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Introduzione

Abbiamo espresso, quali Periti di Parte Civile, in varie relazioni la no-
stra opinione su alcuni degli aspetfi tecnici che riguardano la cornplicata
vicenda che ha portato alla caduta deil DC9 I-TTGI della societa Itavia,
avvenuto la sera del 27.6.1980 nel cielo tra Ponza ¢ Ustica; abbiamo pre-
ferito in questi anni fornire contributi analilici su aspetti particolari che
stimavamo essere cruciall per la comprensione della vicenda, ma non ci
eravamo mal espressi in modo esplictto su quale fosse stata la causa di
tale evento.

Lesame dei dati contenuti nelle relazioni delle indagini tecniche,
le interpretazioni che di questi dati sono state date, la documentazione
da noi acquisita in questi anni, ed in fine Pampia rassegna che di questi
dati ¢ stata [atta nella Requisitoria dei Pubblici Ministeri’ ¢i permettono
oradi alfermare che causa di queste incidente & stato un missile lanciaio
presurmibilmente contro uno degli aerei che hanne accompagnato il DCY
darante il suo viaggio.

Lo scenario che ¢ apprestiame a descrivere € 1l solo che, a nostro
avviso, ¢ in grado di giustificare la globalith det dati acquisiti: se alcuni
dettagli non appaiono complstamente chiariti, ¢io va attribuito anche al
latto che la quasi totalith delle indagini, degli esperimenti e della docu-
nientazione acquisita dalla Commissione Misiti ¢ stata dedicata all’esanme
dellipotesi boniba.

(10 ¢ particolavmente evidente se si tiene conto delle perizie col-

' Requisitorie del Pubblico Minéstero, Procedimento Penale N. 266/90 APM - N.
52784 Gl {vd. Strapge di Ustica), 30.7.1998,
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legate a quella principale®, che indicheremo in seguito come PRU, tutte
dedicate a quest'ultima ipotesi. Perizie utili in quanto permettono di
escludere, al di fuori di ogni ragionevole dubbio, che una bomba esplosa
alPinterno del velivolo sia stata la causa dell’incidente.

Non paiono invece essere giunti ad alcuna conclugione i Pubbhi-
ci Ministeri nella loro Requisitoria, per quanto molti degli elementi da
essi considerati validi e sni quali & basata anche la nostra analisi avreb-
bero permesso, a nostro avviso, una ben pit chiara conclusione, come
illustrererno nelle pagine seguenti.

In questa relazione analizzeremo nuovamente I'intera vicenda, an-
che alla luce della nuova documentazione resasi disponibile recentemente;
mostreremo in particolare come, a nostro avviso, non esiste alternativa
all’ipotesi che ad abbattere il DCY sia stato un missile e che anzi ta-
e scenario da ragione di una serie di dati che non era stato possibile
precedentemente giustificare.

?Casarosa C., Castellani A., Cooper D. C., Forshing H., Gunnval G.,
Held M., Misiti A., Picardi G., Sauntini P., Taylor A. F.; Reluzione Tecnica,
20.7.1994,
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2

Il metodo dell’accertamento

2.1 Introduzione

~

E necessario, prima di sviluppare una analisi tecnica pitt dettagliata,
premettere alcune considerazioni generali che illustrino la metodologia in
base alla quale la ricostruzione dei dati da neoi esaminati ¢i permette di
affermare che un missile & stata la causa della caduta del DC9. Intendia-
ma cio¢, preliminarmente ed in modo esplicito, illustrare il criterio logico
in base al quale facciamo questa affermazione e perche essa pud essere
considerata come "unica tecnicamente possibile.

La metodologia da noi utilizzata i questo capitolo ¢ quella del
cosiddetia albero delle probabilita, 1a cui validitd, al fini dellaccertamen-
to della verita, & tra Paitro condivisa dai Pubblici Ministeri nella loro
vequisitoria, dove seriveng’

il matodo cosiddetio albero delle probabilitd non corri-
sponde ad un minor grado di certezza sulle conclusioni, ri-
spetto ad altri metodi espositivi.

