov/cgi-bin/nndc/buyOL-006.cgi
· NWS radar summary charts-hourly
· Good first look radar information for ASIs

· http://vortex.plymouth.edu/rcm-u.html
· Plotted radar coded messages (RCM) since 2002
· Good first look radar information for ASIs

飛航組員操作因素
飛航操作分組於事故調查中負責的工作有執行先遣小組任務、支援國際調查工作、協助解讀CVR、撰寫調查報告即提出飛安改善建議等。該分組所關心的調查重點有駕駛員的操作、駕駛員的操作程序、駕駛員所受的訓練、駕駛員的資格、飛機的性能、監理機構(FAA)的監督機制、航空公司的文化、營運管理等。
在事故現場時，須與系統分組共同記錄駕駛艙開關以及控制面的設定位置，對飛機損傷的位置進行拍照，記錄駕駛員的隨身行李及所使用的藥物，收集該次飛行所使用的起飛/落地等圖表、所使用的手冊、檢查表以及與天氣資訊有關的文件等。
若是機械問題，系統及結構分組會記錄飛機損壞的情形，飛航操作分組所關心是損壞的部分對飛機性能及操作的影響，是否為導致事故發生的肇因。另外須確認飛機的載重平衡(Weight and Balance)限制，檢查是否有超過限制。
飛航操作分組亦須對生還的駕駛員、組員、乘客或目擊證人等相關人員進行訪談，由於記憶會隨時間而淡忘，故須要把握時間盡快進行訪談工作。
收集上述資料後進一步須要釐清駕駛員是否有按照程序執行任務，是否有按照檢查表確認注意事項，檢視程序或檢查表是否合宜，駕駛員之間是否有落實組員資源管理(Crew Recourse Managements)；使否有狀況警覺或尋求協助的情形。駕駛員的行為及動作了解後，進一步檢視相關的手冊(FOM, Training Program, MEL, A/C Performance, Runway Analysis, W&B, and QRH)，確認手冊是否符合安全的標準；最後要檢視駕駛員的訓練成績及記錄，實際了解訓練程序至訓練到最後線上作業是否一致或有無缺失。
回到總部後檢視所有收集到的資訊，檢視相關的手冊，決定是否有後續工作須要進行，撰寫事實資料報告/分析報告，舉行公聽會，赴法院作證(如果有需要)，舉行委員會議。
2.4.6 第五天課程
火災相關事故
航空器載著大量的燃油，事故發生往往伴隨著火災的發生，授課講師透過說明火災型式，說明如何藉由火燒過後痕跡，找出起火點及其傳遞過程，藉以找出事故可能發生原因。
火災發生需要三項元素：氧氣、熱源及燃油(可燃物)，大致可分成4個階段各階段溫度與時間關係圖如圖2-9：
· 初始點火階段：起火點之溫度一定要高於外界環境，透過放熱反應、火花及自燃過程，發生點火此時溫度最低。
· 火苗成長階段：火苗成長速度取決於燃料、氧氣的使用，抑制型的燃燒，因燃料或氧氣的供應較不足，燃燒速度較慢。快速燃燒的型式為起初燃燒部分的熱流足以點燃臨近的燃料表面，當有供應足夠氧氣便引起快速燃燒。
· 完全發展階段：此階段是整個燃燒過程最劇烈、釋放的熱能也最大，整個過程控制主要端視氧氣量的供給。在這個階段中，未完全燃燒物質將在最上方，隨著空氣飄浮，當未燃燒物質接觸到易燃物表面時，將再度引起新的火苗。
· 衰退階段：當燃料或易燃物質已燒盡，整個燃燒能量開始逐漸衰退，最後至熄滅。
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圖2-9 火災發生各階段溫度及時間圖
火災的初期通常非常接近起火點，此時尚不會產生大量的熱及煙，往往偵測不到已經起火，接著成長階段需要更多的燃油及氧氣供應使火勢繼續增長，此時熱及煙會不斷往上冒出，除非受到氣流影響才會改變方向，因此，未受氣流影響之燃燒區域會呈現”V”字形，燃燒區域的低點(Low point of burning)可能為起火點，V字形的寬窄取決於火勢的強弱，快速燃燒的火勢造成較窄的開口，反之，緩慢燃燒的火勢V字形可能較不明顯。
一般而言，碳氫化合物燃燒產生的煙既濃又黑，其他因素如氧氣是否充足?燃油是否充足?可燃物的材質?皆會影響煙及火焰的顏色，可作為判斷之依據。另外，判斷燻黑處或材質變色處是否與此次事故有關，需與正常航空器相比較，避免把正常操作下的顏色變化誤判為事故肇因。若燻黑處有清晰、乾淨之刮痕，表示火燒發生在刮痕之前，刮痕可能來自撞擊，間接推斷空中起火之可能性；若兩片相殘骸顏色變化不連續，可推斷燃燒前兩者已脫離，可能為空中解體，另外；煙無法穿過被鉚釘保護的區域，因此可以藉由煙燻的狀況去判定該保護區域於火災時是否仍受到保護，例如：TWA800之油箱區域；另一種就是火/煙於殘骸皺折處發現，表示該殘骸於變形前遭遇火燒。
講師例舉了五種受熱情況：底漆變色（Primer Discolorization）、表面改變(Surface Change)、掃帚狀（Broomstrawing）、金屬表面變色(Metal Discoloration)、穿孔（Pitting）。其中Broomstrawing表示金屬受熱部分融化後遭受衝擊力量，造成項掃帚般纖維狀的現象，各種受熱情形請見圖2-10，航空器火災調查溫度對照表見圖2-11。
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圖2-10 殘骸受熱造成之損壞情形
可能造成的起火點：電線、燃油洩漏、發動機、貨艙。
電線起火起因於：電線彎曲、電線接觸、電線破皮、裸露處接觸。電線起火可由以下特徵進行判定：燒穿電線絕緣體、將電線之絕緣體燒融成球狀、起火災波及具有局部性且和起火點材料有關。
爆炸是快速燃燒且燃燒的氣體由於被侷限於小空間內，當氣體受熱膨漲造成結構無法承受時，結構產生快速彎曲（外翻），容易造成碎裂，且因爆炸受力不均，使得殘骸表會常會有皺折存在。
調查作業
· 證據保存：照片(概觀、中景、近拍)、揮發氣體(使用乾淨地玻璃瓶)、燃油/液體採樣(儘可能的多，特別方式運送)、訪談、CVR/ATC資訊
· 人身安全：適當的穿著與個人防護裝備(PPE)，手套、靴子、口罩/防毒面罩、護目鏡等不可少。
· 裝備：相機及閃燈、放大鏡、玻璃瓶、耙子、筆記本、其他工具
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圖2-11 航空器火災調查溫度對照表
飛航記錄器
授課講師將課程內容分成三個部份：飛航資料記錄器(FDR)介紹、座艙語音記錄器(CVR)介紹及記錄器未來發展。為顧及學員之程度，此課程以簡介為主。
1940年代晚期，法國發展出以照相方式將飛航資料記錄在感光片上的FDR，但感光片易受光和火燒的影響，很快地就不被繼續採用；1953年美國Lockheed公司發展出109-C型FDR，資料由探針直接在金屬箔片上刻寫，以類比方式紀錄5種參數(時間、高度、空速、航向及垂直加速度)，被稱為第一代飛航資料記錄器，圖2-12為109-C記錄器外觀及其記錄方式。
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圖2-12 金屬錫箔式飛航資料記錄器及其記錄方式
1958年澳洲Dr. Dave Warren所發明之ARL飛行記憶單元，以金屬線圈為媒介，可同時記錄聲音和編碼資料的記錄器，因此被認為是第一具的CVR，1960年澳洲成為第一個規定航空器須裝載CVR的國家。
目前來說，大部分商用客機皆裝置兩具以上飛航紀錄器，包括25小時記錄能力之飛航資料記錄器以及30分鐘以上記錄能力之座艙語音記錄器，美國最早於1958年首次規範2名組員操作且搭載10名以上乘客之多發動機航空器需安裝FDR，由於金屬錫箔記錄器抗撞擊能力不佳，且無法紀錄聲音，很快地被磁帶式記錄器所取代，於1966年始規範2名組員操作且搭載6名以上乘客之多發動機航空器需安裝CVR；1992年飛航記錄器升級為第三代，以固態式記憶體(Solid State Memory)作為紀錄媒介，抗撞擊能力及耐熱程度大幅提升，飛航紀錄器之環境測試規格不斷演進，演進表如表2-1，較明顯的有抗撞擊能力的提升、考量低溫火焰、抗擠壓以及落水後水深壓力與海水浸蝕等能力。
表2-1 飛航記錄器環境測試規格演進表
	
	TSO-C51
(FDR)
	TSO-C84
(CVR)
	TSO-C51a
(FDR)
	TSO-C123(CVR)
TSO-C124(FDR)
	TSO-C123a
TSO-C123b
(CVR)
	TSO-C124a
TSO-C124b
(FDR)

	生效日
	1958
	1964
	1966
	1992
	1996/08/02
2006/06/01
	1996/08/01
2007/04/10

	抗撞擊
	100g
	100g
	1000g,
5毫秒
	3400g,
6.5毫秒
	3400g,
6.5毫秒

	耐高溫火焰
	1100℃,
50%覆蓋,
30分鐘
	1100℃,
50%覆蓋,
30分鐘
	1100℃,
50%覆蓋,
30分鐘
	1100℃,
100%覆蓋,
30分鐘
	1100℃,
100%覆蓋,
60分鐘

	耐低溫火焰
	未規定
	未規定
	未規定
	260℃,
10小時
	260℃,
10小時

	抗擠壓
	未規定
	未規定
	5000磅,
任意方向,
5分鐘
	5000磅,
任意方向,
5分鐘
	5000磅,
任意方向,
5分鐘

	抗穿刺
	未規定
	未規定
	500磅重之1/4吋針頭自10呎高度落下
	500磅重之1/4吋針頭自10呎高度落下
	500磅重之1/4吋針頭自10呎高度落下

	耐海水浸蝕
	36小時
	48小時
	30天
	30天
	30天

	耐水壓
	未規定
	未規定
	未規定
	2萬呎水深,
24小時
	2萬呎水深,24小時

	耐溶液浸蝕
	未規定
	未規定
	24小時
	24小時
	24小時

	適用性
	金屬錫箔記錄器
	磁帶式
記錄器
	磁帶式
記錄器
	固態式記錄器
	固態式記錄器


飛航記錄器的適航規定是由國際民航組織ICAO 頒佈的ANNEX 6、歐盟民用航電組織（EUROPEAN ORGANISATION For CIVIL AVIATION ELECTRONICS, EURCAE）頒定的ED-55（A）/ED-56（A）/ED112，與美國民用航空總署（FAA）頒佈的技術標準文件（Technical Standard Order, TSO）--TSO-51/84/123/124等三種文件最具代表性。其中ICAO文件為標準及建議措施(SARPs)，EURCAE及FAA文件為最低操作性能規範。
飛航資料記錄器(FDR)

