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Scopo della analisi e struttura del rapporto 
Lo studio si riferisce alla valutazione del rischio di morte di cui alla prescrizione numero tre dal parere numero 

2235 del due dicembre 2016, espresso dalla Commissione Tecnica VIA-VAS del Ministero dellôAmbiente e 

della Tutela del Territorio e del Mare, e include gli effetti degli impianti a rischio di incidente rilevante 

(secondo la Direttiva Seveso: Dir. 2012/18/UE del 4 luglio 2012, D.L. 26 giugno 2015, n. 105, e successive 

modifiche e corrispondenti decreti attuativi). 

Questo documento sintetizza le modellazioni, le analisi e i risultati della valutazione del rischio locale 

personale (RLP) annuo per lôarea dellôaeroporto di Firenze Amerigo Vespucci in relazione allôampliamento 

previsto dal masterplan 2014-2029 e allo scenario del traffico allôanno 2029. 

Il rischio locale personale è definito come il rischio annuo di morte per un individuo che si trovi 

continuativamente per trecentosessantacinque giorni in un punto dellôarea in questione. Tale indice di rischio 

è usato in altri studi di valutazione di impatto di attività antropiche (e.g., de Waal et al., 2015). 

La valutazione del RLP si intende come conseguenza a un incidente causato da un guasto critico durante le 

fasi di decollo e atterraggio di un aeromobile della famiglia Airbus 320 (A320) e/o Airbus 321 (A321).  

Le conseguenze dellôincidente, che possono causare le condizioni per cui si abbia un esito fatale in un punto 

qualunque dellôarea, sono:  

(a) impatto meccanico diretto del velivolo nel punto in questione;  

(b) effetto diretto di irraggiamento di energia a seguito di rilascio di carburante al momento 

dellôincidente e innesco di incendi conseguenti (pool- e flash-fire);  

(c) effetto indiretto (domino) di irraggiamento dovuto al fatto che lôincidente aereo inneschi un 

incidente rilevante in un impianto industriale che si trovi nellôarea; lôincidente innescato pu¸ 

avere conseguenze fatali per irraggiamento in seguito a incendio delle sostanze processate 

nellôimpianto oppure per intossicazione dovuta a dispersione delle stesse.  

Al fine di illustrare le analisi condotte il rapporto è strutturato in sei parti. La prima parte illustra la 

formulazione probabilistica integrale del calcolo del rischio che tenga conto delle conseguenze (a-c) 

dellôincidente aereo cos³ come elencate sopra. Tale formulazione consente di passare dal tasso di guasto critico 

per il velivolo di riferimento al tasso degli incidenti mortali per ogni punto dellôarea e, di conseguenza, al RLP. 

Le parti successive illustrano i modelli funzionali al calcolo probabilistico così formulato. Infatti, la seconda 

parte illustra il modello aeronautico dellôincidente che consente, a partire dalle procedure di decollo e 

atterraggio previste per lôaeroporto di Firenze nel masterplan 2014-2029, di passare dal tasso di guasto critico 

del velivolo di riferimento (A320) al tasso di incidente al suolo (crash) in ogni punto dellôarea e di valutare 

lôestensione dellôimpronta di impatto. Inoltre, il modello aeronautico fornisce le probabilit¨, condizionate 

allôoccorrenza dellôimpatto, di diversi scenari di rilascio del carburante. Tali probabilità condizionate sono dati 

di ingresso per la modellazione discussa nella terza parte; essa si riferisce allôinnesco di un incidente dalle 

conseguenze letali per effetto della ignizione del carburante rilasciato nellôimpatto. Si considera sia lôignizione 

della pozza formatasi che quella eventuale della nuvola di vapori. La quarta parte illustra la modellazione 

dellôeffetto domino dellôincidente su un impianto a rischio di incidente rilevante che possa essere coinvolto 

nellôincidente, innescando a sua volta conseguenze letali. Lôultima parte illustra i risultati, sotto forma di 

mappa del rischio RLP. Il documento si conclude con una discussione dei risultati e delle questioni che 

meritano riflessione, nonché delle ipotesi di lavoro che sono state adottate. 

Si noti che ¯ stato possibile garantire la coerenza dei simboli usati nelle equazioni solo allôinterno di ciascuna 

parte. Sebbene in casi limitati, potrebbero trovarsi nel rapporto stessi simboli definiti in modo diverso nelle 

varie parti. In particolare stesse quantità fisiche riferite a contesti tecnologici diversi. 

Gruppo di lavoro 

Il coordinamento delle attività è del prof. dott. ing. Iunio Iervolino dellôUniversit¨ degli Studi di Napoli 

Federico II, Dipartimento di Strutture per lôingegneria e lôarchitettura, che ha anche curato la modellazione 
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stocastica del rischio. La modellazione aeronautica dellôincidente ¯ a cura del prof. dott. ing. Domenico 

Accardo dellôUniversit¨ degli Studi di Napoli Federico II, Dipartimento di Ingegneria Industriale. La 

modellazione chimico-fisica ¯ a cura del prof. dott. Ernesto Salzano, dellôUniversit¨ degli Studi di Bologna, 

Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e dei Materiali, in collaborazione col dott. ing. 

Gabriele Landucci, dellôUniversit¨ degli Studi di Pisa, Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale, per 

quanto riguarda lôeffetto domino su impianti a rischio di incidente rilevante. Hanno altres³ contribuito i dott. 

ingg. Gianmaria Pio (Università degli Studi di Bologna) e Anna Elena Tirri (Università degli Studi di Napoli 

Federico II), nonché il prof. dott. ing. Massimiliano Giorgio (Università degli Studi della Campania Luigi 

Vanvitelli).  