I significato di questa affermazione sul metodo pud essere cos
sinteticanente descrittor se nel dovere scegliors tra varvie ipotesi si ricses
add eschuderle tatte ad eceetto di una, quest’aliima ha un grado di certenza
equivalente a guello che 81 sarebbe avato nel caso che essa fosse stata
dimostrata direttamente.

| Requesttorie del Pubblico Ministero, Procedimento Penale N. 266/00 APM - N,
H2T/R4 G {ed. Strage di Ustica), 30.7.1098, pag. 25.
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L utilizzo delV albero delle probabilita & in realti 1a fase conclusiva
di un processo che si basa sulla capacity di poter accettare o rifiutare le
singole ipotesi, tenendo conto che questo processo ha ovviamente sempre
un carattere probabilistico: P'utilizzo di questo metodo si ha infatti quan-
do nessuna ipotesi & di per sé dimostrata. La parte pil delicata di questo
processo sta nel fatto che le modalita con le quali si decide 'accettazione
di una ipotesi e quelle di un suo rifiuto pon hanno difficoltd equivalenti.
Si pud esemplificare questo fatio riferendosi alle problematiche che appar-
tengono a guesta indagine: 'acquisizione di un detonatore permette di
accettare con sicurezza 'ipotesi bomba, mentre la non acquisizione impo-
ne sempre di chiedersi se cid & dovuto all’assenza di bomba o al mancato
rinvenimento del detonatore. L'accettazione di una ipotesi pud essere
cioe faita sulla base dell’acquisizione di un singolo significativo elemento,
mentre fa sua esclusione ha bisogno di uba ben pit complessa mole di
dati®. Avrebbe quindi ben agito la Commissione Misiti, in assenza di
ogni segno di bomba, nell’'operare una estesa campagna di esperimenti e
simulaziont relativi all'ipotesi bomba, se poi avesse voluto trarme tutte
le conseguenze che i risultati cosi ottenutl imponevano. Questa ogget-
tiva difficolta & stata invece male utilizzata dalla Commissione Misiti 1a
quale, oltrepassando ampiamente i limiti della correttezza scientifica, ha
sempre consideralo Passenza di indizi come mancato ritrovamento, ¢ ghi
indizi contrari come irrilevanti. Serivevamo a questo proposito’;

Essistono anche elementi contrari all'ipotesi; con un puro
gioco verbale invece per la Commissione Misiti, gli element)
contrari alla tesi da loro privilegiata vengono degradati ad
element! che non forniscono convalide.

Questa affermazione ¢f pare in accordo con quanto scritto dai
Pubblici Ministeri nella loro Requisitoria, quando affermano? che:

?8enza addentrarct ulteriormente in guesta complessa problevsatica, merita ricor-
dare che Pogservazione qui fatta corrisponde alla leggendaria difficoltd che incontrano
i matematici pel dirnostrare 1 cosidetti teoremi di non esistenza. Bd & esemplificativa
di queste difficolta la recente dimostrazione del Teorcma di Ferat, tipico teorema di
non esistenza, che ha richiesto cingue secoli di sforzi

3Algostino F., Cancelli C. Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., Ogser-
vazioni dei Consulents di Parte Cloile sulle Relantone det Pereti d'UFeio, 22.11.1004,
pag. 18

* Reguisitorie del Pubblico Ministero, Procediiuento Penale N, 266/00 APM - N,
527/84 G1 (cd. Btrage di Usties), 30.7.199%, pag. 185,
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... la mancanza di correborazione per risultato contra-
stante con Vesperimento non é evenlo neutro, ma porta al-
la folsificazione della teoria; a meno che non si dimostri o
che 'esperimento non era correttamente impostato o esegul-
to oppure che vi sono sotto-formulazioni della teoria che le
consentono di sopravvivere al risultato negativo ...

2.2 Gl scenari ed i1 criteri

Come & noto, dei vari scenari ipotizzabili ed ipotizzati inizialmente neila
perizia Blasi®, solo aleuni sono sopravvissuti alle successive analisi e pos-
sono essere oggi presi dignitosamente in considerazione; alcuni di questi
saranno qui ancora una volta analizzati, piu che per la loro credibilita
tecnica, per il fatto che ad essi fa riferimento una considerevole mole di
dati e di analisi.

{ tre scenari che qui si prenderanno in considerazione sono:

1. BEsplosione esterna (missile),
2. Quast eollisione,

3. Espiosione interna {bomba nella toilette].

Questi scenari sono di fatto, pur con diverso grado di approfondimento,
anche quelli presi in considerazione dalla Commissione Misiti®, ¢ di fasto
sono anche quelli csaminati dai Pubblici Ministeri.