美國FDR記錄參數規定於FAR Part 121.344中，相關演進如下：
1972年FDR法規修定為於1969年9月30日後通過型別檢定之運輸用飛機，需使用數位化方式紀錄17項飛航參數，此外，廣體客機如Boeing 747、Lockheed1011及DC-10必需裝載數位式飛航資料記錄器(DFDR)。
1987-1988年法規修訂：
· 1989年5月26日，全面更換為DFDR。
· 1995年5月26日，將1969年9月30日前通過型別檢定之飛機，擴充記錄參數至11項。
· 1991年10月11日後製造且搭載20名以上乘客之運輸用飛機，規定須紀錄28項飛航參數；若為搭載10~19名乘客之多發動機飛機，規定須紀錄17項飛航參數。
1997年FDR法規修訂：
· 原紀錄11項參數之飛機，於2001年8月18日前改裝至可紀錄18至22項參數。
· 1991年10月11日後製造之運輸用飛機，於2001年8月18日前改裝至可紀錄34項參數。
· 2000年8月18日後製造之運輸用飛機，規定須紀錄57項飛航參數。
· 2002年8月18日後製造之運輸用飛機，規定須紀錄88項飛航參數。
FDR解讀後需要進行參數確認，新式飛機例如A380記錄參數多達2800餘個，逐一確認參數正確性可能需要數星期之久，通常都以法規之必要紀錄參數優先著手；參數的呈現方式可能是數據表、橫軸為時間之XY圖或飛航動畫，動畫系統的優點很多：可以快/慢放，透過不同的播放速度來瞭解事故發生的順序，可透過多視窗及多觀察角度，觀察複雜的事故環境，還可以將CVR、ATC語音或抄件及FDR等資料整合於動畫中，亦可加入雲、雨、霧、能見度、光線等特效，對於整起事故的背景環境、飛航操作以及航機的反應作充分的詮釋；動畫系統的缺點為模擬情境、存在假設，無法真實呈現，不能當作事實資料，應屬於分析的工具。
座艙語音記錄器(CVR)

座艙語音紀錄內容具有隱私性，不宜對外公開，因此各國針對CVR解讀皆特別重視，NTSB甚至撰寫CVR Readout Handbook作為指導，本會參考該手冊訂定相關法規，飛航事故調查法第22條「飛安會不得將下列資料中，涉及個人隱私者，記載於對外發布之調查報告中。但為飛航事故調查分析之必要者，不在此限：四、座艙語音記錄器記錄之抄件。座艙語音記錄器及證詞之錄音，不得對外公布。」，以及飛航事故調查標準作業程序4.2.5.7飛航記錄器分組相關內容。
美國與CVR相關的法規有：49 U.S.C. §1114, 49 C.F.R. §831.11, 49 C.F.R. §831.13, 14 C.F.R. §23.1457, 14 C.F.R. §25.1457, 14 C.F.R. §27.1457, 14 C.F.R. §29.1457, 14 C.F.R. §121.359, 14 C.F.R. §135.151, 14 C.F.R. §91.609 and 14 U.S.C. §1154。
CVR依規定於發動引擎前開啟，持續記錄至完成發動機關車程序止，保持至少最後30分鐘之聲音資料；CVR同時記錄四軌聲音：正駕駛麥克風、副駕駛麥克風、廣播系統及駕駛艙區域麥克風(Cockpit Area Microphone, CAM)；其中CAM可記錄駕駛艙之環境聲響，例如：開關聲、警告聲、引擎轉速、雨刷、天氣(大雨、雷擊、亂流)、爆炸聲、結構失效等，正副駕駛麥克風可區分駕駛員個別的聲音，以及無線電通話內容，廣播系統記錄客艙廣播或機內通話內容。
事故調查應用CVR記錄之聲音了解組員操作上、情緒上、與管制員溝通、程序等是否有疑慮，或者引擎失效、爆炸、天氣因素等外在問題，彌補FDR記錄參數之不足，有些飛機(通常是直昇機)僅須裝置CVR，於事故調查時更顯重要。
CVR紀錄之聲音不對外公開，但調查需要了解紀錄內容，通常會製作成抄件供調查成員使用，NTSB之CVR抄件於公聽會時公布，尚未公布前是嚴格控管地，本會負責之調查案之抄件內容公布於事實資料報告之附件。
CVR紀錄之聲音還可透過頻譜分析技術獲得更多資訊，例如：旋翼轉速突然驟減，接著發生事故，聲音上可能不慎明顯，但頻譜分析上可獲得發動機失效之證據；或是利用四組麥克風位置不同當作條件，以飛機爆炸聲音透過結構及空氣介質傳播速度不同，找出其傳至麥克風之第一個主要振盪波之時間差，估算爆炸點之起始位置，如圖2-13。
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圖2-13 利用聲紋抵達不同麥克風之時間差推估爆炸點位置
飛航記錄器的未來發展
· 更新737系列飛機駕駛員操縱參數
· CVR至少記錄2小時
· CVR的10 分鐘獨立電源(RIPS)
· 飛機前後各裝置一具新式記錄器(同時記錄CVR及FDR)
· 影像記錄器
· 停止使用磁帶式記錄器 
其他飛機上的記錄媒介
飛機上許多航電裝備會將資料寫入非揮發性記憶體(Non Volatile Memory, NVM)內，這些航電裝備雖不像記錄器專為事故調查設計具有嚴苛的受損保護裝置，但在某些事故或許派得上用場。
· Disk Drives
· Memory cards (Digital Camera, aircraft device)
· PAR/HUMS recorders
· Electronic Engine Monitors
· GPS (handheld - panel mount)
· EGPWS
· Aircraft Systems Computers
· PFDs – MFDs
結構破裂識別
透過大量的圖片介紹，講師講解不同材料遭受不同破壞後的特性以及狀況，重點整理如下：
1. 材料疲勞之定義：指材料脆性斷裂過程，起始於材料裂痕，並在低於材料可承受應力的重覆應力作用下，產生材料斷裂的情況。
2. 材料脆化斷裂的機制有可能是來自於下列兩項因素。
(1) 脆性材料過度應力斷裂。
(2) 延展性材料原已存在之裂痕，產生應力集中而導致斷裂。
3. 脆性材料拉伸斷裂呈現平面狀之斷裂面，通常無明顯特徵。
4. 概略的說材料分成Brittle與Ductile兩種，Brittle的特性是硬而脆，Ductile是較易變形但不易斷。
5. 張力作用在延展性(ductile)材料：一般飛機上的材料都是鋁合金，屬於ductile材料。因為延展性較好，所以當受到過大的張力時(大於yield strength)，材料開始變形，會變形到某一種程度才會斷裂。因此，材料會延伸然後斷裂，斷裂面會呈45度角。如果材料有瑕疵（如crack）則ductile斷裂面不是45度角，有瑕疵處將會提早斷裂。要知道材料受力若是斷裂，永遠是從最脆弱的地方先斷。斷裂處若有Chervon pattern，那尖端會指向有瑕疵的地方。
6. 張力作用在易脆(brittle)的材料：brittle的材料比較硬、比較不容易變形，因此當受到過大的張力時(大於yield strength)，它的變形很小，斷裂面幾乎與張力方向成90度的斷裂面。在任何材料上都可能產生這樣的斷裂面，例如圓形的ductile cable受到張力斷裂時，有外圍呈現45度ductile斷裂面，最中間會呈90度的brittle斷裂面。
7. 找出材料斷裂面的鋸齒狀痕跡可進一步確定斷裂面的起始位置，在事故調查中可藉此確定機件斷裂的方式及方向，例如屬直接撞擊或者大/小角度撞擊產生斷裂等。
8. 通常結構及材料專業人員在飛航事故調查中大多屬技術分析之支援角色，並不會隨先遣人員出動。
9. 在事故現場進行取樣及運送時應注意事項：
(1) 材料表面應保持乾燥
(2) 避免接觸表面
(3) 將斷裂材料的兩端結合
(4) 切割時儘量遠離最關心的區域
(5) 運送時要注意材料表面，應作保護措施，以避免表面損毀或腐蝕
10. 在撰寫報告時應避免使用如失效(Failure)或分離(Separated)等描述性的字彙，對材料的描述應清楚的說明，如：斷裂(Fractured)、挫曲(Buckled－通常由軸向壓縮力造成)、脫離(Disbonded)、彎曲 (Bend Deformed－因承受bending moment造成的破壞)、扭轉腐蝕(Twisted Corroded)、燒毀(Burned)等。
2.4.7 第六天課程
安全改善建議
NTSB透過事故調查或安全研究找出安全性缺失，針對此缺失提出可能改善之行動課題，稱為安全改善建議(Safety Recommendation)，內容可能針對航空器適航(airworthiness)、航空器操作、政策法令或任何與安全有關之議題(Safety Issues)。安全改善建議為NTSB最重要的產出，一旦發現安全性缺失委員會必須立即提出，以避免類似事故之再發生，因此，安全改善建議未必等到最終調查報告發布時才提出，例如：1996年發生之TWA800事故，於調查過程中發現中央油箱導致飛機爆炸解體，委員會於當年立即發布緊急安全改善建議及其他3項安全改善建議，主要針對降低油箱中的油汽，此動作較2000年發布TWA800最終事故調查報告足足早了四年。
NTSB於其組織上設有專門的辦公室—安全改善建議辦公室(Office of Safety Recommendations & Advocacy)，負責處理相關事宜。安全改善建議會以正式信件的方式提供給被建議單位，主要對象為監理機關(美國航空監理機關為FAA)，其有權制定規則使製造商、航空公司、機場或其他被監理單位有所作為。相關單位收到安全改善建議必須提出回覆意見，NTSB委員會議針對其提出之改善作為進行評估，並表決是否繼續追蹤(Open)或結案(Closed)，繼續追蹤可細分為5類：
OAA(Open—Acceptable Response), OAAR(Open—Acceptable Alternate Response), OUA(Open—Unacceptable Response), ORR(Open—Response Received), OAR(Open—Await Response)；
結案亦可細分為8類：
CEX (Closed—Exceeds Recommended Action), CAA (Closed—Acceptable Action), CAAA (Closed—Acceptable Alternate Action), CUA (Closed—Unacceptable Action), CUAN (Closed—Unacceptable Action/No Response Received), CR (Closed—Reconsidered), CNLA (Closed—No Longer Applicable), CS (Closed—Superseded), CAAS, CAAAS, CUAS (Closed—Acceptable/Acceptable Alternate/Unacceptable Action Superseded)；
其中OAA,OAAR, CEX, CAA及CAAA將列入接受率(Acceptance Rate)計算，接受率乃為相關單位對於NTSB所提出的改善建議之接受程度，自1990年至今平均約為82%。安全改善建議辦公室維護安全改善建議資料庫，作為追蹤列管機制，並於NTSB官網上公布，此資料庫為統計資料之基礎，亦為每年NTSB Most Wanted List之參考。
授課講師以A-98-84, -85, -86三項安全改善建議為例，此乃NTSB依據1994至1997年數起裝置Allison 250發動機之直昇機意外事件所歸納之建議，FAA提出之改善作為始終未能滿足NTSB建議之初衷，其中一項(A-98-86)以不接受結案(CUA)，其餘兩項自1998年建議提出至2005年才獲接受結案(CAA)。此安全改善建議信件如下：
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Safety Recommendation

