& ' UniversiTApecn STupipr NapoLr 5 onvesiiabronoass
-'- FEDEPU CcO l l V’ UNIVERSITA DI P1SA

Val utazione del 'l S
un I nci detre aacemredeémomn
Firenze Ameri go

Napoli, quattordici settembr2017.



RI SCHI O LOCALE PER LO6AEROPORTO DI FI RENZE AMERI GO

Contenuti



CONTENUTI

Indice
1O ] 01 1= o 11| 1 [ PP RURP 2
INAICE EIIE TIGUIEL....e ettt e ettt e e e sttt e e e e ok ke e e bbbt e e e e e sab b e et e e e e e asbb e e anbbs e e e e e s asbbneeeeesanns 5.
INICE dElIE TADEIIE. ... . ettt et et e e e e e e eeae e et ettt e e aeaaaaeeeaeesessammeeeeaaaeeeeeeseesannannd 6.
Scopo da analisi @ Struttura del FAPPOIIO........c.iitiiiie e iee et e e e e e e e e e e e b e e e e e anreeas 7
LCT10] o] ool o [ Fo\Y o] ¢ WO PO PP PT P PPPPPPPPRPOOPPPPPRRY £
Y ToTo L= T IS o Tot= T 1o o PRSP 9
T oo (T4 o] =T EPTUPR 10
Tasso di occorireza dei guasti durante atterraggio € deCollD..........ccceiiiiiiieeei e e 10
V=T o] o Tz Wo (= I ez TSXcTo o N Tod o F=T o = OO 10
Tasso di morte .i.n..un..p.unt.o..del.l.f.arn.ea. .. . 10
Caso (a): morte per ef.f.et.t.a...me.c.c.a.ni.c.o..del.l.0i.ncildent e
Caso (b): morte per effetto della pozza di CarbUIANTE............cooiiiiiiieeei e 12
Caso (c): morte per effetto dell é6i.mp.adt.t.a..s.u..i.md3 antii
ProbabilitaannUa i MOILE........eeiiiiiiiie ettt e et e e eee s e e s e s s s e b ee s eeeeneesnnnnnnnes 14
1[0 [T | [o AN =T o o T= UE 1o o USSP 15
Talgelo [0r4 o] o= PP PPPPPPPPPPR 16
Probabilita di guasto in decollo € atterragQin...........oiiiiiiiiiiiieee e e e e s a e e e e e s aeaeranrrrrrrraeees 17
Variazione del tasso di guasto nelle varie fasi di MQlQ...........ccooiiiiiiiceeii e 19
[ Lo =T 4 (<47 = PP PT PSRRI 20
[ (o] o F= o111 7= o [N T 4T 0 T= L1 (o TR U 20
Variabilita del punto di IMPAO.........uuiiiiiiiiiccc e e e rree e e e e e e e e e e e annane 21
Definizione delle statistiche dei valori delle velocita di IMPAatLO.............ccuveveiiiiccr e 22
Determinazione del legame tra la velocita di impate feioriuscita del combustibile............ccoooiiiiiiieciineen. 22
Determinazione del |l dar.e.a..c.ai.nv.ol.t.a..dal.l.bi.mp.a.tL.t.o.23
MapPe Aei tASST Ai FASCIO. .....eeiiieiiiiii ettt e s ettt e e samme e s e bbbt e e s e an b b et e e smmme e e e enennes 23
Modello ChimicoFi si co del | &.l.r.r.a.g.0.0.ame.nl. 0 e, 29
Talgelo [0 r4 o] o= TP PP PPPPPT PP 30
Descrizione dei fenomeni incidentali di INTEIESSE........cc.uuiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 32
T aTot=T 0 o [0 TN 1N o 0 7 - PSPPI 32
[ T 0 1] TP PP TP P U P TP URTI 35
Caratterizzazione dei COMBDUSTIRLIL............uuuiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e s e e 37
Temperatura adiabatica di fIRMMIAL...........ooiiiii et e e e e 37
Frazione molare di monossSido di CarbONIQ. ........uiiiiii it 37
Velocita 1aminare di flaMMAL ... ... e et e e e e e e e e e s aemr e e e e e e e e e e e eaeeeaesannnnnaeeeas 37
R E=To] ofo] g (o Je [N =1S] o T= T g K] (o] = PRSPPI 37
Frazione di particolato (SO0t YIEIA)........couiiiiiiiiie ettt e e e s 37
Limiti di inflammabilit..........cco e e a e e e e e e e e e e e e e e e eaeaae s 37
JLIC=T S0 Tz [ Z= Lo = 38
[ = ] 1 0T 11 SR 38
Calore latente di vaporizzazione € COMBUSTIONE. .........uuuueuiiie i cecerie e e e e e e e mnmr e s e e e e e e e e eeeneaees 38
YU = L PP PTPPPRPRT 38
Model |l o del | 6.Ef.f .1 0.0 D010t ee e eeree e e e e e e e e e e e eeereeees 43
0T [ 4 o =SEEEEEE 44
Definizione di effetto dOMINQ............oii oo rre e e e e e e e e e enesseseeeereeeeeeaeaaeeeeessamrees 44
Met odol ogi e di riferimento .peur..l.a.val.ut.azi.one...del | 6ef
Identificazione degli scenari incidentali causati dall'effetto doming...........ccccccvvvvececiviiiieine v 45
[1V1= (oo (o] (oo 1 - W PP UPPP PP 46
[ (oot =T o [ - F ORI 46
| mpostazione del |l 6an.a.l..s.i..del.l.def.f.et.t.o..daomi.n.o..... 46
Stabilimento di FfENMENTO......... ... e eneneeeeee . D
Dati in ingresso alla presSente @naliSi...........oooo oo ee e eee e a7
Analisi mediante albero degli @VENTI...........ooo i e e 47
ANALIST AEIIE CONSEGUENZE. ...ttt ie ettt ettt e e ettt ettt et ettt e e e e e e e e e e e aaat et e eeeeaaaaaeaaeseesaaaaammneaaaaaaas 49
U =« 52



RI SCHI O LOCALE PER LO6AEROPORTO DI FI RENZE AMERI GO

Y E= Vo] o TN [ (ST o1 o NSO PP PPUPPTRTTT 53
DY oW LTS3 (o] o = ST PP SRRR 54
FOrmulazione del FISCRIOL. .......ciii it e e e sttt b e et e e e e ananssenernee 54
[ [oTo (]| [o AN =T 0] o F= 1F 1 [ o PP EERPRR PSPPI 54
Modello di irraggiameEnto dIFETIO. ..........oeiiiiiiiiii ettt s st e eamme e e s as b e e e e s anneeeeean 54
Modello di irraggiamento per effetto dOMINQ.............cooiiiiiiee e e e een e 55
Appendice al MOAElIO ACIONAULICO..........cccuuuriiiiiiiieeieeessrear e rr e e e s seeeres e saeerreereataeaaeeeaaansaserrreraaaaaaaeaeesanns 57
Integrazione delle equazioni dinamiche per il modello aeronautiCo............cccccieeee e cc e 58
y NN R 1 (=T | = 4 o] a T=TN 0 [T 1= Y P 58
A2 INTEGIazZIiONE TEIAW.....ceiiiiieiee ettt e e e st bt eeer e e e e s s bbb e e e e e e s anbbe e e emnreeeeeaas 59
A3 INLEGIazZIONE TEIIALS. ...ttt e e e et eeeer e e e e e s s aa b bt et e e e e et b e e enenreeeeeenaae 60
A4 INtegrazione TeIIA N... ... e ree e e anee e 61
=T 181 o PO PPPPPPPPRN 63
21 0] [0 |- 1= U PP 64