Non merita qui csaminare ulteriormente la PRU nella quale, co-
me ¢ noto, siososteneva che la caduta del DCY era attribuibile al terzo
scenario; in una nostra memoria’, mostravamo come tale ipotesi non po-
tesse essere accetlata, a causa della totale assenza di ogni elemento di

Blasi M., Cerra B., Immbimbo ., Migliaccic M., Romano C.; Perizia
sullincidente del DO7 LTIGT della societs favia del 27-65-1980, Rowa 16.3.1089,

fClasarosa ., Castellani A., Cooper . C., Férsching H., Gunnval G.,
Held M., Misiti A., Picardi G., Santini ., Taylor A. F.; Relumone Teonicn,
Rona 19594,

“Algostino F., Cancelli C., Pent M., Tartagha A., Vadacehinoe M.; Os-
servaziond dei Consulents di Parte Cioile sultle Reluzione dei Peritd f Difieio, Boina

221114994
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prova ed al contrasto con tutti gli elementi acquisiti durante le indagi-
ni, sia quelli ricavabili daglt esperimenti che dalle simulazioni numeriche.
Né ulteriori chiarimenti sono venuti dalle successive relazioni di alcuni
membri della Cominissione Misiti che hanno anzi ulteriormente amplifi-
cato e aggravato le contraddizioni e le incongruenze presenti nella PRU.
Non si pud quindi che essere d’accordo con i Pubblict Ministeri quando
in conclusione della loro analisi dell'ipotesi di una bomba nella toilette,

serivonc che essa®™

non era stata suggerita da pessuno degli elementi sopra
citati® ¢ anzi era con essi in contrasto. L’ipotesi derivava
invece dalla constatazione della mancanza di upa parte della
fusoliera, che di conseguenza appariva essersi separata nelle
fasi iniziali del collasso, unita alla valutazione delle modalita
e dei tempi di collasso dell’aeres e dalle deformazioni patite
da alcuni elementi strutturali.

Tutte le verifiche di questa ipotesi sono state sostanzial-
mente negative, Quelle non incompatibili trovane comungue
ragionevole spiegazione aliernativa. Tutte si scontrano con la
possibilita di giustificare, con una unica ipotesi di collocazione
e di composizione dell’ordigne, i danni atiibuiti ad esplosione,
ma riscontrati in posizione incompatibili tra di loro.

Tutte si scontrano, ancora, con Passenza oli danni su parti
delVaerec recuperate ¢ che sia per una semplice operazione
fogica, sia per le simulaziont all’elaboratore che, infine, per
le praove sperimentali, non potevano non essere direttamente
sposte agli effetti primari e secondari dellesplosione.

Riprenderemo quindi dall’inizio il percorso logico che ¢ poria,
applicando Ualbere delle probabilits, a fare Vaffermazione da noi fatte
nell'introduzione, che ciod la causa della caduta del DCY sia stato un
missile esploso nei pressi dell’acreo. L'utilizzo di questsa tecnica di aceor-
tamento della veritd & imposto dal fatto che per nessuno del tre seenari
sopra indicati ¢ disponibile un dato tals da (arlo accettare.

* Reguisitorie del Pubblicn Ministers, Procedimento Penale N. 266/00 APM - N
G27/84 GI (ed. Strage di Ustica), 30.7.1998, pag. 136,
#C1 sl riferisce agli elementi indicatort di una esplosions,
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Il problema da risolvere & in sostanza quelle di individuare, te-
nendo conto dei dati tecnici fattuali acquisiti, quale dei tre scenari sopra
indicati sia in grado di giustificarne il numero pift ampio possibile; succes-
sivamente andra verificato che non esistono dati in insanabile contrasto
con lo scenario prescelto. Conviene a questo scopo dividere 'enorme mole
dei dati tecnici disponibili, sia quelli connessi direttamente all’incidente,
sia quelli acquisiti durante le indagini anche attraverse gli esperimenti e
le simulazioni, secondo quatire criteri, tenendo conto sia della loro natura
intrinseca, sia del loro rapporto logico con gli scenari sopra considerati.

1 criteri in base ai quali i dati sono stati raggruppati possono
essere cosl individuati

A. Presenza di velivoli contigm al DC9,
B. Presenza di segni di esplosione,

C. Segni sul relitto,

D. Modalithd di collasso.

Gili elernenti che costituiscono questi criteri sono descritti ed ana-
lizzati singolarmente net capitoli suceessivi; svilupperemo qui aleune con-
siderazioni di carattere piu generale che riguardano il lfero ruolo nell’in-
dividuazione della cansa che ha prodotto la caduta del DCO.

Lutilizzo di questi critert come discriminanii rispetto ai tre sce-
nari sopra ricordati, cioé applicazions ad essi di un albero delle proba-
bilitd, esige due passagei logic strettamente connesst, ma che & utile in
questa analisi metodologica pensare come distintl, T primo & quello del-
Pacereditamento fattuale di tutti @ dati pertinenti al criteri e questo tema
sara sviluppato in modo analitico nei capitoli successivi, ed il secondo &
la connessione di questi criterl ai tre scenari da esaminare, cioe, in altre
parole, Ia loro capacita di diseriminazione.