Tutti i modelli, le analisi e i risultati descritti in questo documento sono stati sviluppati dal gruppo già 

menzionato. Tuttavia, il citato gruppo di lavoro ha visto, inoltre, il coinvolgimento esterno dellôing. Lorenzo 

Tenerani di Toscana Aeroporti s.p.a. (TAE) per la condivisione degli aspetti metodologici. Si ringrazia, infine, 

lôing. Costantino Pandolfi dellôEnte Nazionale per lôAviazione Civile (ENAC) per aver garantito il necessario 
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Introduzione 

Nel seguito si illustra la formulazione probabilistica che segue i principi del calcolo del rischio (e.g., Patè-

Cornell, 1996; Erto et al., 2016). La logica è considerare, per ogni punto della griglia in cui è discretizzata 

lôarea, una persona (ricevente) che possa subire le conseguenze dellôincidente. Tale incidente si pu¸ osservare 

in uno qualunque dei punti della griglia (sorgente). Il calcolo probabilistico è formulato in modo da calcolare 

il tasso annuo degli incidenti che nel punto ricevente causano la morte, partendo dal tasso di occorrenza dei 

guasti critici in volo, cioè quelli che certamente determinano un incidente in un punto della griglia. Come si 

vedrà nel seguito, gli incidenti che possono generare la morte sono di tre tipi. Inoltre, si discuterà come 

trasformare il tasso in probabilità. Si noti, infine, che il resto del documento mira a fornire i modelli necessari 

a completare il calcolo probabilistico così come formulato in questa sezione. 

Tasso di occorrenza dei guasti durante atterraggio e decollo 

Il tasso (numero medio annuo) di guasti critici in volo, specificamente in atterraggio o decollo, è pari a: 

tot L Tn n n= + ,  (1) 

in cui 
Ln  e 

Tn  sono il tasso di occorrenza di incidenti in atterraggio e decollo, rispettivamente. Questi ultimi 

si possono calcolare come: 

L T L TP C L N P C T Nn n è ø è ø+ = Ö + Öê ú ê ú.  (2)  

Nellôequazione, 
LN  è il numero medio annuo di atterraggi e P C Lè øê ú è la probabilità di osservare un incidente 

()C  durante un atterraggio ï landing. Discorso analogo vale per il decollo ()T - takeoff. La somma +L TN N  

sarà anche denominata numero di movimenti nel resto del rapporto. 

Mappa del tasso di incidente 

Supponiamo ora di considerare un punto specifico, di coordinate { },x y , che rappresenti unôarea elementare 

della regione geografica di interesse e di voler calcolare il numero medio di incidenti che occorrono in tale 

punto. Questo tasso, che si può indicare come ( ),v x y , si può calcolare come:  

( ) ( ), ,totv x y v P C x yè ø= Öê ú,  (3) 

dove ( ),P C x yè øê ú è la probabilità che un guasto critico si concretizzi in un incidente in { },x y  (tale incidente 

è chiamato anche crash nel seguito). Volendo distinguere tra decolli e atterraggi: 

( ) ( ) ( ) ( ) [] ( ) [], , , , ,L T tot totv x y v x y v x y v P C x y L P L v P C x y T P Tè ø è ø= + = Ö Ö + Ö Öê ú ê ú ,  (4) 

Dove []P L  e []P T  sono le frazioni dei guasti critici in atterraggio e decollo, mentre ( ),P C x y Tè øê ú e 

( ),P C x y Lè øê ú sono le probabilità che un guasto in decollo o in atterraggio finisca in un incidente in { },x y , 

rispettivamente. Si suppone, quindi, di poter costruire una mappa dei tassi per lôarea di interesse:

( ) ( ) ( ) { }, , , , ,L Tv x y v x y v x y x y= + " . 

Tasso di morte in un punto dellôarea 

Si suppone ora che ci sia una persona in un punto dellôarea di interesse di coordinate { },w z ; i.e., punto 

ricevente. Tale persona si assume continuativamente nel punto per trecentosessantacinque giorni. Si vuole 
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calcolare il numero medio annuo di eventi, intesi come incidenti aerei in decollo o atterraggio, che ne può 

causare la morte, indicata come non-sopravvivenza ()S . Tale tasso si indica come ( ),w zl  e si può calcolare 

sommando i tassi dovuti agli incidenti che possono occorrere in ciascun punto dellôarea: 

( ) ( )
,

, , , , ,
x y

w z P S x y w z x y dx dyl nè ø= Ö Ö Ö
ê úññ . (5) 

In punti dellôarea che contribuiscono allôintegrale sono di fatto punti sorgente di eventi mortali. Nellôequazione 

, , ,P S x y w zè ø
ê ú

 è la probabilità di morte in { },w z  dato un incidente in { },x y . In effetti è possibile distinguere 

tre casi: 

a. Il punto di coordinate { },x y  è sufficientemente vicino a { },w z  per cui la causa di morte ¯ lôimpatto 

meccanico; 

b. Il punto di coordinate { },x y  è non è sufficientemente vicino a { },w z  da poter produrre la morte per 

impatto meccanico, e non è un punto in cui si trova un impianto a rischio di incidente rilevante; in tal 

caso, la morte può avvenire solo per irraggiamento di energia a seguito di un incendio sviluppatosi per 

ignizione del carburante fuoriuscito al momento dellôincidente; 

c. Il punto di coordinate { },x y  non è sufficientemente vicino a { },w z  per causare la morte per impatto 

meccanico, mentre è un punto in cui si trova un impianto a rischio di incidente rilevante; in tal caso, 

la morte può avvenire solo per irraggiamento di energia a seguito di un incidente sviluppatosi 

nellôimpianto in questione a seguito dellôimpatto in prossimità di esso (effetto domino). 

Di fatto, nel calcolare lôintegrale in equazione (5), bisogna distinguere tre tipi di punti di impatto { },x y . Questi 

tre casi sono illustrati schematicamente in Figura 1 e sono affrontati nel dettaglio, dal punto di vista del calcolo 

del rischio, nel seguito. 