CONTENUTI

Indice delle figure

Figura 1. Casi di punti di impatto che sono causa di eventi mortali di {ginoistra), b (centro), e c (destra).......... 11

Figura 2. Albero degli eventi nel caso (b) in cui il punto di incid({m,e)’} non & sufficientemente vicino{éN,Z} per
causare morte da impatto, e non € neanche il luogo in cui si trova un impianto a rischio di incidente rilevant&3

Figura 3. Albero degli eventi nel caso (c) in cui il punto di incide{r%tey} non ¢ sufficientemente vicino{éN, Z} per

causare morte da impatto, e ma ¢ il luogo in cui si trova un impianto a rischio di incidente rilevante.............. 14
Figura 4. Schemdel velivolo Airbus A320 nel quale sono evidenziati i serbatoi di combustibile (Airbus, 200416
Figura 5. Andamento del tassogiiasto dei velivoli della famiglia Airbus A320 all'atterraggio in funzione del time to

Lo 0o 2T [0 13| AP O OO 20

Figura 6. Albero delle probabilita degli eventi che determinano i diversi scenari di rilascio................ccccceee.... 24

Figura 7. Distribuzione geografica del tasso dello scenario 1 al decaQllo.............ocoviieemiiiiiiiiiiiiiiiiee e 24

Figura 8. Distribuzione geografica del tasso dello scenario 2 al decallo..............coviiieemiiiiiiiiiiiiiie e 25

Figura9. Distribuzione geografica del tasso dello scenario 3 al decallo.............cccccvvieeer e 25

Figura 10. Distribuzione geografica del tasso dello st@daal decollo..............ccooeeiiiiiiiiieee e, 26
Figura 11. Distribuzione geogr af.i.c.a...del...t.asso0.de6l o sc
Figura 12. Di stribuzione geogr af.i.ca..del..t.as.s.o0..defl o sc
Figura 13. Di stribuzione geogr af.i.ca..del..t.as.s.o..derl o sc
Figura 14. Distribuzione geogr af.i.c.a...del...t.as.so0.de81] o sc
Figura 15. Serbatoi di combustibile tipo-2e{AIrbUS, 2012)........cuuiiiiiiiiiiiiiie e 30

Figura 16. Rappresentazione schematica deHi@olLa pozza con diametid, produce una fiamma di altezkr e

diametroDr emettendo una radiazione termica proporzionale alla temperatura di fiiema a | | 6 eJmécendoi v i t ~
[8 1890 di BOIZIMANN......cciiiiiiiiie ettt e ettt e e et e e e s e b b e et b e et e e e e e s s bbbt e e e e e aneb e e nabbeeeeeeeannnnes 33
Figura 17. Variazione della velocit”™ di -fireimfbhaienédelone de
diametro della pozza di liquido, per vari combustibili (Drysdale, 20LL).........cccooviiiiiiiieee e eree s 33

Figura 18 . Rappresentazione schematica del-fieslDrysdale, 2011)........ccccoiiiiiiiiiiiiiemiiiieee et eeeees 36

Figura 19. Confronto della radiazione emessa per unita di superficie in funzione della distanza dalla fiamma calcolata
mediante il software PHAST al variarell tipologia di SUOIQ...........cccoovviiiiiiiiiiie e AL

Figura 20. Confronto della radiazione emessa per unita di superficie in funzione della distarfmnttabacalcolata

Mediante | SOtWAre PHAST € FDS.... ..ot eiireei sttt e e eeaess s e e be et eeeeeeeeeeeeeeaessesteneeeeeeeeeaaaaeeeeen 41

Figura 21. Profil o di t e mper atad altazza fissatayaol.80 nd efordteedi fianoma g i t u
sviluppati dopo 180 s dal l é.a.c.c.e.ns.i.a.n.e..di..6.921..k.qg.42i Car
Figura22Schemati zzazione del |l 6effetto domino nell dambito d
incidente in cui, a partire da un evento primario, si verifica un effetto o vettore di propagazione a causare uno o piu
Lol o (=T o 1A =T=Tolo] g o =T o IO P PP PR PP PPPPPPTPPPPPR 44
Figura 23. Schema metodol og..c.o..per..l.danal..s.i..deldb def f e
Figura 24. Alberi degli eventi per rilasci catastrofici causati da impatto diretto su apparecchi di processo o stoccaggio:

a) sostanze infiammabili e tossiche; b) sostanze liquide estremanfiamanabili; ¢) gas infiammabili liquefatti in

pressione (GPL); d) SOSIANZE TOSSICNE. .......uii ittt e e e anees 48

Figura 25. Alberi degli eventi per rileiscatastrofici causati da incendio esterno: a) sostanze inflammabili e tossiche; b)
sostanze liquide estremamene inflammabili; ¢) gas infiammabili liquefatti in pressione (GPL); d) sostanze.to$8iche.
Figura 26. RiSChio 10CalE PEISONAIE..........ccoiiii e e e e e e et et e e s e e e e e aaeeeeeneees 53



RI SCHI O LOCALE PER LO6AEROPORTO DI FI RENZE AMERI GO

Indice delle tabelle

Tabella 1 Stima del tasso di guasto dei velivoli della famiglia AirbousTM A320 al variare della fase @ultzidase

del modello di distribuzione riportato in (BOGING, 20L6)........cocurriiieeiieeriiiiieee e et e e e see et ee e s aebreeeee e 19

Tabella 2 Valori soglia del carico inerzialeeWyper | 6i nnesco de.i..\v.a.rl.i... e.v.e.n2i pr ev
Tabella 3. Composizione delle due miscele di combustibili analizzati in questo laspresse in frazioni molari...31

Tabella 4. Valori di soglia per la radiazione termica stazionaria dovuta a incendi tipfr@ool..............occvveveeneee 34
Tabella 5. Valori dell e costfeent.i..di..pr.obi.t..per...I3Birrag
Tabella 6. Composizione delle due miscele di combustibili analizzati in questo lavoro, espresse in frazioni.n3alari.