Date; September 8, 1998
In reply refer to: A-98-84 through -86

Honorable Jane F. Garvey
Administrator

Federal Aviation Administration
Washington, D.C. 20591

On January 12, 1997, about 1026 Hawaiian standard time, a nicDonnell Douglas
Helicopter Systems (MDHS)' 369D helicopter, N7012G, powered by one Allison 250-C20B
turboshaft engine, lost engine power about 150 feet above ground level (agl) shortly after
takeoff from a helipad near Kamuela, Hawaii. The pilot initiated an autorotation, but the
helicopter landed hard in an open field, resulting in the main rotor blades severing the
tailboom. The helicopter was substantially damaged; however, the pilot was not injured. No
flight plan was filed, and visual meteorological conditions prevailed at the time of the accident.
The flight was operated under Title 14 Code of Federal Regulations Part 91 as a personal
flight.

The MDHS 369 series (formerly Hughes 369 series) has one two-cell fuel tank. The
airframe fuel system has a fuel tank boost pump to provide positive-pressure fuel delivery to
the engine for starting. The engine-driven fuel pump provides high-pressure fuel to the fuel
control unit (FCU), which meters fuel to the fuel nozzle. The fuel nozzle is a two-stage
single-barrel fuel delivery device providing fuel to the engine for starting and fuel spray for
continuous operation. The Allison 250 series engine has three fuel straining devices to prevent
contaminants in the fuel from reaching the engine. The fuel pump has a two-stage filter with a
bypass and pressure sensor to activate a warning light in the cockpit if the fuel flow through
the filter is obstructed (impending bypass). The FCU has an inlet fuel screen with a bypass
feature with no associated warning indication. The fuel nozzle has a fuel screen with neither a
bypass feature nor an associated warning indicator.

During the investigation of the Kamuela, Hawaii, accident, Safety Board investigators
found that the fuel nozzle screen was contaminated with foreign material, including sodium
chloride (salt). Contamination was also found in the fuel pump filter and FCU screen of the
engine fuel system.

! The MDHS commercial helicopter division was recently acquired by Boeing Aircraft Company.
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[image: image16.png]The maintenance records indicated that the helicopter had been inspected in accordance
with the manufacturer’s recommended 100/300-hour inspection procedures about 21 flight
hours before the accident. The inspection procedures did not include inspecting the fuel nozzle
screen nor the FCU screen, but did include replacement of the engine fuel pump filter. The
engine manufacturer’s inspection guidelines recommend that the fuel nozzle screen be
inspected only when the engine fuel filter bypass light illuminates and/or the engine fuel pump
filter is found to be contaminated. The maintenance records did not indicate a contaminated
fuel filter during the 100/300-hour inspection nor had there been any reports of an illuminated
fuel filter bypass light. The fuel nozzle has an overhaul time limit of 2,500 flight hours with
no requirement for regularly scheduled interim inspections. The accident nozzle had
accumulated about 317 flight hours since overhaul. The engine had been operated in a salt
water environment, and its maintenance records showed that it had been subject to regular
wash procedures (see enclosed Brief of Accident File No. 654).

The Safety Board is aware of three similar accidents involving fuel nozzle screen
contamination of Allison 250 series engines. On November 16, 1996, near Forks,
Washington, a Hughes 369D helicopter, registration N5225C, lost engine power during an
external load operation. The helicopter received substantial damage when it collided with trees
during its autorotational descent. The investigation revealed contamination throughout the
helicopter’s fuel system. The fuel filters were contaminated and in the bypass mode, and the
fuel nozzle screen was found partially blocked by contaminants. The fuel contaminants were
traced to the operator’s in-ground storage tanks (see enclosed Brief of Accident File No.
1569).

On April 14, 1996, near Yerington, Nevada, a Hughes 369D helicopter, registration
N519BH, lost engine power during cruise flight at 200 to 300 feet agl. The subsequent
engine-out emergency landing resulted in substantial damage to the helicopter. The helicopter
had an annual inspection 6 months before the accident. The last compressor wash was 2
months before the flight, and the helicopter had been flown 8 hours since the compressor
wash. Examination of the FCU inlet screen and the fuel pump fuel filter did not reveal
contaminants; however, the engine flamed out during the initial postaccident engine test run
and experienced consistent engine power degradation in all tests. Inspection of the engine fuel
nozzle after the test runs revealed a partially blocked screen (see enclosed Brief of Accident
No. 689).

On April 18, 1994, a Hughes 369D helicopter, registration N1103N, lost engine power
during a sightseeing flight near Hanapepe, Hawaii. While maneuvering, the engine suddenly
lost power, and, after an autorotation, the helicopter landed hard on rocky terrain.
Examination of the engine fuel system revealed that the fuel nozzle screen was obstructed by
contaminants, including salt. The helicopter was operated in a marine environment with
substantial operations over the ocean. The maintenance procedures used by the company
included daily engine compressor rinses (see enclosed Brief of Accident No. 1416).

In addition to the above-mentioned accidents, investigators found a Federal Aviation
Administration (FAA) maintenance periodical, Advisory Circular No. 43.16, titled “General





[image: image17.png]Aviation Airworthiness Alerts,” which described an incident that involved an Allison 250-C20
engine installed in 2 Hughes 369D helicopter. During flight, the engine reportedly lost power
without warning; however, the pilot performed a successful autorotational landing. The
investigation revealed a severely restricted fuel nozzle screen. The fuel nozzle’s historical
flight hours and the contaminants blocking the screen were not reporied.

The Safety Board’s staff lso found that numerous malfunction or defect reports of
partially clogged Allison 250 engine fuel nozzles have been submitted by mechanics. These
fuel nozzles are not removed based on a schedule provided by the manufacturer, but based on
deteriorating engine performance or the mechanic’s personal experience. Because these
measures have not proved adequate, corrective action is needed to address the engine power
losses that have been caused by contamination of Allison 250 series fuel nozzle screens. The
Safety Board believes that the FAA should direct all operators of helicopters powered by
Allison 250 series engines to conduct a one-time inspection of all the engine fuel nozzle
Screens to ensure that they are intact, unobstructed, and functional. ~ After the one-time
inspection, the Safety Board believes that the FAA should determine 2ppropriate inspection
intervals for helicopters powered by Allison 250 series turboshat engines and then require that
periodic inspections be accomplished on those engine fuel nozzle screens to prevent the
accumulation of contaminants that could alter the fuel delivery, engine performance, and
ultimately clog the fuel nozzle screen and cause engine power loss

‘The Safety Board notes that of those occurrences known to the Board, all of the MDHS
369 helicopters involved in fuel nozzle screen anomalies have not had an airframe-mounted
fuel filter installed, which is optional on MDHS 369 series and some other makes of
helicopters.  Although the airframe-mounted fuel filter does not capture smaller particles than
the fuel pump filter, the airframe-mounted filter does afford greater surface area filtration.
Also, the fuel nozzles installed on Allison 250 series engines do not have a fail-safe design

(bypass feature), even though a failure or obstruction of the nozzle results in complete loss of
cngine power. Therefre, the Safey Board beleves that the FAA. should determine if the
optional airframe-mounted fuel filter on helicopters powered by Allison 250 series engines
provides substantial improvement in the removal of fuel system contaminants, and, if so,
require airframe-mounted fuel filters on those helicopters that do not already have them
installed.

‘Therefore, the National Transportation Safety Board recommends that the Federal

Aviation Administration:

Direct all operators of helicopters powered by Allison 250 series engines
to conduct a one-time inspection of all the engine fuel nozzle screens to
ensure that they are intact, unobstructed, and functional. (A-98-84)

Determine appropriate inspection intervals for helicopters powered by
Allison 250 series turboshaft engines and then require that periodic
inspections be accomplished on those engine fuel nozzle screens to
prevent the accumulation of contaminants that could alter the fuel




[image: image18.png]delivery, engine performance, and ultimately clog the fuel nozzle screen
and cause engine power loss. (A-98-85)

Determine if the optional airframe-mounted fuel filter on helicopters
powered by Allison 250 series engines provides substantial improvement
in the removal of fuel system contaminants, and, if so, require airframe-
mounted fuel filters on those helicopters that do not already have them
installed. (A-98-86)

Chairman HALL, Vice Chairman FRANCIS, and Member HAMMERSCHMIDT,
GOGLIA, and BLACK concurred in these recommendations.