 

Figura 1. Casi di punti di impatto che sono causa di eventi mortali di tipo a (sinistra), b (centro), e c (destra). 

Caso (a): morte per effetto meccanico dellôincidente 

La morte per effetto meccanico avviene nel caso in cui il punto di coordinate { },w z  si trovi nellôarea 

dellôimpatto. Questo avviene se risulta ( ) ( ) ( )
2 2

,Cr x w y z r x y= - + - ¢ , dove ( ),Cr x y  delimita lôarea 

dôimpatto dellôincidente, descritta nel modello aeronautico (si noti che tale raggio può dipendere dal punto di 

impatto, perché dipende dalla traiettoria del velivolo). In questo caso è ragionevole assumere morte certa: 

, , , 1P S x y w zè ø=
ê ú

.  

 Per una persona che si trovi nel punto { },w z , il tasso di eventi che causano la morte per effetto 

meccanico è: 

( ) ( )
, :

, ,

c

a

x y r r

w z x y dx dyl n
¢

= Ö Öññ  (6) 

{ }w,z

{ }x, y

 
{ }w,z { }x, y

cr

{ }w,z

{ }x, y
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Caso (b): morte per effetto della pozza di carburante 

Se ( ) ( ) ( )
2 2

,Cr x w y z r x y= - + - > , e il punto di coordinate { },x y  non è un punto in cui si trova un 

impianto a rischio di incidente rilevante secondo la direttiva Seveso (D.L. 105, 2015), allora si considera che 

la morte possa avvenire solo per effetti collegati alla formazione di una pozza di carburante rilasciata 

dallôincidente aereo. 

Supponendo che, qualunque sia il punto di impatto, ci possano essere diversi (mutuamente esclusivi e 

collettivamente esaustivi) scenari di rilascio ( ),ril x y  di carburante, in numero di k (si veda il modello 

aeronautico dellôincidente in cui tali scenari di rilascio saranno numerati da uno a quattro), assumendo che la 

probabilit¨ di morte sia nulla se non cô¯ rilascio, allora il tasso di morte pu¸ scriversi come in equazione (7). 

(Si noti che si assume che la probabilità di un certo scenario di rilascio possa cambiare con il punto di impatto; 

inoltre, tipicamente cambia se lôimpatto avviene in decollo o atterraggio.)  

( ) ( ){ } ( )
1, :

, , , , , , ,

c

k

b i i

ix y r r

w z P S x y w z ril P ril x y x y dx dyl n
=>

è øè ø= Ö Ö Ö Öê úê úäññ  (7) 

Per ogni scenario di rilascio, si suppone che possano avvenire le seguenti situazioni mutuamente esclusive e 

collettivamente esaustive: 

(i) un incendio della pozza (pool-fire), che può eventualmente innescare un effetto domino su 

impianti a rischio di incidente rilevante nellôarea. Il domino ¯ ancora un pool-fire nel caso di 

sostanze infiammabili oppure il rilascio di sostanze tossiche nel caso di sostanze non 

infiammabili; 

(ii)  flash-fire con sicuro pool-fire successivo, questôultimo, ancora una volta pu¸ innescare effetto 

domino (si veda il modello chimico-fisico dellôincidente per i dettagli). 

Siccome nel caso (i), il pool-fire arriva prima dellôeffetto domino, è possibile morire per effetto domino solo 

se si è sopravvissuti ad esso. Nel caso (ii) si può morire per il flash-fire, oppure, se si è sopravvissuti ad esso, 

si può morire per il pool-fire successivo, oppure, se si sopravvive anche ad esso, si può morire a causa 

dellôeffetto domino eventualmente innescato. Quindi, ai fini del calcolo di , , , , iP S x y w z rilè ø
ê ú

, può essere 

opportuno riferirsi allôalbero degli eventi in Figura 2. 

 Come descritto nellôalbero il termine , , , , iP S x y w z rilè ø
ê ú

 che serve al calcolo dellôintegrale in (7) 

(quelli colorati in figura). La probabilità che occorra la sequenza di eventi definita su ciascun ramo è pari alla 

probabilità che si verifichino concomitantemente tutti gli eventi rappresentati nei nodi del ramo stesso: 

1

, , , , , , , ,
m

i j i

j

P S x y w z ril P Ramo x y w z ril
=

è ø è ø= ê úê úä  (8) 

A titolo di esempio, si discute la probabilità di morire per effetto domino nel caso di flash-fire. Essa è la 

probabilità che nel caso di rilascio di tipo i-esimo si formi un flash-fire ( )FF  e si sopravviva a esso ( )FFS , 

si sopravviva anche al pool-fire ritardato ( )PFRS  che ne consegue, che si determini un effetto domino ()D  e 

che non si sopravviva ad esso ( )DS . Tale probabilità congiunta si può ottenere combinando le probabilità 

condizionate secondo la regola di moltiplicazione delle probabilità: 

, , ,

, , , , , , ,

DFF PFR i

i FF i PFR FF i

DPFR FF i PFR FF i

P FF S S D S ril

P FF ril P S FF ril P S S FF ril

P D S S FF ril P S D S S FF ril

è øÆ Æ Æ Æ =
ê ú

è ø è ø è ø= Ö Ö ³ê ú ê ú ê ú

è øè ø³ Öê úê ú

 (9) 

Nellôequazione, per semplicità, si è omessa la dipendenza da { },x y  e { },w z nei simboli. 
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Figura 2. Albero degli eventi nel caso (b) in cui il punto di incidente { },x y  non è sufficientemente vicino a { },w z  

per causare morte da impatto, e non è neanche il luogo in cui si trova un impianto a rischio di incidente rilevante. 