Tabella 7. Principali parametri chimidisici delle due miscele di combustibili analizzati in questo lavoro. | dati per il
carburante A sono reperiti in letteratura. | dati per il carburante B sono stati calcolati con cineticlagylith @ett

modellazioni avanzata, come definito NEI tESIO........coiiiiiiiii e e rmnee s 38

Tabella 8. Velocita di combustione, velocita normalizzata del vento e rapgerto_ al variare del metodo utilizzato

per [a stima (ManNam, 20L2).........uuiiiieiiiiiiee ettt et eeer et e s s b b ettt e e s s bbb e e eaaes et e e e s asbbee et e e s anbb e e eaeneeeeas 38

Tabella 9. Velocita di combustione per pozze dal diametro infinito al variare di combustibile, tipologia di suolo, altezza
del rilascio e condizioni metereologiche, espressa in REJ(IML.........c.civueeiiueeiieeee ettt et veeme et 39

Tabella 10. Diametro e altezza della pozza al variare di combustibile e condizioni di rilascio nel caso di rottura
catastrofica del serbatoio latera@91 kg di COMBUSTIDIIE)...........uviiiiiiii e 39

Tabella 11. Angolo di inclinazione della flamma al variare del combustibile e delle condizidasdio................... 40

Tabella 12. Diametri delle pozze al variare della quantita di rilascio (Scenario 1, Scenario 2 e Scenario 3) e della

L8] o o] [eTo [F= e [IE{UTo ] (o Hu TSP PP P UPPPPPPPPPPPPPPP 40

Tabella 13. Distanza massima con concentrazione di combustibile pari a meta LFL calcolata in PHAST e FDS (in
2T (=T (T ) USSR 42
Tabella 14. Riepilogo dei dati in ingresso utinoperlazati
151z Lo 1 [T g T=T ) (o T I 1Tt o Tl 1 1 oo~ OSSR 49
Tabell a 15. Riepil ogo dei dat.i i conseguemze eleglssoenaui damino perdoa t i
stabilimento ENICAL; sono riportate le dimensioni del bacino di contenimento...............ccccviieeee e iiccciens 50



CONTENUTI

Scopo della analisi gtruttura detapporto

Lo studio si riferisce alla valutazione didchio di mortedi cui alla prescrizione numero tre dal parere numero

2235 del due dicembre 2016, espresso dalla Commissione Tecnied XI& d e | Mi ni stero de
della Tutela del Territorio €el Mare, e include gli effetti deglimpianti arischio di incidente rilevante
(secondo l&irettiva 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 sittizza le modellazioni, le analisi e i risultati della valutazione del rischio locale
personaleRLP) annuo per | 6area dell 6aeroporto di Firen:
previstodal masterplan 2012029e¢ allo scendo del trafficoaldb anno 202 9.

Il rischio locale personal@ definito come il rischio annuo di morte per un individuo che si trovi
continuativamente per trecentosessantacinque gioumfmu nt o de |l | 6 aTale iadice dirischipe st i ¢
e usato in altri studi dialutazione di impatto di attivita antropicfeeg.,de Waal et al., 2035

La valutazione deRLP si intende come conseguenza a un incideatesato dain guasto critico durante le
fasi di decollo e atterraggio di un aeromobile della famiglia Airbus B83@Q) e/o Airbus 321 (A321).

Le conseguenze dell édincidente, che possono causar
gual unque dell 6area, sono:
(a) impatto meccanico diretto del velivolo nel punto in questione;
(b) effetto diretto di irragiamento di energia a seguito di rilascio di carburante al momento
del |l 6incidente e i nrmpekdalashfide); i ncendi conseglt
(© effetto indiretto (domino) di irraggiamento dovad fatto cheinnesiunci den
incidente rilevante in un i;mpiaocidenbhdusnni
avere conseguenze fatali per irraggiamento in seguito a incendio delle sostanze processate
nell 6i mpianto oppure per iladtessesi cazi one doyv

Al fine di illustrare le analisi condotte il rapporto & strutturato in sei parti. La prima parte illustra la
formulazione probabilistica integrale del calcolo del rischio che tenga conto delle conseguenze (

del | 6i nci dent encaesope.dalefarmsufazioneoconsente di passare dal tasso di guasto critico
per il wvelivolo di riferimento al t as sguenzheaBlP. i nci
Le parti successive illustrano i modelli funzionali al cldoarobabilistico cosi formulato. Infatti, la seconda
parte illustra il model |l o aeronautico dell 6incid
atterraggioprevistper | 6aeroporto di -FORYdepassae dal @dsoghastecitea pl an
del velivolo di riferimento(A320) a | tasso di incidente al divatutare ( cr &
| 6estensione dell 6i mpronta di i mpatt o. Il nol tre, |
all 6occdBi enpizizetsdseeharidirilascio del carburante. Tali probabilitd condizionate sono dati

di ingresso per la modellazione discussdlat er za part e; essa si ri feri sce
conseguenze letali per effetto della ignizideécarburante rilasciatbe | | 6§ mpiatec¢ @ansi der a si
della pozza formatasi che quella eventuale della nuvola di vapori. La quarta parte illustra la modellazione
del | 6ef fett o do miimpantodagsthiodiiincdertedikenteehe wossa assere coinvolto

nell 6i ncident e, innescando a sua volta conseguen:
mapm del rischioRLP. Il documento si conclude con una discussione dei risultati e delle questioni che
meritanoriflessione nonché delle ipotesi di lavoro ckeno state adottate

Si not i che  stato possibile garantire | a coeren
parte. Sebbene in casi limitati, potrebbero trovarsra@bortostessisimboli definiti in modo diverso nelle
varie parti. In particolare stesse quantita fisiche riferite a contesti tecnologici diversi.

Gruppo di lavoro

Il coordinamentadelle attivita édelp r o f . dott . i ng. lunio lervdlino
Federico 11, Di parti mento di Strutture per | 6i nge
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stocastica del ri schi o. La modell azione aeronaut
Accardo del | 6Uni ivNapol Fedérico dl ®igdrtiment® ti ungegnerch Industriale. La
modellazione chimicd i si ca =~ a cura del prof. dott. Ernesto
Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e dei Materiali, in collaborazione col dptt. in
Gabriele Landucci, del |l 6Uni versit? degl i Studi di
guanto riguarda | 6effetto domino su i mpi anmndoit. a ri

ingg. Gianmaria Pio (Universidegli Studi di Bologna) e Anna Elena Tirri (Universita il&gudi di Napoli
Federico 1), nonché il prof. dott. ing. Massimiliano Giorgio (Universita degli Studi della Campania Luigi
Vanvitelli).