Enclosures





碰撞動力學(Crash Dynamics)
由於多數的飛航事故多發生於普通航空業，通常飛機上並無裝置飛航資料記錄器，若調查此類的飛航事故調查，很多資料無法由記錄器中取得，此時實驗室工程師須要對飛機性能進行分析，以協助調查人員進行事故肇因的判定。授課講師利用基本的飛機飛行原理，透過現場的資料收集(飛機撞擊及分布資訊與環境地形資訊)，判定飛機撞擊地面時的姿態、角度，經由計算，可得飛機撞擊地面時所產生的g力。
首先先對計算時所需要用的參數定義：
1. 飛行軌跡(Flight Path)：飛機移動的路徑，路徑與水平面的夾角是flight path angle，例如飛機落地時一般都是以3度下滑道落地，飛機依三度下滑道落地，這角度就是flight path angle。
2. 俯仰角(Pitch)：飛機的機身縱深軸線與水平線的夾角。以地平線當參考所隱函意思是地心引力，飛機要順利移動必需克服的就是地心引力。
3. 攻角(Angle of attack)：flight path與pitch之間的夾角。
4. 空速(Airspeed)：飛機在flight path上移動的速度。
5. 地型角度(Terrain angle)：地表與水平線的夾角。
6. 撞擊角度(Impact angle)：飛機撞擊地面時flight path與地表之間的夾角。
7. 墜毀角度(Crush angle)：飛機撞擊地面時，飛機pitch angle與terrain angle之間的夾角。
利用三角函數將撞擊地面時的速度分解為垂直及水平分量，代入下列公式：
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根據以上述公式，配合飛機在事故現場所遺留的痕跡，實驗室工程師可以計算出飛機撞擊地面時的水平及垂直g力分量，進而計算出g力的和量。
由此撞擊g力可探討失事的人員可能的存活因素，並藉由存活因素及實際人員傷亡的情況，比對或檢視安全帶、座椅、逃生門是否符合規範。亦可提供飛航操作分組組員參考，判斷組員的操作是否恰當。結構分組組員亦可以藉此檢視飛機的適航性。
這裡可以呼應現場收集資料的重要性，現場所收集的資料將決定調查團隊進行後續調查工作的難易度，若資料收集的不完整或不正確，在進行如飛機性能分析時，會得到不正確的分析結果。
2.4.8 第七天課程
事故調查中的生醫(Biomedical)議題
授課講師說明目前NTSB對於醫學病理調查人員專業背景為法醫學、生物工程及航空及乘客醫學(Aerospace/Occupational medicine)。課程中講授傳統透過醫學病理於事故調查之應用，亦說明目前美國運輸安全委員會正發展如何透過生醫工程，將人生體結構及事故現場損壞情形，進行生還因素碰撞模擬，授課講師以學童校車通過平交道時，與火車發生碰撞後學童有無繫安全帶之分析，該分析透過模擬及動畫呈現，將人體於事故發生之0.2秒內姿態變化過程予以現，吸引上課同學之興趣。
探討飛行員的身理狀況時，由於FAA的體檢證明屬於固定時間之定檢，其內容往往無法提供調查員足夠的資訊，例如：用藥習慣，及最計近是否有身體不適等症狀。因此於事故調查過程中，可使用的事實資料可能來源應包含：
· 醫院的記錄：FAA 體檢記錄、各航空公司體檢記錄及個人體檢及病歷資料。
· 驗屍記錄：檢察單位的驗屍報告、是否戴眼鏡包括隱形眼鏡、之前的疾病、死亡原因。
· 毒物測試記錄：檢查單位驗讀報告、醫院的驗讀報告、個人用藥記錄、抗藥性、酒精反應、處方藥。
· 事故現場照片：航機墜毀的嚴重性、撞擊力的方向、身體受傷的痕跡、及當時的姿勢、安全帶的刮痕。
· X 光檢查：骨頭的斷裂通常可以推斷該部分肌肉是否事故時，處於施力情況。
· 錄音帶：ATC、CVR 講話的聲音、對管制員的反應可以推測駕駛員的狀態。
· 飛航資料(FDR data)：可以推測是否空間迷向、不正常的操作、推算組員所受加速度的力量。
· 地面軌跡：一般是指航空器無裝置FDR 時，可用GPS 記錄的資料以推測是否空間迷向、空間錯亂。
· 訪談：因受限於記憶力及一些利害關係影響訪談的正確性，對象可能是駕駛、他的家屬及他的醫生等 因此在使用訪談資料時，須注意其正確性。
生醫工程（Biomechanics）分析主要利用的工具，可以透過動畫製作，將複雜工程問題予以視覺化，另外；可透過數值分析模擬，將載具受撞擊時，產生之力量，如何由載具傳遞至乘客，以分析乘客受力及其生還可能性，另外可以進行事故時組員於三維駕駛艙內之操作模擬。模擬所需之資料來源為FDR/CVR或是行車紀錄器紀錄之飛航及操作狀態。
家屬協助
飛航事故往往是突發性地，對罹難者家屬而言更是不可磨滅之傷痛。因此本節授課講師主要在介紹心理創傷（traumatic）事件及對人之影響，並說明調查人員應如何協助逢此巨變的家屬，讓他們表達需求、了解他們的選擇、明白他們的需要並給於協助及使他們知道事故後的處置程序。
災難協助辦公室(TDA)

授課講師來自NTSB下設專職家屬協助的部門，稱運輸災難協助辦公室（Office of Transportation Disaster Assistance, TDA），於1996年立法通過「空難家屬協助法」，1997年通過「國外空運家屬支援法」，2008年通過「鐵路乘客災難協助法」，法條中規定美國境內有重大傷亡之空運（Part121國籍航空及Part129外籍航空）及鐵道事故，TDA需參與並提供協助，2008年至今TDA接獲228件通報，實際出動21件，其中88%空運、7%鐵道、4%快速道路、1%海運及1%管路事故。
事故第一時間家屬的反應
通常是一堆問號：發生什麼事?我的家人在哪裡?哪裡可以獲得進一步消息?家人有沒有受苦?誰負責?我可以到現場看看嗎?接下來怎麼辦?

情緒對人的影響
情緒及心理創傷發生於未預期且無法改變之事件造成心理或生理之影響，事故罹難者家屬即是典型之一，一般人遭遇此類情境時會造成：呼吸急促、發抖、頭眼昏花、嘔心、沒有食慾、疲勞、失眠、頭痛、腰酸背痛及胃痛等生理反應；在心理方面主要是引起震驚、激動、失望、恐慌、內疚、敵對及必需接受現實之心理狀況，可說是一種極為複雜之身心反應，因此調查人員在面對罹難者家屬有以上反應時，必須負出更多耐心及愛心頃聽罹難者家屬表達其目前之需求，認知這並非是他們的本意。
有效的溝通方式
	注意自身儀態及肢體語言
	誠實

	與家屬視線保持相同高度並眼神交會
	適當地表達情感

	說話冷靜、平穩
	尊重家屬的沉默

	維持適當音量
	避免使用術語或難懂的話

	避免負面的語氣
	可能需要重複提供訊息

	避免不專心、不耐煩及態度傲慢
	設定問題的基本原則

	扮演支持者的角色、不是打擾者
	


可以做的事及不可做的事
	可以做的事
	不可做的事

	接受/證實
	防禦性/爭執

	專注/傾聽
	期望/假設語氣

	做好重複提供資訊的準備
	插話

	表達同情
	施捨

	詢問如何協助
	給忠告或意見

	保持冷靜
	給予不真實的希望或空談人生哲理


溝通時避免使用下列語句：”這會讓你停止…”、”我知道你的感受…”、”我知道你正經歷…”、”還可能更糟…”、”這是神的旨意…”、”身體只是個臭皮囊…”、”家人的屍體/一部分身體已經找到(還用手勢強調特定部位的狀態/尺寸)”。
處理家屬憤怒情緒，需注意重點在於掌控溝通的氣氛，而非處理個人行為，不要出現生氣或高音調，且不要以身體觸碰家屬。如遵循以上原則，仍無法安撫家屬時，要注意自身安全並將案例往上級呈報，以便各案交予心理輔導專業人員處理。
額外課程：
· TDA 301: Family Assistance (biannual)

· TDA 402: Transportation Disaster Response for Emergency Responders (annual)

· TDA 403: Mass Fatality Incidents for Medicolegal Professionals (biennial)

· TDA 404: Airport Preparedness Program (annual)

· TDA 405: Advanced Skills in Disaster Family Assistance (annual)

飛機性能分析
在飛機製造商及NTSB的觀點中飛機性能(Aircraft Performance)的定義是截然不同的。飛機製造商例如波音公司主要關切的是飛機設計的外型、機翼、副翼襟翼以及引擎性能等，進而影響飛機的航程、載重、飛行速度、油耗量、巡航高度、起降場所須距離、失速速度以及執行ETOPS作業等，多數的考量都是以營利目的為導向；而對於NTSB而言，飛航事故發生後，所成立的飛機性能分組主要關切的飛機性能是飛機的最後位置、飛機的姿態、什麼因素造成飛機失事、有無特殊異常的地方等，重點在於如何協助調查團隊找出事故發生的原因，進而提出相關的飛安改善建議。
飛機性能分組通常會與記錄器分組緊密的合作，記錄器分組將所收集到的飛航記錄器進行資料下載、解讀以及確認，再將資料交給飛機性能分組，在接續後面的作業。除了飛航資錄器資料外，飛機性能分組處理的資料來源還包含現場測量資料、雷達資料、機載QAR資料、機載航電儀器資料、天氣資料、模擬機資料等。
經歷多次的事故調查經驗，NTSB的性能工程師對於性能分析工作有了一個體驗，在資料分析處理方面往往都是確定性(Certainty)與成本(Cost)兩者間在取平衡，所花費的時間與金錢越多，可獲的精度或確認度就會越高，常常需要考量案件受重視的情況或主任調查官的要求，決定作業的規模和時間。
在資料來源方面，現場測量/勘查工作所收集到的資料為最直接，若事故發生在機場內，更可以藉由測量作業可能可以得到飛機運行的軌跡，或觀察飛機輪胎在跑道上遺留的痕跡，若事故發生在機場外，通常會希望現場作業找到關鍵的證據，例如第一撞擊點、撞擊角度、飛機位置、飛機姿態、機身表面撞擊狀態等。相對於雷達或FDR資料之不確定性，現場測量/勘查結果更可與雷達或FDR資料做比對，進而完成飛航軌跡計算。
依據所記錄的資料可將雷達分為初級雷達(Primary Radar)及次級雷達(Secondary radar)，兩者皆記錄有雷達站與航空器之間的斜距及方位角，初級雷達沒有識別碼(Beacon)以及高度資訊，次級雷達則有識別碼(Beacon)以及Mode-C高度資訊，初級雷達可偵測的目標物可為鳥群、反射物或干擾物等，但次級雷達所測得的目標為搭載應答機(Transponder)的航空器。
另依據雷達所偵測的距離可將雷達分為長程雷達及短程雷達，在美國長程雷達又稱為航路搜索雷達(Air Route Surveillance Radar, ARSR)，可測距離為250海浬，用來監控終端區域之間的航空器，轉速為5~6RPM(亦即10~12秒可轉一圈)，資料無法由單一雷達站取得，經過處理後可輸出經度、緯度、高度、識別碼等資訊，但因距離較長且取樣率不高，通常不適合用來做飛機性能分析。
短程雷達又稱為機場搜索雷達(Airport Surveillance Radar ,ASR)，可測距離為60海浬，用來監控終端區域內的航空器，轉速為13~14RPM(亦即4.3~4.6秒可轉一圈)，資料可由單一雷達站取得，相較於長程雷達，其測距短且取樣率較高，可用來計算航機性能。表2-2為長程雷達與短程雷達資料精度的比較，偵測距離越長，所產生的誤差越大，其中1ACP等於360度/4096。
表2-2 長程雷達與短程雷達資料精度的比較
	Item
	ARSR
	ASR

	高度
	±50 ft. 
	±50 ft.