Caso (c): morte per effetto dellôimpatto su impianti a rischio di incidente rilevante 

Nel caso lôincidente coinvolga direttamente un impianto a incidente rilevante che si trova in { },x y  il tasso 

degli eventi mortali si calcola sommando i tassi di incidente in quel punto, moltiplicato per la probabilità di 

morire in { },w z  per effetto di un incidente rilevante nellôimpianto in questione. Se nellôarea ci sono n impianti 

a rischio di incidente, allora si possono sommare i contributi al tasso di morte in { },w z  come in: 

( ) ( )
1 ,

, , , , , ,

i

n

c

i x y I

w z P S x y w z i x y dx dyl n
= Í

è ø= Ö Ö Ö
ê úäññ ,  (10) 

dove { } { }, , 1,2, ,ix y I i nÍ =  rappresenta lôarea occupata dallôimpianto a rischio di incidente rilevante i-

esimo. 

 Per calcolare le probabilità , , ,P S x y w zè ø
ê ú

 si ragiona considerando che lôimpatto del velivolo 

sullôimpianto può causare lôincendio dei serbatoi che si manifesta come pool-fire del bacino di contenimento 

se la sostanza nellôimpianto ¯ infiammabile; se la sostanza ¯ pericolosa per la salute, e non si incendia, il 

domino è il rilascio della stessa. Quindi, nel caso del domino, si può morire per lôincendio di sostanze 

infiammabili o per la dispersione di sostanze pericolose che non bruciano. Si trascura il domino di 

secondôordine, cio¯ che questo incidente possa innescare ulteriori incidenti rilevanti. A tal proposito si veda, a 

titolo illustrativo, lôalbero degli eventi di Figura 3, mentre si rimanda alla parte specifica sugli effetti domino 

per maggiori dettagli. 
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Figura 3. Albero degli eventi nel caso (c) in cui il punto di incidente { },x y  non è sufficientemente vicino a { },w z  

per causare morte da impatto, e ma è il luogo in cui si trova un impianto a rischio di incidente rilevante. 

Probabilità annua di morte 

In definitivit¨, lôequazione (5), si deve riscrivere sommando separatamente gli effetti delle sorgenti (punti di 

incidente) di tipo a, b, c, dove ogni punto deve essere considerato una sola volta: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ){ } ( ) ( )

, :

1 1, : ,

, , , , ,

, , , , , , , , , ,

c

c i

a b c

x y r r

k n

i i

i ix y r r x y I

w z w z w z w z x y dx dy

P S x y w z ril P ril x y x y dx dy P S x y w z x y dx dy

l l l l n

n n

¢

= => Í

= + + = Ö Ö +

è ø è øè ø+ Ö Ö Ö Ö + Ö Ö Öê úê ú ê ú

ññ

ä äññ ññ
.  (11) 

Si noti che lôequazione (7) non dà esplicita evidenza della differenza del calcolo del rischio tra decolli e 

atterraggi. È invece possibile dividere lôintegrale di calcolo del rischio distinguendo il tasso degli incidenti 

mortali nelle due operazioni in questione e poi procedendo come descritto per ciascuna di esse.  

 Infine, in qualunque intervallo di tempo, tD , in cui si possa considerare il tasso costante, la probabilità 

annua di morte, p, si può ottenere come: 

( ) ( ),
, 1

w z t
p w z e

l- ÖD
= - , (12) 

e ripetendo tale calcolo per tutti i punti dellôarea di interesse ottenere il risultato cercato dellôanalisi di rischio. 

Questo perché se il tasso è constante è generalmente possibile trattarlo come quello di un processo di Poisson 

omogeneo (e.g., Iervolino et al., 2015) per cui il tempo tra due eventi successivi seguono una distribuzione di 

probabilità di tipo esponenziale (Benjamin e Cornell, 1970). 

Infine, si nota che se tale tasso, è sufficientemente minore di uno, allora il risultato della (12) di fatto coincide 

col tasso stesso: ( ) ( ) ( ),
, 1 ,

w z t
p w z e w z t

l
l

- ÖD
= - º ÖD.
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Introduzione 

La seguente sezione fornisce la valutazione dei possibili scenari di impatto aereo nella zona comprendente 

lôaeroporto di Firenze e zone limitrofe. Il lavoro svolto si inserisce nello scenario di futuro sviluppo della nuova 

pista dellôaeroporto Amerigo Vespucci come previsto dal masterplan 2014-2029. 

Lo studio è stato condotto attraverso la valutazione delle probabilità di impatto al suolo a partire da una certa 

probabilità che si verifichi un guasto durante le fasi di decollo e atterraggio. Il velivolo preso in considerazione 

appartiene alla classe Airbus A320/A321. In particolare, lo scopo dello studio effettuato è riportato ai seguenti 

punti. 

a) Con riferimento allo schema riportato in Figura 4 (Airbus, 2004), è stato previsto di calcolare il numero 

medio di volte per anno in cui, durante le fasi di atterraggio e decollo, un velivolo Airbus A320 possa 

precipitare in uno specifico punto dellôarea che circonda la pista, nel rettangolo che si estende per ±2 

km a lato della mezzeria e per ±7.5 km in direzione longitudinale rispetto al centro della pista stessa, 

determinando uno dei seguenti eventi: 

1) nessuna perdita di carburante (il cui tasso di occorrenza sarà indicato come P1); 

2) rilascio da uno dei due serbatoi laterali (outer ï il cui tasso di occorrenza sarà indicato come 

P2); 

3) rilascio da uno dei serbatoi laterali e, allo stesso tempo, da uno dei serbatoi interni (inner ï il 

cui tasso di occorrenza sarà indicato come P3).  

4) rilascio da tutti i serbatoi (incluso il serbatoio centrale ï centre tank ï il cui tasso di occorrenza 

sarà indicato come P4). 

b) Determinare lôarea investita direttamente dallôincidente in funzione della tipologia di impatto col 

suolo. 