Tutti i modelli, le analisi e i risultati descritti in gsto documento sono stati sviluppati dal grugge

menzionato Tuttavi a, i citato gruppo di l avoro ha vi
Tenerani di Toscana Aeroporti s.(-BAE) per la condivisione degli aspetti metodologigiriBgrazia, infine,
| 6i ng. Costantino Pandol fi dell 6Ente Nazionale pe

confronto relativo agli aspetti di competenza.
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Modello Stocastico



MODELLO STOCASTICO

Introduzione

Nel seguito si illustra la formulazione probabilistica che segue i prideiptalcolo del rischide.g.,Paté
Cornell, 1996Erto et al, 2016). La logica é considerare, per ogantodella griglia in cui & discretizzata

| 6area, una persona (ricevente) che possa subire
in uno qualunque dei punti della griglia (sorgente). Il calcolo probabilistico & formulato in modoalarealc

il tasso annuo degli incidenti che nel punto ricevente causano la, partendo dal tasso dccorrenza dei

guast critici in volo, cioé quellichecertamentaleterminao un incidente in un punto della griglia. Come si
vedra nel seguito, gli incicdi che possono generare la morte sono di tre tipi. Inoltre, si discutera come
trasformare il tasso in probabilita. Si noti, infine, che il resto del documento mira a fornire i modelli necessari
a completare il calcolo probabilistico cosi come formulatpuiesta sezione.

Tasso doccorrenza dagyuasti durante atterraggio e decollo

Il tasso (numero medio annuo) di guasti critici in velaecificamentén atterraggio o decollo, € pari a:
Moy = 7 i (1)

tot

in cui 7, e n, sono il tassali occorrenza dincidentiin atterraggio e decollo, rispettivamente. Questi ultimi
Si possono caldare come

n o+ p PECIL g P+ET N @

Nel | 6 e qN @ itriuemoanedio annuo di atterraggP€C| L e la probabilita di osservare un incidente

(C) durante un atterraggiolanding Discorso analogo vale per il decol([d) - takeoff La somman, + N,
sara anche denominata numerondivimentinel resto del rappaot

Mappa delasso dincidene

Supponiamo ora dionsiderarain punto specifico, di coordina{é(,Y},c he rappresent. uno .
della regionegeografica di interesse e di voler calcolare il numero medio di incidenti che occorrono in tale

punto. Questo tasso, che si puo indicare cM(r‘Pé y) , Si puo calcolare come:

v(xy)=y, Ggd xY 3)

dove PgC( X, y) e la probabilita che uguastocritico si concretizzin un incidente in{X, Y} (taleincidente
€ chiamato ancherashnel seguito)Volendo distinguere tra decolli e eitaggi:

vixy)=v(xy +v(xy % BExY gpPR & P EXY T [F. (4

Dove P[L] e P[T] sono le frazioni dei guastiritici in atterraggio e decollo, ment®gC(x y)|T e

PQC(X, y)| L sono le probabilita che un guasto in decolio atterraggio finisca in un incidente{ ,Y} ,

rispettivamente.S i suppone, qguindi , di poter costruire wu
vixy)=v(xy #(xy. {x.

Tassodmortei n un punto dell 6ar ea

Si suppone ora che ci sia una persor{\&,z};ii.e.,punm punt

ricevente Tale persona si assume continuativamente nel punto per trecentosessantacinque giorni. Si vuole

10
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calcolare il numero méa annuo di eventi, intesi come incidenti aerei in decollo errtgio, che ne pud
causare la morte, indicata come rmprawivenza(é) . Tale tasso si indica com(e(W, Z) e si puo calcolare

sommandoitassidovui agl i i ncidenti c¢che possono occorrere
/(W,z):ﬁng_Qfxywzﬁii( xy & c (5)

X,y
I n punti dell é6area che contribuiscono Héllbdoeaqeaziac

PES|x y w z & la probabilita di morte i{wW,Z} dato un incidente irﬁX, )’} . In effeti & possibile distinguere

tre casi:

a. Il punto di coordinatéX,Y} e sufficientemente vicino EW,Z} per cui | a causa di
meccanico
b. Il punto di coordinate{ x,y} e non é sufficientaentevicino a{W,Z} da poter produrre lmorte per

impatto meccanigee non € un punto in cui si trova un impianto a rischio di incidente rilevantd;
caso, la morte pud avvenseloper irraggiamento di engia a seguito di un incendio sviluppatosi per
ignizione del <carburante fuoriuscito al moment

c. Il punto di coordinate[ X,Y} non e sufficientmentevicino a{W,Z} percausare la morte per impatto
mec@nicq mentre € un punto in cui si trova un impianto a rischio di incidente rilevarttd caso,
la morte pud avvenirsolo per irraggiamento di energia a seguito di un incidente sviluppatosi
nell 6i mpianto in questi omdiesso (effetoniing.o del | 6i mpa
Di fatto, nel cal cq8)hisognadistinguere edipidi pueti diimpafte, § uQuesti o n e
tre casi sono illustrati schematicament€igural e sono affrontati nel dettaglio, dal punto di vista del calcolo
del rischio, nel seguito.

%(W)

Y

Figura 1. Casi di punti di impatto che sono causa di eventi mortali di tipa (sinistra), b (centro), e c (destra).
Caso(@a)mrte per effetto meccanico dell dincident

La morte per effetto meccanico avviene nel caso in cui il punto di coorc{iM&té si trovi nel

del |l 6i mpatto. Qu er;\/(& W'V i Bn e (xsye dovei rcs(XuYI) tetimital 6 ar e a

déi mpatt o ,dlesdrittadel madellaasnorawi@dnoti che tale raggio puod dipendere dal punto di
impattq perché dipende dalla traiettoria del velivoly).questo caso € ragionevole assumere matz:.c

PgS|x ywzgl

Per una persona che si trovi nel puﬁw.l} , Il tasso di eventi che causano la morte per effetto
meccanico e:

l.(w2)= fj fixy Gx o (6)

X, y.rér,

11
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Caso (b): norte per effetto della pozza di carburante

Ser =\/(x -w)2 (y z}2 £fx y), e il punto di coordinan{X,Y} non & un punto in cui si trova un

impianto a rischio di incidente rilevante secondo la direBigaesgD.L. 105, 201%, allorasi considera che
la morte possavveniresolo per effetti collegati alla formazione di una pozza di carburante rilasciata
dalldi nci dente aereo.