	斜距
	± 1/16 NM

± 380 ft.
	± 1/16 NM

± 380 ft. 

	方位角
	± 2 ACP

± 0.176° 
	± 2 ACP

± 0.176° 


從雷達資料中可得到飛機的位置及時間資訊，由此可推得航跡角、地速以及飛航軌跡，若有風速風向資訊可推得空速及航向，在其他條件的搭配下，亦可推得俯仰角、滾轉角以及攻角等參數。另由於雷達資料不具備高的精度，通常所計算的資料都須要平滑化(Smoothing)，如圖2-14所示，圖中的地速在平滑化之前是相當不合理的，但講師也特別強調在計算或分析資料時，應該先對原始資料進行平滑化處理，再進行其他參數的估測，不要在完成參數的計算後，再對所計算的參數進行平滑化處理，要從原始資料著手。
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圖2-14 地速參數平滑化前後比較圖
對於FDR而言，所記錄的參數雖然具有相當高的精度，但仍然有某些問題存在。例如參數因為需要經過處理後才會被記錄至記錄器中，故可能產生參數延遲記錄的狀況發生，另因為記錄器的設計，所有記錄的參數不會和時間參數完全同步，在某些時候這些時間參數的精度顯得相當重要，須要一併考量。而在處理CVR資料方面，最重要的就是要與FDR資料進行時間上的同步，通常會比較在FDR與CVR上共同發生的事件做為時間同步的依據，例如按下麥可風通話鈕的時間、觸地聲音等。
2.4.9 第八天課程
空中解體及空中相撞
空中解體
空中解體通常為金屬疲勞、設計不良或空氣動力負載所造成。
要調查空中解體事故肇因，必須了解事故鏈(Sequence of Events)，本課程說明殘骸之主機翼及尾翼皆已脫離機身，如何判斷是主機翼先失效亦或是尾翼先失效所造成之結果。
當發生飛行中主機翼承受正向力向上折斷時，機翼根部上表面呈現壓力破壞(皺褶)，下表面呈現張力破壞(光滑)，脫離的機翼可能造成尾翼的破壞，如圖2-15；
當尾翼較主機翼先行斷裂時，航機受力無法保持平衡，機頭自然下墬，此時氣流對主機翼上表面施力，當此力量大過主機翼結構強度時主機翼便斷裂，機翼根部上表面呈現張力破壞，下表面呈現壓力破壞，如圖2-16。
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圖2-15 主機翼失效造成之空中解體
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圖2-16 尾翼失效造成之空中解體
空中相撞
調查空中相撞事故，調查員必須知道兩機之真空速及個別航向，以計算接近率(closure speed)及撞擊角度(collision angle)。可利用的資源有：飛航記錄器、雷達、GPS、空中防撞系統(Traffic Collision Avoidance System, TCAS)、物理證據及人員訪談。
飛航記錄器是最精確的，若兩機皆裝有飛航記錄器，調查員很快地可以找出問題所在；雷達可提供兩機的歷史軌跡及地速，若事故地區風速及風向資料已知，可反推回兩機之空速及航向，搭配著擦撞痕跡之物理證據，可推測航機是否進行動作，獲得事故前後較完整的畫面；訪談資料是較不可信的，大部份的目擊者很難確切描述航機接近的過程，對於撞擊後的描述反倒生動清楚。
空中相撞之調查及分析技巧於1970年第四版的航空器事故調查手冊(ICAO DOC 6920)，已有27頁的指導，講師Keith McGuire透過其數十年的調查經驗，將方法簡化並撰寫成講義，準備放進新版的航空器事故調查手冊中，本文收錄於附件，在此簡單說明調查人員在現場必須保留的證據。
既然是空中相撞，兩機必然在對方機身上留下擦痕，調查人員於現場可不能直接由擦痕延伸，就斷定入侵者的方位，如圖2-17所示；擦撞痕跡乃由兩機之飛行向量交會結果，必須考量兩者速度差及接近夾角，才可獲得入侵者的相對方位。講師Keith McGuire歸納出撞擊角度的計算：180° － 甲機之擦撞角 － 乙機之擦撞角。
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圖2-17 撞擊痕與入侵者關係圖
擦撞角為兩機空中相撞後，在機體上所留之擦撞痕跡與縱向軸之間的角度，調查人員必須學會如何測量這個角度，便可計算出撞擊角度。
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圖2-18 擦撞角(角1, 角2)與撞擊角(角3)之關係
當發生兩機空中相撞，現有資訊僅有甲乙機機型、甲機擦撞角，乙機擦撞角、甲乙機速度均未知，假設甲機駕駛員存活且從面談可知甲機速度，乙機駕駛員陣亡但可從乙機飛行手冊知道其飛行速度範圍，根據上述資訊欲求得兩機相撞之撞擊角方法如下：
· 甲機速度Va，假設乙機飛行速度Vb，由三角公式可求得乙機擦撞角：Va/sinA=Vb/sinB。
· 變動乙機飛行速度Vb再帶入上述相同公式，求出乙機在不同飛行速度時之擦撞角。
· 在乙機飛行速度範圍內變動不同飛行速度，求得可能之乙機擦撞角範圍。
· 變動乙機擦撞角，可求出兩機空中相撞撞擊角範圍，此撞擊角範圍與兩機空中相撞實際之擦撞角通常不會超過四度。
參考資料
· ICAO Doc6920, Manual of Aircraft Accident Investigation, Appendix 10, In-Flight Breakup

· ICAO Doc6920, Manual of Aircraft Accident Investigation, Appendix 11, Mid-Air Collision analysis

· 本文附件－Mid-Air Collisions

渦輪發動機
並非每起飛航事故都與引擎有直接的關係，但若是面對普通航空(General Aviation)事故調查，因為沒有裝備FDR，一般是無法得到引擎資料的，或與可以利用頻譜的方式對CVR進行分析，進而了解引擎運作的部分狀況，但通常都要對引擎進行勘查，取得直接的證據以了解飛機在發生事故時引擎是否運轉，或運作是否正常。
NTSB將以下的狀況歸類為事件(Incident)：
· 穿裂失效(Uncontained engine failures)：為引擎內部元件發生失效，進而造成該元件或其他元件發生穿出引擎整流罩的狀況，損壞是由內到外的情況。
· 引擎失火(Engine fires) (under-cowl)：為引擎內部起火的情況，但若是尾管起火通常是不會影響飛航安全的。
· 外物吸入(Foreign object ingestion)：外物吸入分為軟性物體吸入及硬性物體吸入，軟性物體吸入通常會造成引擎葉片大角度的彎曲變形，常見的有鳥擊、冰晶、胎屑或橡膠物質。硬性物體吸入通常會造成引擎葉片前緣有鋸齒狀損害、較深的切/割痕或撕裂痕，常見的有金屬物質、道面水泥和石頭。軟/硬性物體同時造成引擎葉片損傷如圖2-19所示。
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圖2-19 不同物體造成葉片損傷情形
· 喪失引擎動力(Loss of engine power)：可能是因為壓縮機或渦輪葉片損壞；燃油系統失效。通常單發動機失效不會有飛航安全的疑慮，除非發生多顆引擎失效的狀況。
在現場檢視部分，須要有事先得準備工作，須先初步了解發生事故飛機引擎的組成主要元件，並攜帶特殊的工具，例如量角器、軟尺、捲尺、識別引擎的號碼牌、識別引擎進氣道方位的指示牌等，以方便現場勘查作業。對於發動機分組成員，在事故現場中收集資料時必須反覆的思考引擎是否與本次事故有關？發生撞擊的時候引擎是否正在運作?以及撞擊時是否運作正常?