Con riferimento a quanto riportato al punto (a), si segnala che lôevento in cui si ha fuoriuscita da due serbatoi 

omologhi installati in una semiala e non anche dal serbatoio centrale è considerato a probabilità nulla perché 

prevedrebbe un impatto perfettamente simmetrico.  

 

Figura 4. Schema del velivolo Airbus A320 nel quale sono evidenziati i serbatoi di combustibile 

(Airbus, 2004). 
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Probabilità di guasto in decollo e atterraggio 

La probabilità di guasto durante le fasi di decollo e atterraggio può essere valutata a partire dalla conoscenza 

del modello dinamico del velivolo che serve ad individuare la legge che ne governa il moto, a partire dal 

momento in cui si genera un gusto critica in un punto qualsiasi delle traiettorie nominali di decollo e 

atterraggio. Il moto del velivolo può essere assunto, da quel momento in poi, come un moto a spinta nulla 

governato esclusivamente dal movimento delle superfici aerodinamiche di controllo, nel sistema di riferimento 

forward-up nel piano contenente il vettore velocit¨ al suolo del velivolo al momento dellôinnesco del guasto. 

Tale modello è aderente con quello riportato in molte tipologie di incidenti di velivoli della stessa categoria 

nei maggiori database di incidenti aeronautici (FAA, 2017) e con quanto descritto nelle procedure di 

riferimento con la definizione di forced-landing (FAA, 2016). Esso è rappresentabile attraverso il sistema di 

equazioni (13): 

2

2

1
0

2

1
0

2

V

D

L

H

V

HdV
m V S C T

dt

dV
m V S C m g

dt
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V
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V

dt

r

r

ë
Öî

î
î Ö

+ Ö Ö Ö

+

- =

- Ö Ö Ö
î
ì
î
î
î
î
í

Ö =

=

=

.  (13) 

Le variabili di stato dellôequazione (13) sono: 

¶ 
VV  ï componente verticale della velocità rispetto al suolo; 

¶ 
HV  ï componente orizzontale della velocità rispetto al suolo; 

¶ s ï ascissa curvilinea di avanzamento nel piano orizzontale; 

¶ h ï quota del velivolo riferita al riferimento forward-up con origine nel punto del guasto. 

Le condizioni iniziali delle variabili di stato sono date dalle relazioni: 

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

0

0

0 = velocit¨ verticale del velivolo allôistante del guasto critico 0

0 velocit¨ orizzontale del velivolo allôistante del guasto critico 0

0 0 quota iniziale del velivolo 

il riferiment( o

V V

H H

V t V t

V t V t

h t

= =

= = =

= =

( )

 parte dalla posizione attuale del velivolo ed ¯ positivo verso lôalto

0 0 ascissa curvilinea iniziale del velivolo

)

s t

ë
î
î
î
ì
î
î
î = =
í

. (14) 

I parametri di riferimento, invece, sono: 

- m: massa del velivolo al momento del guasto; 

- ɟ: densit¨ dellôaria (visto il limitato intervallo di quote, può essere ritenuta costante pari a quella 

prevista al suolo in condizioni di temperatura e pressione standard che ¯ ɟ=1.225 kg/m3); 

- V: ¯ la velocit¨ rispetto allôaria. In assenza di vento, pu¸ essere considerata uguale alla somma 

vettoriale di 
VV e 

HV . Essendo, in generale, 
H VV V , si può assumere 

HV V= , almeno per la fase di 

planata della traiettoria; 

- S: superficie di riferimento del velivolo per il calcolo delle sollecitazioni aerodinamiche, 122.6S=  m2 

da (Nuic, 2014); 

- CD: coefficiente di resistenza aerodinamica relativo alla fase di volo esso può essere calcolato in 

funzione del coefficiente di portanza secondo la legge riportata nella relazione (15): 
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 2 D Do DL LC C C C= + Ö;  (15) 

- T: è la spinta dei motori. In condizioni di atterraggio forzato (FAA, 2016) è stato assunto 0T= ; 

- 
LC : è il coefficiente di portanza del velivolo. Assunta una configurazione congelata, tale coefficiente 

può essere determinato dalle condizioni al momento del guasto, attraverso la relazione (16): 

2

0

2
L

H

m g
C

V Sr

Ö Ö

Ö Ö
= ;  (16) 

- g: è il modulo del vettore accelerazione di gravità che, in prossimità del suolo, vale 9.81g=  m/s2; 

- 
DoC : coefficiente di resistenza parassita che per il velivolo Airbus A320 vale 0.038DoC =  per flap 

abbassati e 0.096DoC =  per flap e carrello abbassati (Nuic, 2014); 

- 
DLC : è il coefficiente di resistenza indotta dalla portanza che per il velivolo Airbus A320 vale 

0.0419DLC =  per flap abbassati e 0.0371DLC =  per flap e carrello abbassati (Nuic, 2014). 

È stato supposto che il pilota controlli il CL, attraverso il movimento delle superfici aerodinamiche di controllo, 

al fine di minimizzare la velocità verticale del velivolo, compatibilmente col vincolo di evitare lo stallo. Nel 

sistema di equazioni (13) è possibile dimostrare (Appendice A.1) che la soluzione della prima delle (13) è data 

dalla relazione (17): 

() 0

01

H
H

H

V
V t

V a t
=
+ Ö Ö

,  (17) 

dove: 

1

2
D

D

Dk S C

k
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m

r= Ö Ö
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ì

Ö

î

î
îí

.  (18) 

Similmente, si ricava (Appendice A.2) che la soluzione della seconda delle (13) è data dalla relazione (19): 

()
2

0
0

01

L H
V V

H

k V t
V t V g t

m V a t

å õÖ
= - Ö + æ ö

+ Ö Öç ÷
,  (19) 

dove: 

1

2
L Lk S Cr= Ö Ö Ö,  (20) 

e il valore di a ¯ dato dallôespressione (18).  