Supponendo chequalungue sia il punto di impattoj possano essere diversi (mutuamente esclusivi e
collettivamente esaustivi) scenari di rilasaiib (x,y) di carburante, in numero di (si veda il modello

aeronautica e | | 6 i in auiitadi scanaredi rilascio saranno numerati da uno a gyasissumendo che la
probabilit”™ di morte sia nulla se non c¢c6 (7).l asci
(Si noti che si assume che la probabilita di un certo scenario di rilascio possa cambiare con il punto di impatto;
inoltre, tipicamentecambias e | 6 i mpatt o avviene in decoll o o atte
k — I . . .
Lw2)= f A{PES xywziil @R x Y ]g Oy oce U
X yr>r, 1=

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

(1) un incendio della pozzgd@okfire), che pud eventualmente innescaneetfetto domino su
impiantiarischiodi nci dente rilevante nel-rdnelresad | |
sostanze inflammabili oppure il rilascia dostanze tossiche nel caso di sostanze non
inflammabili;

(i) flashfire con sicurqpootires uccessi vo, questoulti mo, ancor
domino (si veda il modello chimiebi si co del | i nci dente per i

Siccome nel caso (i), ilgpl-firear r i va pr i ma déegdbssibileeniofire gerteffettoddonmnio soto,
se si é sopravvissuti ad esso. Nel caso (i) si pud morire festhifire, oppure, se si & sopravvissuti ad esso,
si pud morire per ipookire successivo, oppure, s sopravvive anche ad esso, si pud moaireausa

d e | | 6 domihoeetentoalmente innescafuindi, ai fini del calcolo din§| X ¥ W zril , puo essere

opportuno riferirshigua2l | 6al bero degl i event i i n
Come descritto nR%?5|k9wt|ﬁpleaheaser'elatecminelo(?)dellﬁ

(quelli colorati in figura)La probabilita che occorra la sequenza di eventi definiesgunramo € pari alla
probabilita che si verifichino concomitantemente tutti gli eventi rappresentati nei nodi del ramp stesso

PES|x ¥ w z i ga Ramd x y w.z ril (8)
A titolo di esempio, si discute la probabilita di morire per effetto domino nel caso dififilaskssa é la

probabilita che nel caso di rilascio di tip@simo si formi un flasfiire (FF) e si sopravwia aesso(SFF )

si sopravviva anche al pebte ritardato(SpFR) che ne conseguehe si determini un effetto domir((D) e
che non si sopravviva ad esé@;). Tale probabilitd congiunta si pud ottenemmbinando lgprobabilita

condizionate secondo la regola di moltiplicazione delle praitabil
PEFF /ES. /ESw: AD AB| ril 8=

=PgFF|ril, @ Sg|FF,ril. P @ (&, FF ril 9)
3P@D|Sor: S¢, FF il @PS_SEI D Sx &, FF il

Nel | 0 e gpersanplithse e omessa la dipendenza{dﬁ)’} e{W,Z} nei simboli.
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Rlascio s L
[ » Come rilascio i

No Domino

Sopravvivere
Sopravvivere Sopravvivere

./‘

Sopravvivere .
Domino
Flash fire Pool fire Morire
- ritardato
\. Morire per
Morire per pool fire
flash fire titardato
Incidente non su s
. . Rilascio i
impianto a rischio
di incidente
rilevante
No Domino .
Sopravvivere Sopravvivere
Sopravvivere

Morire

Sopravvivere
Nessun rilascio

Figura 2. Albero degli eventi nel caso (b) in cui il punto di incidente{ x,y} non ¢ sufficientemente vicino a{W,Z}
per causare morte da impatto, e non & neanche il luogo in cui si trova un impianto a rischio di incidente rilevante.

Caso(c)mrte per effett o nbkehiotiiddidengealevante su | mpi ant |

Nel caso | Ooigadrettdneente uBmpiantoiaincidente rilevantehe si trova ir{X, y} il tasso
degli eventi mortalsi calcola sommando i tagdii incidente inquel puntomoltiplicato per la probabilita di

morirein{W,Z}per effetto di un incidente ril evaimpiat nel | ¢

a rischio di incidenteallorasi possono sommare i contributi al tasso di morl{é/\lrl} come in

n - e ..
/C(W’Z):-al fi PES xywzigh xy d (10)

=lxv
dove {x,y}i I,i {1,2,..nf rappresenta | darea occupata dal-l6i mp
esimo.

Per calcolare le phabilita Pg§|xywz siragomconsi derando <che | 6i mp

sul | 6ipwpcawsaret i ncendi o dei s er ba tficcidel katin® di sontenimantoi f e s
se |l a sostanza nell 6i mpi a periamlosa pei la dalute moms méehdil; s e
domino € il rilascio della stess@uindi, nel caso del dominai pud morirep e r | 6 dirsastanzed i 0
inflammabili o per la dispersione dioganze pericolose che non brucian®i trascura il domino di
secondbéordine, cio che questo i ncAtWderoposi#tospvedsas a i n

titolo illustrativo,l 6 al ber o drwd3imerdre s rmanda atla parte specifica sugli effetti domino
per maggiori dettagli
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Sopravvivere

Incendio

(pool-fire)
Dispersione
Incidente nell’area dal serbatoio

diun impiantoa  _ o Morire
rischio di incidente
rilevante

Sopravvivere

Dispersione
senza
incendio

Morire per la
dispersione

Figura 3. Albero degli eventi nel caso (c) in cui il punto di incidente[ X, y} non & sufficientemente vicino E{W, Z}
per causare morte da impatto, e ma € il luogo in cui si trova un impianto a rischio di incidente rilevante.

Probabilita annua di morte

I n definit i (b),d deve ridcriveregsonanmamdo segaratamente gli effetti delle sorgenti (punti di
incidente) di tipaa, b, ¢, dove ogni punto deve essere considerato una sola volta:

I(w2)= {(w) + (w3 «(wk f i Ry dOdyO +

X, y:rér,

k _ n _ ' (11)
+ R ﬁ{PgS|x YWz ril ﬁﬂ";griil(x)a }gn((")( y dxQly § + I'I"‘]Eﬁx,y,\/vu(g,)@y@dx
X,y:r>r, 1=1 2 xyil
Si noti ¢ h (@) ndn Gaeesplicitaevidennaedéh differenza del calcolo del rischio tra decolli e
atterraggi.E invece possibileli vi dere | 6i ntegr al e di tassa tlegliancidentid e | [

mortali nelle due operazioni in questione e poi procedendo come descritto per ciascuna di esse.
Infine, in qualunque intervallo di temp®t , in cui si possa considerare il tasso costdaterobabilita
annwa di mortep, si pud ottenere come:

p(w2)=1-¢'"9 (12

e ripetendo tale calcolo per tutti [ punti dell 6a
Questo perchée il tasso eonstant& generalmente possibii@ttarlocome quello di un processo di Poisson
omogenede.g., lervolim et al., 2015) per ciilitempo tra due eventi successivi seguana distribuzione di
probabilita di tipo esponenziale (Benjamin e Corrii70.