進入事故現場時，首先環顧四周決定事故現場範圍後，在事故區預先做大區域的檢視，列出並確認所有散落或沒散落的引擎元件，尋找引擎在地面運作的證據，評估/計算飛機撞擊地面的角度。可以藉由引擎整流罩受火燒的情形判定引擎是否在空中或地面起火，若存在有向後的火燒痕跡則可判定在空中起火，由圖2-20中可以清楚的觀察，引擎外罩上有明顯的向後延燒痕跡，藉此可以判定引擎在空中有火燒的情形。另可檢視進氣罩內部，尋找是否有雜草或樹枝等外物，判斷撞擊後引擎是否持續運轉。另視須要將引擎帶回並執行拆解，以檢視引擎內部受損情形。
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圖2-20 引擎火燒的痕跡
2.4.10 第九天課程
空中交通管制
飛航管制員通常透過雷達、管制飛機航路等任務，往往是直接或間接成為飛航事故之目擊證人，且也是事故發生可能肇因其中一個環節。NTSB的飛航管制分組調查員皆為管制經驗豐富的人員，至少都有14年的資歷，飛航管制分組於事故調查中，所搜集之資料包含：雷達資料、塔台錄音、人員訪談、天氣資料、程序、NOTAM等。
雷達軌跡提供事故調查人員航機由起飛至發生意外過程之航跡，其資料可以作為性能分析小組進行軌跡及風速等飛航性能分析。一般雷達可以分成機場搜索雷達(Airport Surveillance Radar, ASR)、航路搜索雷達(Air Route Surveillance Radar, ARSR)、場面搜索雷達(Airport Surface Detection Equipment, ASDE)及多點定位系統(Multilateration, MLAT)等，亦可以依照雷達是否接收應答機(Transponder)之Mode-C高度資料，而分成初級與次級雷達，其中次級雷達為接收Mode-C之高度，航管雷達管制員於管制過程中，若畫面出現CST
，表示此時航機的運動已經超越該機於雷達系統預定之性能，因此該機有可能發生空中解體、下降率過大等飛航操作議題，此時雷達幕出現之軌跡為系統預測之航點，而非真實飛航軌跡，因此使用時需特別注意，此一狀況通常可以透過雷達原始資料中，訊號之強度項可以判斷。
除了民用雷達外，NTSB亦使用軍用雷達，軍用雷達優點為資料通常都有高度預測資訊，當民用雷達於失去Mode-C高度時，此預測高度若經過仔細判斷後，可以用來彌補民用雷達資料之不足。
使用雷達資料需要注意保存期限，一般正常作業下，航管資料僅保留15天，若沒有即時向有關單位申請，重要資料可能被覆蓋，再也無法取得。
基於相關資料保密協定，塔台錄音資料通常都是美國運輸安全委員會的證物，於美國運輸安全委員會系統中，抄件方可與動畫結合，以還原事故事故發生之過程。
飛航管制相關之事件，如空中相撞、可控飛行撞地、跑道入侵、隔離不足、遭遇尾流，甚至於透過性能分析小組，可以獲得更多有用的訊息。
網路資源
· 線上收聽美國即時ATC通聯：www.liveatc.net
現場調查分組練習
原規劃AA587的飛航事故調查案例說明，但講師另安排了現場調查分組作業的練習課程，在上課地點後方的棚場及停車場設計且規畫了飛航事故現場，期望藉由分組作業，讓學員體會事故現場的調查作業。講師於一開始簡要的說明事故發生後NTSB所收到的通報及相關訊息，將學員們分成「適航」、「發動機」、「飛航操作」、「生還因素」等四個分組，各分組推派一名分組召集人，另指定一名主任調查官。設定1.5小時的現場勘查時間，各組學員將所收集的資料彙整給分組召集人，再由四個分組召集人與主任調查官共同討論現場作業的結果，最後由主任調查官上台提報現場調查作業結果。
現場另安排了生還的駕駛員及乘客、塔台管制員、維修人員與目擊證人等，各分組人員可對其進行訪談。
適航分組先進行了現場狀況的檢視與記錄，將飛機進場時所撞擊的樹木、於地面遺留的痕跡、飛機殘骸的分布等資訊繪製示意圖，接下來對各部位的殘骸進行損壞情形的記錄，進而初步判斷飛機可能的進場情形。另尋找到飛航記錄器，準備送回實驗室解讀。
發動機分組則詳細的檢視與記錄發動機的外觀、受損情形，尋找發動機落地後是否繼續運轉的證據。發現進氣道內部有疑似雜草與其他異物；尾管有金屬碎片；兩具發動機的型號不相同等狀況。另對維修人員進行訪談，了解發動機維修情形。
飛航操作分組則進入駕駛艙記錄儀表板的設定，收集駕駛員所使用的文件資料(FOM、checklist、QNH等)，初步了解駕駛員操作情形以及飛機性能。另對生還的駕駛員及塔台管制員進行訪談，收集相關證據。
生還因素分組則檢視客艙內座椅的受損情形，記錄死傷人員的傷害情形，並訪談生還的駕駛員及乘客。
現場作業結束後，各分組人員將所收集到的資料彙整給分組召集人，各分組召集人再個別提報給主任調查官，由主任調查官向所有學員說明現場作業情形以及後續調查作業，例如拆解引擎、解讀記錄器、收集天氣資料、收集飛機維修紀錄等工作，並初步判定事故發生的順序（Sequence of event）。
最後由講師對這段現場調查分組作業進行總結，講師說明這段練習的重點並不是要學員們找到事故發生的原因，而是要學員們了解現場調查作業可能面臨到的情形、現場作業應注意的事項、團隊合作的重要性等，並將這段期間在課堂上所學習到的知識運用到實際的調查作業當中，希望大家能有所體驗與收穫。
2.4.11 第十天課程
媒體關係
若為NTSB所調查的飛航事故，在事故調查現場對媒體有發言權的是委員會的委員、主任調查官以及公共事務官；在總部所進行的對外發言活動都由公共事務辦公室所安排，公共事務辦公室也會整理主任調查官的資料，再將資料交給委員會委員，對媒體有發言權的是委員會的委員、NTSB資深的成員以及Office Director /公共事務辦公室所指定的專家。而在記者會上對外的發言一律都以事實資料為主，不會對事故發生的情況作臆測，也不會對謠言或傳說回應。
另外在對外發言時，以下的原則是要注意的：
1. 不公布與事故有關的駕駛員、航管人員、目擊證人等人的身分。
2. 事故現場須要在主任調查官以及委員會委員認為現場已經無安全疑慮的情況下，才可同意讓媒體進入拍照及攝影。
3. 協助調查團是不允許對媒體發言的，如果對媒體做有關調查的發言則會移除其協助調查團的身分。
航空公司僅可說明旅客名單、同型機數量、起降事故發生機場的次數、如何協助生還者或罹難者家屬等事宜，或是事故對營運的衝擊等問題。
委員會議及公聽會
公聽會
NTSB視情況召開公聽會議，通常由該部門執行長（例如：航空、鐵道、海運）提議經委員會議決議後召開，目的在於透過專家證人的證詞進一步取得相關事實資料，使資料蒐集更加完整；同時公開已蒐集的資料，確認各方面皆已考慮周詳，消除協助調查團心中的疑慮；再者事故調查不以追究責任為目的，公聽會也將排除權責相關的討論，取而代之的是事故衍生的安全議題。
公聽會由委員擔任主席，資深調查員列席，參與的人員包括NTSB事故專案調查員、協助調查團成員及邀請出席的專家；媒體、家屬、律師以及保險公司因不屬於協助調查團成員因此不允許參與公聽會討論，但可列席旁聽。
公聽會前一周通常舉辦非正式的會前會，由事故專案調查團隊(Technical panel)以及協助調查團的代表出席，一來確認準備公布之資料、證人的名單(有時需準備傳票)，二來審視可能潛在的議題。
公聽會上首先由事故專案調查團隊對證人發問，接著由各協助調查團的發言人發問，最後由委員們發問。
公聽會中所有公布的資料以及會議的談話的抄件均為公開資訊，公布於NTSB官方網站；會後調查團隊視所獲得的進一步資訊進行調查所需的測試、訪談、檢驗等作為，彙整成一份事實資料報告，然後召開技術審查會議(Technical Review Meeting, TRM)，協助調查團於該會議確認所有的資料正確無誤，意味著必要的調查作業在此告一段落，後續分析、調查發現及飛安改善建議的提出將由NTSB獨立完成。 

目前NTSB有兩種型式之公聽會：事故調查相關以及安全議題相關。
委員會議
NTSB於委員會議中討論事故調查報告、特殊調查報告、安全相關研究案等，於會中由委員投票決定調查報告中之結論、可能肇因、安全改善建議及整份調查報告的採納與否；NTSB委員會議時程不固定，但通常在星期二召開，討論案於委員會議召開前6至12周排入行程並公告於NTSB官方網站上。
委員會議中由調查專案之主任調查官簡報整個事故調查的經過與結果，接著由委員們根據調查報告對調查團隊提出問題，最後討論及表決調查報告採納與否，會議中將紀錄委員們之意見，待委員接受整個報告後，主任調查官需和技術報告撰寫人（Technical Report Writer）將報告依委員們決議修改完成，以完成報告發布程序。NTSB通常於委員會議前一星期事先演練兩次，讓主任調查官及各專業小組都能熟悉可能被問的問題。
NTSB基於陽光法案（Government in the Sunshine Act）的精神，委員會議採公開進行，社會大眾及媒體皆可參加，現場聆聽討論過程，唯獨涉及飛航組員或船員證照資格的法律相關討論不開放參觀，此乃陽光法案中的豁免部分。委員會議討論過程之錄影及會議中使用之文件皆公開於網站上供大眾瀏覽及下載。
本會委員會議原則上每個月召開一次，必要時得召開臨時會議，雖未開放民眾參觀，每次會議記錄及結案報告皆公布於網站上提供瀏覽及下載。
參、心得
人類動力飛行已逾百年，過程中不斷地由前人的教訓吸取經驗，讓後來的航空器可以飛得更快、飛得更高更遠，這些仍然不夠，畢竟效率及視野仍不及生命來的寶貴，因此，如何飛得更安全才是大家追求的目標。無庸置疑地，全世界一致認為透過事故調查找出可能肇因，提出改善建議，避免類似事故再發生，是一條正確且有效地提升飛航安全的方法，以獨立的調查機關執行事故調查是先進國家的經驗及建議，亦是全球的趨勢。
航空百年中，科技日新月異，調查技術也推陳出新，電子顯微鏡較放大鏡看到更微小的細節，電子檔案較紙本文件容易儲存、分享、搜尋，3D掃描比手繪草圖更精細，GPS可快速獲得殘骸位置，數位相機取代膠卷相機可立即知道拍攝結果，固態式記錄器比磁帶式記錄器更能承受事故時的破壞，駕駛艙影像記錄器問世可提供更明白的資訊，管制員與駕駛員資料鏈路(CPDLC)可達成更有效的溝通，安全管理系統的施行等。儘管一切都在進步，航空事故仍然持續在上演，唯有透過詳實、客觀、獨立的調查，才能使事故率再降低，調查員也須不斷地自我學習，才能因應嶄新的航空世界。
我國經過幾次重大空難催生了行政院飛航安全委員會，效法先進國家，獨立行使職權進行事故調查，民國87年成立以來事故率逐年遞減，唯不能以此自滿，仍不斷地學習他國經驗，透過複訓及派訓使同仁掌握調查實務，如此才能持續進步。
美國國家運輸安全委員會從西元1967年成立，其法規及組織架構相當完整，迄今共計累積調查案件超過110,000件之多，因而就師資、設備與經驗而言，應屬最頂尖之理想受訓機構。於本次受訓過程中，可以看出NTSB於事故調查過程中，從現場殘骸檢視、飛航操作、系統、天氣、飛航資料、人為因素、生還因素…等，結合傳統與現代科技進行模擬及分析，並採用系統化之事件順序模型，以找尋事故發生可能原因。此外透過公聽會及委員會等嚴謹的程序，不遺漏任何可能潛在的安全議題，最後網站上公開追蹤列管的改善建議事項，讓關心飛安的民眾一同監督有關單位的作為，都是值得我們學習的地方。
NTSB調查文件整理得相當完整，其官方網站亦是調查員自學的好所在，不論是法規、手冊、指導、調查報告、事故統計、技術資料等皆有所獲。
本次職奉派赴美受訓除吸收新知與調查技術外，另一重要目的為與來自各國的飛安專業人員建立聯繫管道，值此世界各國飛航事業蓬勃發展之際，一旦遇有飛航事故，跨國聯繫與協調合作除透過正式外交管道外，經由受訓過程所建立之關係對調查工作進行絕對有所助益。
肆、建議
1. 飛航事故調查為一國際事務，ICAO Annex 13為國際飛安調查單位遵守之國際規範。台灣雖非屬國際民航組織，但身為世界一份子，亦有義務遵守，建議本會檢視本會現行法規及作業程序與ICAO Annex 13之差異性，並將其列於標準作業程序中。
2. 新世代之飛航記錄器目前正在發展，甚至已有相關產品問世。因此，透過本會現行之年度記錄器裝置情形普查作業，以瞭解國內民航業者記錄器之使用外，亦需瞭解國際上相關規範的變化，以便及早掌握解讀技術，逐年進行相關硬體設備之更新，以維持本會對國內記錄器解讀率。
參考資料
1. Annex 13 To the Convention on International Civil Aviation 