A questo punto, la terza delle (13) può essere risolta, integrando la (17): 

() 0

1
ln(1 )Hs t V a t

a
= + Ö Ö.  (21) 

Anche in questo caso, la dimostrazione ¯ riportata nellôAppendice (A.3). 

Infine, la soluzione della quarta delle (13) pu¸ essere ricavata dallôintegrazione dellôequazione (19) e la 

dimostrazione è riportata in Appendice (A.4): 

() [ ]
2

0
0 0 0 0ln(1 )

2

L H
V H H

k Vt
h t h V t g V a t a V t

m a

Ö
= + Ö - Ö + Ö Ö - + Ö Ö

Ö
. (22) 
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Lôequazione (22) pu¸ essere risolta numericamente per andare a trovare lôistante *t , il più piccolo per cui 

()* 0h t = . Esso ¯ lôistante in cui ¯ previsto lôimpatto del velivolo. Determinato *t  è possibile individuare 

()*HV t , ()*VV t  e ()*s t  sostituendo tale valore nelle relazioni (17), (19) e (21). In questo modo è possibile 

ricavare la soluzione del modello dinamico. In particolare: 

- ()*HV t  rappresenter¨ la velocit¨ orizzontale del velivolo al momento dellôimpatto. Tale velocità, oltre 

a costituire il riferimento per il carico longitudinale allôimpatto, determina anche la dimensione 

dellôarea di impatto; 

- ()*VV t  rappresenter¨ la velocit¨ verticale del velivolo al momento dellôimpatto. Tale velocit¨ ¯ il 

riferimento per valutare il carico verticale allôimpatto; 

- ()*s t  rappresenta la distanza al suolo che il velivolo percorre dal momento in cui si innesca il guasto 

fino al momento dellôimpatto al suolo (incidente). 

Variazione del tasso di guasto nelle varie fasi di volo 

Al fine di sviluppare il  modello di guasto, è stato considerato opportuno considerare la variazione del tasso di 

guasto nelle varie fasi di volo. Tale effetto, per essere modellato in maniera efficiente, richiede la definizione 

di due termini: 

1. un modello, di estrazione statistica, che definisca lôandamento del tasso di guasto del velivolo (riferito 

ad incidente con urto al suolo) al variare della fase di volo; 
2. un parametro quantitativo, stimato nel processo di analisi, che permetta di misurare la variazione del 

predetto tasso nellôambito di una singola fase di volo. 

Nel primo caso, ¯ stato considerata lôanalisi della distribuzione degli incidenti al variare della fase di volo 

contenuta in recenti studi sviluppati da Boeing (Boeing, 2016) ed Airbus (Airbus, 2016). La prima colonna 

della Tabella 1 riporta il percentile di incidenti fatali che si sono verificati, in base ai record aeronautici, in 

ogni specifica fase. La seconda colonna, invece, riporta il tasso di guasto per il velivolo AirbusTM A320 riferito 

alla singola fase di volo. Tale tasso è ottenuto moltiplicando il tasso di guasto complessivo, pari a 1.1e-7, per 

i valori della prima colonna.  

Tabella 1 Stima del tasso di guasto dei velivoli della famiglia AirbusTM A320 al variare della fase di volo (sulla 

base del modello di distribuzione riportato in (Boeing, 2016). 

 Percentile di incidenti in ogni 

singola fase 

Tasso di guasto riferito alla singola 

fase 

Takeoff & Initial Climb 0.14 1.50E-08 

Climb 0.07 7.50E-09 

Cruise 0.13 1.38E-08 

Descent 0.03 3.75E-09 

Initial Approach 0.09 1.00E-08 

Final Approach & Landing 0.55 6.00E-08 

  

Per quanto riguarda il punto 2, invece, è stato considerato come parametro di riferimento il tempo che intercorre 

tra il guasto e lôimpatto col suolo (time-to-touchdown T2T). Tale tempo costituisce, infatti, il riferimento 

aeronautico per individuare il rischio collisione col suolo in sistemi di situational awareness di bordo quali il 

Ground Proximity Warning System (GPWS) (Spitzer, 2000). Tale parametro, stante la trattazione effettuata 

nella sezione precedente, può essere associato al tempo 
*t  calcolato attraverso lôequazione (22). In generale, è 

individuato un T2T pari a 20s come spartiacque tra la fase in cui è possibile ancora un controllo efficiente da 

parte del pilota e quella in cui, invece, il rischio di mancanza di controllo diventa inaccettabile (Spitzer, 2000). 

Pertanto, al fine di definire il modello, ¯ stato associato lôandamento del tasso di guasto in funzione del T2T a 
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quello di una funzione razionale fratta del secondo ordine. I coefficienti di tale modello sono stati individuati 

imponendo che il tasso di guasto possa variare durante le fasi di decollo e atterraggio garantendo un valore 

medio rappresentato dai termini riportati nella seconda colonna della Tabella 1 per ciascuna fase dôinteresse 

(prima ed ultima riga), fino a portarsi al valore di crociera quando *t  raggiunge i 20s. Chiaramente, la 

variazione del tasso ¯ crescente per lôatterraggio e decrescente per il decollo. Lôandamento della curva per 

lôatterraggio ¯ riportato in Figura 5. 

 

Figura 5. Andamento del tasso di guasto dei velivoli della famiglia Airbus A320 all'atterraggio in funzione del 

time to touchdown 
*t  

Incertezze 

I tre termini ricavati nella precedente sezione possono essere utilizzati come informazioni in ingresso nel 

modello probabilistico. Tale modello rappresenta i contributi delle incertezze dei vari termini della 

rappresentazione dinamica descritta nella precedente sezione. 