Infine, si nota chae tale tasso, é sufficientemente minore di uno, allora il risultato(d@)ldi fatto coincide

col tasso stessp(w; 2) =1 -’79 p(w 3
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Modello Aeronautico
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Introduzione

La seguentsezioneforniscela valutazione dei possibili scenari di impatto aereo nella zona comprendente
| 6aeroporto di Firenze e zone | imitrofe. |1 1l avor
pista dell daeroporto Amenasterpém 2004202% u c C i come previs

Lo studio é stato condotto attraverso la valutazione delle probabilita di impatto al suolo a partire da una certa
probabilita che si verifichi un guasto durante le fasi di decollo e atterraggio. Il velivolo preso in considerazione
appartienalla classe Airbus A320/A321. In particolare, lo scopo dello studio effettuato € riportato ai seguenti
punti.

a) Conriferimento alo schemaiportato inFigura4 (Airbus, 2004)é stato previsto dialcolare il numero
medio di volte per annim cui, durante le fasi di atterraggio e decolla,velivolo Airbus A320possa
precipitare in uno speci fi c oretiangoiotcloe sikstdnde@@& r ea ¢
km a lato della mezzeria e per.5 km in direzione longitudinale rispetto al centro della pista stessa,
determinando uno dei seguenti eventi:

1) nessuna perdita di carburaniec(i tasso di occorrenza sara indicato cdig;

2) rilascio da uno dei due serbatoi lateraliteri il cui tasso di occorrenza sara indicato come
P2);

3) rilascio da uno dei serbatoi laterali e, allo stesso tempo, da uno dei serbatoiimermii {
cui tasso di occorrenza sara indicato céB8g

4) rilascio da tutti i serbatoi (incluso il serbatoio centiadentre tank il cui tasso di occorrenza
sara indicato comi4).

b) Det er mi nar e dibraetetaa mennvteas fuhdola délia tipologih ainimpatto col

suolo.

Con riferimentca quanto riportato al punto (a), si segnala kh& e virecuitsi dna fuoriuscita da due serbatoi
omologhi installati in una semiala e non anche dal serbatoio centrale & considerato a probabilita nulla perché
prevedrebbe un impatto perfettamente simmetrico.

Figura 4. Schemadel velivolo Airbus A320 nel quale sono evidenziati i serbatoi di combustibile
(Airbus, 2004).
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Probabilita di guasto in decollo e atterraggio

La probabilita di guasto durante le fasi di decollo e atterraggio pud essere valutata a partire dalla conoscenza
del modello dinamico del velivolohe serve ad individuare la legge che ne governa il ,naofmartire dal
momento in cui Si genera ugusto critica in un punto qualsiasi delle traiettorie nominali di decollo e
atterraggio. Il moto del velivolo puo essere assunto, da quel momento in poi, come um spotta nulla
governateesclusivamente dal movimento dedlegperfici aerodinamiche di controlioel sistema di riferimento
forward-upn e | piano contenente il vettore veldoelguadtoo al
Tale modello € aderente con quello riportato in molte tipologie di incidenti di velivoli della stessa categoria
nei magiori database di incidenti aeronautigtAA, 2017) e con quanto descritto nelle procedure di
riferimento con la definizione dorcedlanding (FAA, 2016) Esso é rappresentabile attraverssistema di
equazioni(13):

emd;/tH +% B Vs G OT 0

i
i
Todv, 1 . .
Im—L- = § Vvids ¢ Hndg 6
Pode 2
| q (13
T_S:V
Tdt "
|
~dh
I— =V
idt
Le variabili dil3san@ato dell equazi one
1 Vv, i componente verticale della velocita rispetto al suolo;
1 v, T componente orizzontale dellalocita rispetto al suolo;
9 si ascissa curvilinea di avanzamento nel piano orizzontale;
1 hi quota del velivolo riferita al riferimentimrward-up con origine nel punto del guasto.
Le condizioni iniziali delle variabili di stato sono datale relazioni
&V, (t=0) &, velocit” vert tacedel guastoectitchy 2)0i vol o
|
Vi (t=0) 3%, vel oci t”™ ori zz etantedd guasto eriti¢o vl i v o |
{h(t:O) =0 quota iniziale del velivolo . (14)
} (il riferimento parte dalla posizione attuale delvelvo ed =~ pos)
}s(t= 0) =0ascissa curvilinea iniziale del velloo
| parametri di riferimento, invece, sono:
- m: massa del velivolo al momento del guasto;
- ) dens i t(vistod Britdtodirgtervalla di quote, pud essere ritenuta costante pari a quella
prevista al suolo in condizioni di emperatur a
-V |l a velocits ri spetto all éar i aale allasomaas s e n z

vettoriale div,, e Vv, . Essendo, in generale,, >\, , Si puo assumerg =V, , almeno per la fase di
planatadella traiettoria

- S superficie di riferimento del velivolo per il calcolo delle sollecitazioni aerodinamiskd22.6 m?
da(Nuic, 2014)

- Co: coefficiente di resistenza aerodinamica relativo alla fase di volo esso pud essere calcolato in
funzione del codiciente di portanza secondo la legge riportata nella relaZib)e
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Co= Cp 4G @F; (19

- T e la spinta dei motori. In condizioni di atterraggio forzato (FAA, 2016) & stato askanfy
- C_: el coefficiente di portanza del velivolo. Assunta una configurazione congelata, tale coefficiente

puo essere determinato dalle condizioni al momdat@uastpattraverso la relazior@6):
c = rzggo ég; (16)

- g eil modulo del vettore accelerazione di gravita che, in prossimita del suolay va$e81 m/s’;

- C,,: coefficiente di resistenza parassita che per il velivolo Airbus A320@gle=0.03¢ per flap
abbassati &, =0.096 per flap e carrello abbassati (Nuic, 2014);

- C,. . € il coefficiente di resistenza indotta dalla portanza che per il velivolo Airbus A320 vale
C,. =0.0419 per flap abbassiee C,, =0.0371 per flap e carrello abbassati (Nuic, 2014).

E stato suppsio che il pilota controlli ilC., attraverso il movimento delle superfici aerodinamiche di controllo,
al fine di minimizzare la velocita verticale del velivolo, compatibilmente col vincolo di evitare lo §allo.
sistema dequazioni{13) e possibile dimostrare (Appendice A.1) che la soluzione della prima tig)le data
dalla relaziong17):

V, (1) = ﬁ (17)
dove

e _k

?a:ﬁ : (18)
%kD:% 6 séG,

Similmente, si ricava (Appendice A.2) che la soluzione dedtzonda dellél3) &€ data dalla relazior@9):

k@/2c>
V, (t)=V,, - '[O—+ﬂ 19
L (1) =V -9 m( (19
dove:
kL:%BS(’l}, 20)

eilvaloreda dato dal(d86espressione

A questo punto, léerzadelle (13) puo essere risolta, integrandq1a):

s(t):lln(l N, . (22)

a
Anche in questo caso, | a dimostrazione  riportat
Infine, la soluzione della quari@elle (13) p u , essere ricavata dgl9leda nt eg!

dimostrazione e riportata in Appendice (A.4):

()= A, 1095 EVe[v, atma ay, ). (22

18



RI SCHI O LOCALE P ERDIERENERAVERGOTMEBSPUCCI

Loequdg®ipune essere risolta numer i c&,neid picolopercui and a

h(t*)zo.Esso T 1l o6istante in cui Determipatoé & ipasdibie individuarep at t
V, (t) Vv, (t) e s(t*) sostituendo tale valore nelle relazighi), (19) e (21). In questo modo & possibile
ricavare la soluzione del modello dinamico. In particolare:

- VH(t*)rappresenter" l a velocit”™ ori zzovelocdad otredel v
a costituire il ri ferimento per il carico | ol
del | 6area di i mpatt o;

- Vv(t*)rappresenter" la velocit”™ wverticale del vV e
riferimento per valutare il carico verticale a

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

fino al mo me alsuolo ([dceldntg.6 i mpat t o

Variazione del tassdi guasto nelle varie fasi di volo

Al fine di svilupparél modellodi guasto é stato considerato opportuno considerare la variazione del tasso di
guasto nelle varie fasi di volo. Tale effetto, per essere modellato in maniera efficiente, richiethiziamkf
di duetermini:

1. un modell o, di estrazione statistica, che defi:
ad incidente con urto al suolo) al variare della fase di volo;

2. un parametro quantitativo, stimato nel processo di anahisipermetta di misurare la variazione del
predetto tasso nell 6ambito di una singola fase

Nel primo caso,  stato considerata | 6éanali si del
contenuta in recenti studi sviluppati da Bagi{Boeing, 2016) ed Airbus (Airbus, 2016). La prima colonna
dellaTabellal riportail percentiledi incidenti fatali che si sono verificati, in baaerecord aeronautici, in

ogni specifica fasd.a seconda colonna, invece, riporta il tasso di guasto per il velivolo AlfB@20 riferito

alla singola fase di volo. Tale tasso & ottenuto moltiplicando il tasso di guasto complessivo, pafi adr.le

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 Tasso di guasto riferito alla singola

singola fase fase
Takeoff & Initial Climb 0.14 1.50E-08
Climb 0.07 7.50E09
Cruise 0.13 1.38E-08
Descent 0.03 3.75E09
Initial Approach 0.09 1.00E-08
Final Approach & Landing 0.55 6.00E-08

Per quanto riguarda il punto 2, invece, € stato considerato come parametro di riferimento il tempo che intercorre
tra il guast o dimetodducshgoart T2)b Tale teinpo sogtituisae, infatti, il riferimento
aeronautico per individuare ilschio collisione col suolo in sistemi situational awarenesdi bordo quali il

Ground Proximity Warning Syste(@PWS) (Spitzer, 2000). Tale parametro, stante la trattazione effettuata
nella sezione precedente, pud essere associato altemp | c ol at o at t 223.\ngenerale,d 6 e q u
individuato un T2T pari a 20s come spartiacque tra la fase in cui & possibile ancora un controllo efficiente da
parte del pilota e quella in cui, invece, il rischio di mancanza di controllo diventa inaccettabile (Spitzer, 2000).
Pertantoal fine di definireél modello, =~ st at o associato | 6andamento de
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guello di una funzione razionale fratta del secondo ordine. | coefficienti di tale modello sono stati individuati
imponendo che il tasso di guasto pogadare durante le fasi di decolloaterraggio garantendo un valore

medio rappresentato dai termini riportati nella seconda colonnaTadgdkdlal p e r

Ci

ascuna f as
(prima ed ultima riga), fino a portarsi al valore di crociera quandeaggiunge i 20s. Chiaramente, la
variazione del tasso  crescent elL 6paenrd adelzactirvaeerr a g g |
| 6atterragghgarab. ri portato in
-7
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Figura 5. Andamento deltasso di guastalei velivoli della famiglia Airbus A320 all'atterraggio in funzione del
time to touchdown t’
Incertezze
| 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.
Probabilita di impatto
Al fine di determinare la probabilita di fuoriuscita di carburante da urgedeatoi di un velivolo della famiglia
Airbus A320/ A321, necessario individuare quale
determinato punto dell 6area di interesse deter mi
determha | a rottura del serbatoio. Dato che | a solle
doéi mpatt o de laparita Hiitemmolcarattesidtieo sled fEnomeno di impditioroblema appena

indicato puo essere equivalentementeesgn come individuazione della probabilita che in un certo punto

del |

Oar ea

S i veri

fi

ch

i un i

mpatto

|l a cui

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

1) dispersone del punto di impatto;
2) definizione delldistribuzionedei valori delle velocita di impatto;

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

del

| 6area co
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Variabilitd del puntodi impatto
Si osserva che il modello dinamico descritto in forma deterministica nella sezione precedente puo soffrire di
aleatorieta derivanti da pit motivi:

1) la posizione, nell o stesso istante, pou,devlalrd aarre
di contenimento prevista per ogni fase della navigazione;

2) il modulo del vettore velocita puo 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#t t ore velocit? pu, cambiare a causa ¢
componente di vento trasversale rispetto alla direzione di avanzamento.

Pertant o, una volta individuato il punto pi%¥%¥ pr
deterministico descritto in precedenza & necessario valutare la probabilita di dispersione del punto di impatto
determinata a causa delle aleatorieta precedentemente descritte. La distribuzione di probabilita pud essere
ricondotta alla combinazione di unarsponente radiale di spostamento rispetto al punto pit probabile e di

una componente in azimut. Pertanto, la distribuzione probabilistica del punto di impatto pud essere considerata
come la combinazione di due distribuzioni gaussiane lungo la coordid&kera quella di azimut. La media

delle gaussiane coincide con il valore determinato col modello dinamieos(t*) per quanto riguardia

componente radiale, e con medialla 7 =0 per quanto riguarda la componenteazimut. Per quanto

riguarda le deviazioni standard, si ricavano le seguenti condiassumendo statisticamente indipendenti le
diverse fonti di errore

Sr :\[ ‘szr,nav + %,/wind
Sq :V §qatt + %,;wind

dove:

D!

(23

—_—) ——

- S,hav la deviazione standard dell 6errore di ra
dalla varianza della velocita inizial¢alutando come 0.1 del valore della velocita nominale (ICAO,
2017), tale termine puo0 essere individuato stimaﬂ@f)) in corrispondenza di.1®,, e sottraendo

tale valore das(t*) calcolato pen,,, nominale;

- S,wnd |l @a deviazione standard dell derrore di ral

presentano, i n medi a $.6otli Gervizio MeteoralagicoMesohantice me d
Militare, 2017) tale velocita puo essere composta &g, determinando una condizione simile a

guella riportata al punto precedente;
- s, la deviazione stameard mdebat & assetd Indhased o rae i

g.att

regolament{FAA TSO, 2012 tale errore puo essere stimato in 3° (valore rms);
- s |l a devi azi on ediagithu detdraninada dal eehtbyéng tipici alirPeretola

q,wind

presentano, in media svyl=8%anodn (Serviziau Meteaoladico r e m
Aeronautica Militare, 2017)Tale velocita puo essere composta ¥R determinando:

av
= arctan Vg : (24)
(O

Sq,wind
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I nfine, i contributo del | 6errore di posi zione
atterraggio/decollopud essere rappresentaiiportando, per ogni stazione di integrazionesasi distribuiti

secondo una distribuzione gaussiana in scostanaterale e verticale secondo lo standard di contenimento
accettato per il decollo e | 6atterraggi o.