2. ICAO Doc 6920 AN/855/4, Manual of Aircraft Accident Investigation, 1970 Fourth Edition.
3. ICAO Doc 9756 AN/965, Manual of aircraft accident and incident investigation Part I－Organization and Planning

4. National Transportation Safety Board Aviation Investigation Manual－Major Team Investigations

5. NTSB Website: www.ntsb.gov
6. 美國各式航空相關資料庫：www.asiresource.com
附件、空中相撞教材 (新版ICAO手冊內容)
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Introduction

The mid-air collision is one of the classic aircraft accident types that will continue
to confront professional investigators. Although there have been advances in
technology that have reduced the potential for this type of accident, they have not
been eliminated and it is probable that aircraft accident investigators will continue
to investigate this type of accident in the future.

Historically, many of the mid-air collisions which occurred in visual conditions
were concluded with some type of a finding which said there was a “failure to see
and avoid” on the part of both crews. However, a thorough review of the facts of
the accident may have resulted in completely different findings. Unless it is
known that a crewmember was physically capable of seeing the other aircraft
and that, there was sufficient time to react to a sighting, a “failure to see and
avoid” finding is not accurate. However, with a careful collection of all of the
factual evidence and then a systematic analysis of the data an investigator can
usually determine the collision angles involved in the accident. Once that
information is established, the investigator can accurately calculate what each
crewmember could have seen from the cockpit. This information also provides a
scientific basis for any safety improvements that the investigator wants to pursue.

Sources of Information

The investigator needs to determine the true airspeeds and relative headings for
the two aircraft involved in the collision. There are several basic sources of
information for doing this: Flight Recorders, Radar Data, Physical Evidence,
Witness Statements and Flight Plans. Of these, the most accurate source of
information is the flight data recorder. If good data is recovered from recorders
on each aircraft, it is quite simple to determine the collision angle since both
headings and airspeeds are known for both aircraft. Even if only one aircraft has
a flight recorder, it will still provide half of the needed information.

Radar data, if it is available, can provide accurate historical information on the
track of the two aircraft. Recorded radar data will reveal the location of the
aircraft at regular intervals so that a track and groundspeed can be calculated. If
the winds at the flight altitudes are known, then adjustments can be made to the
ground speed and track to calculate true airspeed and heading. When radar
data is combined with the physical evidence in the wreckage then it is possible to
know the history of the aircraft tracks leading up to the collision as well as any
evasive maneuvers either crew may have attempted. If, for example, the radar
data shows one collision angle leading up to the collision but the physical
evidence shows a significantly different collision angle then either one or both of
the crews may have attempted an evasive maneuver. Combining radar data and



[image: image28.png]physical evidence will give a more accurate picture of what took place prior to the
collision.

Witness Statements are generally not too helpful but may be valuable if they
come from individuals that actually saw the aircraft collide. Unfortunately, many
witnesses interviewed after a mid-air collision did not actually see the collision
but heard the noise of the collision and then saw the aircraft falling. This
information is not helpful to the investigator. The best withess statements may
come from surviving crewmembers. Typically, surviving crewmembers will relate
that they suddenly saw the windscreen fill with the other aircraft so suddenly that
they did not have time to react. However, if the crewmembers saw the other
aircraft earlier in the collision sequence, they may be able to describe any
evasive maneuvers. They may also be able to remember what altitudes,
headings and airspeeds they had prior to the collision.

A flight plan is the least valuable source of information but may still be helpful.
This can be either a filed flight plan with a government agency or a company
flight plan. A variation of this is to obtain statements from people that can relate
how the crew was intending to fly that day or how they normally completed
similar flights. While none of this information is conclusive, it may provide some
general ideas about the flight or even a general range of airspeeds that may be
useful later.

Physical Evidence from the wreckage is particularly valuable to the investigation
any time there is not a flight recorder on both aircraft. The scratch marks, prop
slashes or other signatures can tell the investigator the actual collision angle at
the time of the accident. Combined with other information like radar data or
witness statements, it will develop a more complete accident scenario.

Using Physical Evidence

When two aircraft collide, they will always create scratch marks and other
evidence that represents the combination of the vectors of both aircraft.
Unfortunately, additional damage such as aerodynamic loads, ground impact or
fire can mask this evidence so that it is difficult or impossible to locate. When a
good scratch mark is located, it is tempting to sight along a scratch mark as
though that mark represents the flight path of the other aircraft. However, that
will not be accurate unless one aircraft was stationary or one aircraft was
overtaking from the 6 o’clock position or the aircraft were approaching head on.
As is illustrated in Figure A, in most cases the scratch mark is a combination of
movements of two bodies in motion that does not represent the flight path of
either aircraft individually.



[image: image29.png]Figure A

The collision angle is the angle between the flight paths of the two aircraft.
(Figure B) More precisely, the collision angle is actually the angle between the
headings of each aircraft. It is the one most commonly referenced by
investigators but the other two angles in the triangle, the convergence angles,
normally have greater usefulness. The convergence angle gives the visual
difference between the aircraft heading and the approaching aircraft. In other
words, the convergence angle is the relative bearing of the other aircraft or how
far left or right (up or down) the pilot would have had to look to see the other
aircraft. If the speeds and headings of the two aircraft remain constant, both
convergence angles will also remain constant. In this condition, the converging
aircraft will appear motionless to an observer on the other aircraft. Since the
human eye sees relative motion sooner than a stationary object, this helps to
explain why pilots do not as readily see aircraft on a collision course.
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It is important to note that the convergence angles have to be based on headings
rather than tracks in order to establish a valid visual perspective for each
crewmember. However, since scratch marks are always parallel to each other
and the closure speed vector, they will always be based on the heading of the
aircraft. These headings are always a relative angle between the two aircraft
headings rather than the actual compass headings of the aircraft.

Once the convergence angles are established, the visibility from a cockpit can be
replicated with good accuracy. A visibility study done with a computer will
provide a graphical plot of what the pilot(s) could have seen from the cockpit.
The pilot’s visibility can also be assessed manually by reconstructing the pilot’s
seated height and seat location in a similar aircraft and then determining what is
visible at the convergence angle. If there is windscreen surrounding this point
and there was no other interference, such as from the sun, the pilot had the
potential of seeing the other aircraft at some point in the accident sequence. If
there is structure in this location, it is then necessary to calculate when the size
of the other aircraft would have been larger than the relative size of the structure
and then, using the closure speed, calculate the time until impact. When
combined with the time allowed for the crew to identify and react to the target,
calculations will show if the crew was even capable of avoiding the collision.
Likewise, if the relative location of the converging aircraft was in a position
normally not scanned, it is not reasonable to expect the crew to have seen the
other aircraft. Of course, these calculations work best with two aircraft that have
continued for some time in a consistent flight path before impact. Spending the
necessary time to obtain the proper information will provide the investigator with
greater insight into the actual circumstances of the accident even with changing
flight paths.



[image: image31.png]Winds wil create varying degrees of differences between the aircrafts heading
and track. However, since the scratch marks produced during the colision are
always a result of the headings of the two aircraft, the wind effects do not need to
be considered.

Locating and measuring valid scratch marks

One of the criical aspects of using physical evidence is the selection of scratch
marks. A valid scratch mark will alvays be straight and willideally have a paint
transfer from the other aircraft. Find a scratch mark on a horizontal surface to
determine the horizontal convergence angle and a scratch mark on a vertical
surface to caloulate a vertical collision angle. While it is possible to use scratch
marks from other surfaces or even a curved surface and then convert them to an
“equivalent” mark on the appropriate surface, the easiest marks to use come
from flat horizontal or vertical surfaces. These marks can be directly measured
in reference to the rivet lines that correlate to the longitudinal axis while at the
accident scene or even measured later from photographs. When using
photographs to make measurements, it is critical that the photo is taken
perpendicular to the scratch mark surface and that the scratch marks are in the
center of the photo to avoid introducing parallax error or distortion into the
measurement.

Pholo 1: Scratch marks on a horizontal surface photographed from overhead
Note the straight lines.




[image: image32.png]Photo 2: A vertical surface of a fuselage photographed from the side. Note the
straight scratch marks and the relatively small angle formed with the longitudinal
axis, showing little relative vertical movement in this collision.

While it is preferable to obtain the scratch marks from the initial contact points of
the two aircraft, this is not always necessary. When the two aircraft do not
significantly alter their flight paths during the impact, scratch marks made later in
the collision are acceptable. However, the more direct the collision, the more
important it is to use scratch marks from the initial contact.

Changing the direction of a flying aircraft is a function of two variables. There is
the force applied and the time that force is applied. The more direct the impact
(force) or longer the contact (time), the more important it s to use scratch marks
made early in the collision sequence. While, theoretically, any contact with
another aircraft during a mid-air collision will change the direction of both aircraft
after initial impact, this change is insignificant for many collisions. Even for
slovier aircraft, the time of contact between the aircraft is usually measured in
milliseconds. Therefore, the only time there will be a significant change in the
direction of an aircraft while the scratch marks are being created is when there is
avery large force applied, such as in a head on collision, or when there is a



[image: image33.png]longer time for the two aircraft to interact, such as when one aircraft is slowly
overtaking the second aircraft.