Probabilità di impatto 

Al fine di determinare la probabilità di fuoriuscita di carburante da uno dei serbatoi di un velivolo della famiglia 

Airbus A320/A321, ¯ necessario individuare quale ¯ la probabilit¨ che lôimpatto di un velivolo in un 

determinato punto dellôarea di interesse determini una sollecitazione tale da superare il carico limite che 

determina la rottura del serbatoio. Dato che la sollecitazione allôimpatto ¯ proporzionale alla velocit¨ verticale 

dôimpatto del velivolo stesso, a parità di tempo caratteristico del fenomeno di impatto, il problema appena 

indicato può essere equivalentemente espresso come individuazione della probabilità che in un certo punto 

dellôarea si verifichi un impatto la cui velocit¨ dôimpatto supera una determinata soglia. 

Sulla base dei risultati del modello dinamico, il modello probabilistico dovrà considerare: 

1) dispersione del punto di impatto; 

2) definizione della distribuzione dei valori delle velocità di impatto; 

3) determinazione del legame tra la velocità di impatto e la fuoriuscita del combustibile; 

4) determinazione dellôarea coinvolta dallôimpatto. 
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Variabilità del punto di impatto 

Si osserva che il modello dinamico descritto in forma deterministica nella sezione precedente può soffrire di 

aleatorietà derivanti da più motivi: 

1) la posizione, nello stesso istante, pu¸ variare in quota e nella coordinata cross track allôinterno dellôarea 

di contenimento prevista per ogni fase della navigazione; 

2) il modulo del vettore velocità può variare rispetto a quello nominale a causa di un errore tecnico di 

navigazione o della presenza di un vento con componente frontale; 

3) la direzione del vettore velocit¨ pu¸ cambiare a causa di un errore di stima dellôassetto o di una 

componente di vento trasversale rispetto alla direzione di avanzamento. 

Pertanto, una volta individuato il punto pi½ probabile in cui interviene lôimpatto in base al modello 

deterministico descritto in precedenza è necessario valutare la probabilità di dispersione del punto di impatto 

determinata a causa delle aleatorietà precedentemente descritte. La distribuzione di probabilità può essere 

ricondotta alla combinazione di una componente radiale di spostamento rispetto al punto più probabile e di 

una componente in azimut. Pertanto, la distribuzione probabilistica del punto di impatto può essere considerata 

come la combinazione di due distribuzioni gaussiane lungo la coordinata radiale e quella di azimut. La media 

delle gaussiane coincide con il valore determinato col modello dinamico ()*s trm =  per quanto riguarda la 

componente radiale, e con media nulla 0qm=  per quanto riguarda la componente di azimut. Per quanto 

riguarda le deviazioni standard, si ricavano le seguenti condizioni, assumendo statisticamente indipendenti le 

diverse fonti di errore: 
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dove: 

- ,navrs  ¯ la deviazione standard dellôerrore di range determinata dallôerrore di navigazione, ovvero 

dalla varianza della velocità iniziale. Valutando come 0.1 del valore della velocità nominale (ICAO, 

2017), tale termine può essere individuato stimando ()*s t  in corrispondenza di 
01.1 HVÖ  e sottraendo 

tale valore da ()*s t  calcolato per 
0HV  nominale; 

- ,windrs  ¯ la deviazione standard dellôerrore di range determinata dal vento. I venti tipici di Peretola 

presentano, in media sullôanno, un valore medio di 8.5 nodi (Servizio Meteorologico Aeronautica 

Militare, 2017); tale velocità può essere composta con 
0HV  determinando una condizione simile a 

quella riportata al punto precedente;  

- 
,attqs ¯ la deviazione standard dellôerrore di azimut determinata dallôerrore di assetto. In base ai 

regolamenti (FAA TSO, 2012) tale errore può essere stimato in 3° (valore rms); 

- 
,windqs  ¯ la deviazione standard dellôerrore di azimut determinata dal vento; i venti tipici di Peretola 

presentano, in media sullôanno, un valore medio 8.5windV =  nodi (Servizio Meteorologico 

Aeronautica Militare, 2017). Tale velocità può essere composta con 
0HV  determinando: 
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Infine, il contributo dellôerrore di posizione nello stesso istante (dimensione del corridoio di 

atterraggio/decollo) può essere rappresentato riportando, per ogni stazione di integrazione, n casi distribuiti 

secondo una distribuzione gaussiana in scostamento laterale e verticale secondo lo standard di contenimento 

accettato per il decollo e lôatterraggio. 

Definizione delle statistiche dei valori delle velocità di impatto 

Per determinare la probabilità degli eventi descritti sopra, è necessario individuare la probabilità che le 

componenti di velocit¨ superino determinati valori soglia che individuano il confine tra lôinnescarsi o meno 

del fenomeno. È necessario, pertanto, ricavare in ogni punto della regione di interesse la distribuzione di 

probabilità delle componenti ()*VV t  e ()*HV t , ovvero delle componenti verticale ed orizzontale della velocità 

allôimpatto. Allo scopo, si seguir¨ la seguente procedura. 

1. Nellôambito della simulazione, che sar¨ descritta nella successiva sezione 2.3, saranno suddivise le 

traiettorie nominali di atterraggio e di decollo in N istanti uniformemente distribuiti nel tempo. In 

ognuno degli istanti saranno valutate le velocità ()*VV t  e ()*HV t  per crash intervenuti alla velocità 

nominale in ognuno dei punti rappresentativi del corridoio di volo. 

2. Per ognuna delle predette condizioni, seguendo il modello probabilistico già definito, sarà individuato 

il modello di dispersione del punto di impatto in ciascuno dei punti della griglia. 