Definizione delle statistiche dei valori delle velocita di impatto

Per determinare la probabilitd degli eventi descritti sopra, € necessario individyanebabilita che le
component i di velocit”™ superino determinat.i val or
del fenomeno. E necessario, pertanto, ricavare in ogni punto della regione di interesse la distribuzione di

probabilita delleeomponenty,, (t) eV, (t) , ovvero delle componenti verticale ed orizzontale della velocita

all 6i mpatto. All o scopo, si seguir”™ | a seguente p

1. Nel Il 6ambito dell a simul azi one, che sar” descr |
traiettorie nominali di atterraggio e di decollo in N istanti uniformemente distribuiti nel tempo. In

ognuno degli istanti saranno valutate le velob’pt(at*) eV, (t) per crash intervenuti alla velocita

nominale in ognuno dei punti rappresentativi del corridoio di volo.

2. Per ognuna delle predette condizioni, seguendo il modello probabitiiidefinito, sara individato
il modello di dispersione del punto di impatto in ciascuno dei punti della griglia.

3. | valori delle velocita individuate al punto 1 saranno utilizzati per determinare i parametri (media e
deviazione standard) deltistribuzionidelle velocita di impab che saranno assunte aventi modello
gaussiano. Per costruire iterativamente tali parametri i valori delle velocita di impatto saranno
considerati pesati per le probabilita di impatto nel punto determinate come descritto al punto 2. La
costruzione delletsat i sti che prevedr”™ | 6utilizzo di t ecn|
essere aggiornati per ogni nuovo elemento della simulazione.

Al termine della procedura descritta sara disponibile una mappa delle distribuzioni di probabilita di delocit
i mpatto in ogni punto della griglia dell darea di

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

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

parte rilevante della riduzione della quantita di moto di un velivolo e paris(Aros, 2007) Pertanto, nota

la velocit”™ verticale ed orizzontale all éi mpatto,
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 carichziakwverticali inferiori a 4.5y e che non

siano previste norme di sicurezza per carinbiziali superiori a 9 poiché, per tali accelerazioni, non é
prevedibile avere passeggeri sopravvissntbdse a queste considerazioni, si assumono i valdiedinento

riportati in Tabella2.

Tabella 2. Valori soglia del carico inerzialeedivVvper | 8i nnesceorevistei vari even
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 probabilita degli eventi in ogni punto della griglia potranno essere individuate andando a
considerare le distribuzioni di probabiligéa determinate e considerando, rispetto ad esse, le probabilita dei
vari eventi riportatiTabella2.

Det er mi namad omei mdwdlltbaa dal | 6i mpatto
Per quanto riguarda | a determinazione dell 6area ¢
relativa al tempo di arrestodetaor sa al suol o del velivolo, consi de

Vu(t*). E possibile dimostrare che lo spazio di arregfoé dato dalla relazion@5):

S =

art m : (25)

dove b & il coefficiente di attrito dinamico che, per crash importanti, pud essere assuntobEDio8.
Moltiplicando lo spazio diarrestpe r | 6 aper t ur &=3a8mgnela vedsiere cosharkléd sio | o
otteneuna stima dell 6area coinvolta dall éi mpatt o.

Mappe dei tassi di rilascio

Con riferimento alldanali si in oggetto, i n aguest
d stri buzidaorrolledeiltasksbanui deimpattoconfuoriuscia di carburante secondd scenari
1-4 descritti al | 6i ni zi o del . mMiald ddsdi, o che acerrispamdomnot iic termini

Pgrili (x,y) @(X y),i {=l,2,3,‘} della equazioné7) sonostati ricavati per simulazionea simulazione é

stata effettuatancheadoperandan modello numerico piti accurato di quello analitico proposto in precedenza.

Nel modello numerico viene mehod i pot e s i di trascurabilit”™ dell a \
velocita risultante dalla composizione deWa e Vu. | risultati dei due modelli non hanno presentato
significative discrepanze. Il modello analitico, chiaramente, ha un onere computazionale notevolmente
inferiore. La simulazione® stata effettuata discretizzandodigetraiettorie di decollo ¢ 6 u n iietoda dt r a
atterraggio inn punti uniformemente distribuiti, effettuando per ciascuno di essi una valutazione della
distribuzione del punto di impatto e delle velocita di impatto. Per ognunordeg$i,sono state effettuate
valutazioni in corrispondezdei diversi punti rappresentativi della distribuzione della localizzazione del
velivolo alldéinterno dell 6area di conteni ment o.

LaFiguralr i porta | 6al ber o d epgrlcalcolae operativiameatd ievaldsiivari tassiu t i | i
richiesti Successivamentsi riportano le suddette mapplestinte per le fasi di dedlo e atterraggio come
descritto nel modello probabilisticd tassi sono stati calcolati considerandweintottomiladuecentododici

(382129 movimenti complessivi assunti per i velivoli Airbus A319, A320 ed A321 nello scenario previsto per

| 6 a nn dPeribveli2o® A321, che non ha outer tank, sono stati considerati soszghari di rilascid., 3

e4
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MODELLO AERONAUTICO

1l velivolo & in Il velivolo precipita in un puntox,y della
atterraggio griglia

Guasto critico

Decollo Il velivolo precipita in un puntox,y della
longitudinale griglia

Il velivolo & in
decollo

Il velivolo precipita in un puntox,y della
griglia

Decollo con virata
anord

Figura 6. Albero delle probabilita degli eventi che determinano i diversisenai di rilascio.

Le figure dallaFigura7 alla Figura 14 rappresentano le mapmliscusse in forma di contour. Il rettangolo
tratteggiato nelle figure rappresenta | darea ogge

P1 for Takeoff

Northing [m]

Easting [m]

Figura 7. Distribuzione geograficadel tassodello scenario 1al decollo.
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P2 for Takeoff
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Easting [m]

Figura 8. Distribuzione geograficadel tasso dello scenario al decollo.

P3 for Takeoff

Easting [m]

Figura 9. Distribuzione geograficadel tasso dello scenari® al decollo.
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Northing [m]

Northing [m]

MODELLO AERONAUTICO

P4 for Takeoff

Easting [m]

Figura 10. Distribuzione geograficadel tasso dello scenarid al decollo.

P1 for Landing

Easting [m]

Figura 11. Distribuzione geograficadel tasso dello scenarib
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Figura 12. Distribuzione geograficadel tasso dello scenari@ al | 6 att erraggi o.

Figura 13. Distribuzione geograficadel tasso dello scenari®@ al | 6 att erraggi o.
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