Once a scratch mark has been located, its direction and the angle it forms with
the longitudinal axis of the aircraft needs to be documented. It should be noted
that if a horizontal scratch mark is measured with reference to the lateral axis or
a vertical scratch mark is measured with reference to the vertical axis, the angle
it makes with the longitudinal axis can easily be calculated. While examining the
aircraft wreckage, the investigator only needs to find good scratch marks and
accurately measure them in reference to a horizontal, lateral or vertical aircraft
axis as appropriate. The actual calculations for determining collision and
convergence angles can be done later.

The intersection of a scratch mark with the longitudinal axis forms four possible
angles for measurement. However, since the opposite angles are equal and the
total of the angles on one side of the scratch mark are always 180 degrees, even
if the “wrong” angle is measured on scene, the correct angle can be easily
determined later. Although the “wrong” angle will frequently work mathematically
to give the right answer when using sine functions, the best approach is still to
use the correct angle for the measurement. When viewed perpendicular to the
scratch mark surface, the slope of the scratch marks and their direction will
determine the proper angle to measure. A summary of the rules for which angle
to measure as well as the significance of the direction and slope of the marks
with reference to the longitudinal axis, are in the following guidelines. Although
these guidelines will apply to both horizontal and vertical scratch marks, they are
covered separately for clarity.

Horizontal Surfaces

(1) Ifthe scratch marks on each aircraft slope in opposite directions with
respect to their longitudinal axis, then the smaller angle between the
longitudinal axis and the scratch mark is the one to be measured on each
aircraft. (Figure B)

(2) Ifthe scratch marks on each aircraft slope in opposite directions, as in
Figure B, then each scratch mark was made in a direction proceeding
from front to rear.

(3) Ifthe scratch marks are sloped in the same direction, then one aircraft
overtook the other, and the larger angle between the longitudinal axis and
the scratch mark is measured on the slower aircraft. The smaller angle is
measured on the faster aircraft. (Figure C)

(4) Ifthe scratch marks are sloped in the same direction, one of the scratch
marks had to be made in a direction proceeding from rear to front. The
aircraft on which this mark appears is the slower aircraft. The larger
scratch angle will always be on the slower aircraft. (Figure C)

(5) Ifthe scratch mark angle on one aircraft is the same as the scratch mark
angle on the other aircraft, then the speeds of the two aircraft are the
same.
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Vertical Surfaces

The principles for interpreting scratch marks to determine vertical movement is
similar to those used for horizontal movement except that you use scratch marks
on a vertical surface rather than a horizontal surface. The scratch marks are still
measured relative to the longitudinal axis of the aircraft.

(1) When the scratch marks slope in opposite directions and proceed in a
generally bottom to top direction, the aircraft collided in a relatively nose
up attitude with respect to each other. (Figure D) Likewise when the
scratch marks slope in opposite directions and are generally going top to
bottom on both aircraft, they collided in a relatively nose down attitude
with respect to each other. In both cases you measure the smaller angle
between the longitudinal axis and the scratch marks on each aircraft
(Figure D)
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(2) Ifthe scratch marks go from top to bottom on one aircraft and bottom to
top on the other aircraft with a slope in the same direction, then one
aircraft overtook the other, and the larger angle between the longitudinal
axis and the scratch mark is measured on the slower aircraft. The smaller
angle is measured on the faster aircraft. (Figure E)

(3) Ifthe scratch marks on the slower aircraft proceed from bottom to top,
then that aircraft was above the other. Conversely, if the scratch marks
on the slower aircraft proceed from top to bottom, then that aircraft was
beneath the other. (Figure E)



[image: image36.png]»

Figure E

Methods of calculating the collision angle

There are several methods to determine the collision and convergence angles in
a mid-air collision. The most basic approach is to use graph paper to plot out the
track and magnitude (speed) of each aircraft. If all four of these values are
known, they can be plotted and the angles they form measured. The advantage
of this approach for some people is that it does not involve mathematical
formulas. However, the significant disadvantage to this method is the necessity
of knowing the speed and direction for both aircraft.

Trigonometric functions allow the investigator to determine the collision and
convergence angles using the Law of Sines and the Law of Cosines when only
three of the four values are known. This approach is shown in Figure F. This
approach also allows for establishing reasonable estimates when only two of the
four values are known, as illustrated in Figure H.
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Figure F

The techniques discussed in this chapter have been limited to determining
horizontal angles of convergence and collision separately from vertical angles of
convergence and collision. While both calculations can be done simultaneously,
a simpler technique is to do two separate sets of calculations. Solve for the
horizontal convergence angles and then solve for the vertical convergence
angles. Once this is done, the two angles can be combined to describe a
convergence angle as X degrees horizontally and Y degrees vertically.

Determining collision and convergence angles in different
scenarios

Scenario 1: When both aircraft have good scratch marks

When both aircraft have reliable scratch marks, solving for the collision angle is a
simple process. Since the scratch marks are the same as the respective
convergence angles, it is simply a matter of subtracting the two scratch mark
angles from 180 degreesto get the collision angle. Depending on the speed of
the two aircraft, this may be all that is needed since the two convergence angles
are all that is needed to establish potential visibility for both crews. For faster
aircraft, it will still be necessary to determine the speed of both aircraft in order to
determine the closure speed.

In one simple example, two small aircraft collided over a metropolitan area during
night VFR operations. One aircraft crashed into a shopping center while the
second aircraft made a successful emergency landing at a nearby airport. Good
scratch marks were available for both aircraft. One had a mark going from the
leading edge to the trailing edge on the right wing measuring 37 degrees from



[image: image38.png]the longitudinal axis. The second aircraft had a scratch mark on the left wing
going from the leading edge to the trailing edge measuring 34 degrees. Since
these scratch marks are the same as the convergence angles, the collision angle
is easily calculated. Subtracting the sum of the two scratch marks (convergence
angles) from 180 degrees produces a collision angle of 109 degrees as
illustrated in Figure G.

MEASURE THIS

0
A GLE (37%)
A SCRATCH MARK
{:
LONGITUDINAL COLLISION
AXIS ANGLE
c

180°-37°-34° = 109°

CONVERGENCE
ANGLE

CONVERGENCE
ANGLE

CLOSURE SPEED
Figure G

Scenario 2: When only one aircraft has a good scratch mark and the speed
of the two aircraft can be determined or estimated

When one convergence angle and two airspeeds are known or two convergence
angles and one airspeed are known, the remaining value can be obtained using
the law of sines. However, when only one convergence angle and one airspeed
are available, it is still possible to calculate a range for the missing convergence
angle. While any estimate introduces some error into the results, a range of
probable speeds can be used and the resulting range of probable collision angles
will provide useful information to the investigation. As can be seen in Figure H,
the variation in one general aviation accident was only about four degrees for a
10% variation in airspeed. While it is desirable to have higher precision, this
range can still be very useful in a visibility study.
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When neither aircraft has a reliable scratch mark

Sometimes the extent of the impact damage or fire makes it impossible to find
reliable scratch marks on either aircraft. When this happens, it may be
necessary to use an “equivalent” scratch mark. If it can be determined from the
wreckage what the direction of damage was from the second aircraft, this can be
used as a rough indication of an “equivalent” scratch mark. This technique will
provide some information on the collision angle between two aircraft. While
precision suffers doing this, it may be the only option available.

Propeller Slashes

When one or both aircraft involved in a mid-air collision have propellers, there
may be prop slashes that can be used to calculate collision and convergence
angles. Multiple prop slashes will be somewhat parallel. While the speed of the
blades will definitely change depending on the power on the propeller and the
material it is cutting through, that will not have a significant effect on the collision
angle calculations. Even when the slope of multiple slash marks are changing
noticeably or the slash marks are different lengths, the investigator can connect
the mid points of complete slashes to form an equivalent scratch mark since the
midpoint is the location where a prop blade was vertical each time. This



[image: image40.png]eliminates the concem about the changing slops of the slash marks and usually
makes for an easier calculation ofthe convergence angle. This equivalent

seratch markis used to calculate the convergence angle just like a normal
stratch mak. The distance between the slashes are represertative of the

closure speed and this calculation is defintely aflected by the changing prop
speed

Photo 3. Connecting the mid points of mutiple prop slasheswil form an
equivalent scratch mark

Using a single prop slash to solve for the collision angle
A good estimation of the collision angle can be determined when only a single
propeller slash is available in the wreckage. Calcultions or estimates for the
Speed of the twn aifcraft and the speed of the propeller ti need to be included in
the calculations. It is also crical 10 establish the direction of the propeler tp as it

was creafing the slash. The investigator needs to look carefuly at the
deformmation of the area near the slash to establish the direction the blade was

traveling when i created the damage.

By using the diameter of the prapeller, direction of rotation for the prapeler and
the RPM of the propelier, 3 calculation for the prop ti speed is determined using
standard trigonometric functions. (Figure ) Since the prop is aways providing
thrust at a 80-degree angle with the longiudinal axs of the aircraft, using the
stuare of the prop vestor and the square of the aircraft speed vector to get the



[image: image41.png]square of the combined vector, represents the prop tip moving through space.
Combining this prop tip moving through space with the movement of the second
aircraft allows for the solving of the collision angle between the prop tip and the
second aircraft. Then, using basic geometry, the collision angle between the two
aircraft can be determined as illustrated in Figure I. In this particular example, it
is necessary to use the Law of Cosines to solve for the closure speed.
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Summary

This chapter has provided an overview of mid-air collision investigation process.
Aircraft recorders, radar data, withess statements and physical evidence all
provide information valuable to the investigation. Aircraft flight recorders provide
the best information if they are available. Radar data can provide good historical
data on the tracks of both aircraft when it is available and the physical evidence
can provide precise information on the relative headings of the two aircraft at the
time of collision. Witness statements or flight plans can occasionally be helpful in



[image: image42.png]determining general flight path directions but they usually are quite limited in
value.

The aircraft wreckage from a mid-air collision can provide unique and valuable
information to the investigation process. When flight recorders are not available
for one or both aircraft, the physical evidence can be used by itself or combined
with radar data to determine what happened. Finding reliable scratch marks and
measuring them reference the longitudinal axis of the aircraft are the essential
techniques necessary for an investigator to know during the on-scene portion of
the investigation. Once these measurements are made, they can later be
compared to the information in this chapter to analyze the significance of the
marks.
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