3. I valori delle velocità individuate al punto 1 saranno utilizzati per determinare i parametri (media e 

deviazione standard) delle distribuzioni delle velocità di impatto che saranno assunte aventi modello 

gaussiano. Per costruire iterativamente tali parametri i valori delle velocità di impatto saranno 

considerati pesati per le probabilità di impatto nel punto determinate come descritto al punto 2. La 

costruzione delle statistiche prevedr¨ lôutilizzo di tecniche in linea, poich® questi parametri dovranno 

essere aggiornati per ogni nuovo elemento della simulazione. 

Al termine della procedura descritta sarà disponibile una mappa delle distribuzioni di probabilità di velocità di 

impatto in ogni punto della griglia dellôarea di interesse. 

Determinazione del legame tra la velocità di impatto e la fuoriuscita del combustibile 

Sulla base delle indicazioni riportate in studi sui crash di velivoli, il tempo caratteristico in cui interviene la 

parte rilevante della riduzione della quantità di moto di un velivolo è pari a 0.2 s (Arros, 2007). Pertanto, nota 

la velocit¨ verticale ed orizzontale allôimpatto, ¯ possibile individuare lôaccelerazione dividendo tale velocit¨ 

per il predetto tempo caratteristico e, quindi, individuare i relativi carichi inerziali. La normativa JAR 25.561 

(EASA, 1997) richiede che non siano innescati danni per carichi inerziali verticali inferiori a 4.5 g e che non 

siano previste norme di sicurezza per carichi inerziali superiori a 9 g poiché, per tali accelerazioni, non è 

prevedibile avere passeggeri sopravvissuti. In base a queste considerazioni, si assumono i valori di riferimento 

riportati in Tabella 2. 

Tabella 2. Valori soglia del carico inerziale e di VV per lôinnesco dei vari eventi previsti. 

Evento Carico inerziale [g] VV [m/s] 

1 <4.5 <8.8 

2 >4.5 >8.8 

3 >6 >11.8 

4 >9 >17.7 
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Pertanto, le probabilità degli eventi in ogni punto della griglia potranno essere individuate andando a 

considerare le distribuzioni di probabilità già determinate e considerando, rispetto ad esse, le probabilità dei 

vari eventi riportati Tabella 2. 

Determinazione dellôarea coinvolta dallôimpatto 

Per quanto riguarda la determinazione dellôarea coinvolta dallôimpatto, pu¸ essere fatta una considerazione 

relativa al tempo di arresto della corsa al suolo del velivolo, considerando la velocit¨ orizzontale allôimpatto 

VH(t*). È possibile dimostrare che lo spazio di arresto 
arrs  è dato dalla relazione (25): 
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Ö Ö
,  (25) 

dove b  è il coefficiente di attrito dinamico che, per crash importanti, può essere assunto pari a 0.99b= . 

Moltiplicando lo spazio di arresto per lôapertura alare del velivolo 35.8l = m (nella versione con sharklet) si 

ottiene una stima dellôarea coinvolta dallôimpatto. 

Mappe dei tassi di rilascio 

Con riferimento allôanalisi in oggetto, in questa sezione sono riportati i diagrammi che rappresentano la 

distribuzione sullôarea di controllo dei tassi annui di impatto con fuoriuscita di carburante secondo gli scenari 

1-4 descritti allôinizio del modello aeronautico. Tali tassi, che corrispondono ai termini 

( ) ( ) { }, , , 1,2,3,4iP ril x y x y inè øÖ =ê ú  della equazione (7) sono stati ricavati per simulazione. La simulazione è 

stata effettuata anche adoperando un modello numerico più accurato di quello analitico proposto in precedenza. 

Nel modello numerico viene meno lôipotesi di trascurabilit¨ della velocit¨ verticale ma si tiene conto di una 

velocità risultante dalla composizione della VV e VH. I risultati dei due modelli non hanno presentato 

significative discrepanze. Il modello analitico, chiaramente, ha un onere computazionale notevolmente 

inferiore. La simulazione è stata effettuata discretizzando le due traiettorie di decollo e lôunica traiettoria di 

atterraggio in n punti uniformemente distribuiti, effettuando per ciascuno di essi una valutazione della 

distribuzione del punto di impatto e delle velocità di impatto. Per ognuno degli n casi, sono state effettuate 

valutazioni in corrispondenza dei diversi punti rappresentativi della distribuzione della localizzazione del 

velivolo allôinterno dellôarea di contenimento.   

La Figura 1 riporta lôalbero degli eventi che si ¯ utilizzato per calcolare operativamente i valori dei vari tassi 

richiesti. Successivamente si riportano le suddette mappe distinte per le fasi di decollo e atterraggio come 

descritto nel modello probabilistico. I tassi sono stati calcolati considerando i trentottomiladuecentododici 

(38212) movimenti complessivi assunti per i velivoli Airbus A319, A320 ed A321 nello scenario previsto per 

lôanno 2029. Per il velivolo A321, che non ha outer tank, sono stati considerati solo gli scenari di rilascio 1, 3 

e 4. 
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Figura 6. Albero delle probabilità degli eventi che determinano i diversi scenari  di rilascio. 

Le figure dalla Figura 7 alla Figura 14 rappresentano le mappe discusse in forma di contour. Il rettangolo 

tratteggiato nelle figure rappresenta lôarea oggetto di studio. 

  

Figura 7. Distribuzione geografica del tasso dello scenario 1 al decollo. 
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Figura 8. Distribuzione geografica del tasso dello scenario 2 al decollo. 

 

Figura 9. Distribuzione geografica del tasso dello scenario 3 al decollo. 
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Figura 10. Distribuzione geografica del tasso dello scenario 4 al decollo. 

 

Figura 11. Distribuzione geografica del tasso dello scenario 1 allôatterraggio. 
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Figura 12. Distribuzione geografica del tasso dello scenario 2 allôatterraggio. 

 

Figura 13. Distribuzione geografica del tasso dello scenario 3 allôatterraggio. 












































