Per quanto riguarda il primo passageio ¢ noto come, sia por la
natura intrinseca dei dati, sia per e modalits con le quali essi sono stati
acquisiti, il loro grado di affidabilita possa visultare diverss. Per alcuni
dei dati non & possibile conoscere le modalith con e quali essi sono entrat]
nellinchiesta: si pensi per esempio alle schegge inviate al RARDE™ od

W& noti perakiro ohe il valore probatoric di tale reperto rsulta acoettate dai Pub-
biiet Ministord,
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al problema della originalita ed integriti det dati dei radar militari su
guali esistono, a nostro avvise, ancora dubbi. Per altri, ad esempio per le
registrazioni dei radar civili, esiste solo un problema di interpretazione dei
dati. Canviene, su quesio aspetto cruciale della metodologia di indagine,
effettuare una analisi pitt approfondita, esemplificandola sui problemi che
si sono dovuti affrontare nell’esame dei dati relativi al criterio B, quello
relativo alla presenza di segni di esplosione.

L’individuazione della presenza delle tracee e del tipo di esplosive
& operazione che oggi la chimica fa con eccezionale affidabilita: si potra
discutere delle modalitia con le guali quelle particolari molecole si sono
venule a collocare sui punti nei quali sono state trovate, ma non ci s0no
dubbi che si tratta di esplosivo e precisamente di T4 ¢ TNT, Pit delicata
é Pindividuazione ¢ 1a validazione dei segni di esplosione: il eriterio & qui
meno discriminante, ma il buon senso e 1a letieratura tecnica danno indi-
cazioni precise anche in questc senso''; & il complessu di questi elementi
che permette di dire che il DC ha sperimentatlo una esplosione.

Anche per quanto riguarda il secondo passo, ciog la capacita di-
scriminatrice dei quattro criteri rispetto al tre scenari va detto che essa
¢ diversa; I'insteme di essi pno tuttavia, a nostro avviso, considerarsi
conclusivo rispetto alle cause dell’incidente.

Analizzeremo nel seguilo, in modo pill analitico, 1 dati disponibi-
li che costituiscono i quattro criteri sopra indicati, in particolare il loro
accreditamento tattuale; & utile perd, preliminarmente, esaminare la loro
valenza discriminante rispetto ai tre scenari che descrivono le cause del-
Uincidente. Gli scenart 1 (Esplosione esterna dovuta ad un missile) e 2
{Quasi collisione) richiedonoe ovviamente che sta positivao il criterio A, cioé
che velivoli stano presenti nelle immediate vicinanze del DCY al momento
dell'incidente; si tratta di una condizione necessaria, ma che non & da sola
sutficiente a discriminare tra t due scenari. In linea puramente teovica si &
sostenuto’”? che tale presenza non permetterebbe di escludere lo scenario

P Algostine F., Cancelli C. Pent M., Tartaglia A., Vadacchine M.; {Jseer-
waziont del Consulents i Parte Ciuile sulla Relazione det Periti oS Ufficio, 22.11,1904;
paragrafo 2.2, .

Y Casarosa ., Castellani A., Cooper D. C., Férshing H., Gunnval G.,
Held M., Misiti A., Picardi G., Santini P., Taylor A. F.. Aeluzione Teoniva,
20.7.1994, pag. VII-30 .

Casarosa C., Held M.; Osservazioni swi riliewi effettuati dai conswlenti di parte
rdvide, 1.6.1995.
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3 {Esplosione interna nella toilette}; va detto a questo proposito che una
presenza puramente fortuita pud essere considerata un evento altamente
improbabile e comunque non darebbe conto della mancata segnalazione
da parte dei piloti che, trovatisi nei pressi del DC9 esploso, dovevano
sicuramente notare il tenomeno e lo avrebbero sicuramente segnalato; a
meno che non si vogha credere alla bizzarra ipotesi che un ordigno sia
stato collocato a bordo del DCY a Bologna, ma la sua esplosione sia stata
comandata da bordo di un aereo in volo vicino al DC9. Se invece non &
fortuita, essa & necessariamente collegata all’avvenimento e tale collega-
mento pué essere sensatamente pensato solo nell’ambito degh scenan 1
{(Esplosione esterna dovuta a missile} e 2 {(Quast collisione). La preson-
za di aerei vicino al DO ha dunque una grande capacita discriniinante;
poiché abbiamo la certezza che aerel si sono trovati vicini al DCY al mo-
mento dell’incidente, pensiamo che questo costituisca, oltre ovviamente
alla totale assenza di segni favorevoll ed anzi la presenza di indicazioni
contrarie, la dimostrazione pilt decisiva contro lo scenario 3 (Esplosione
nella toilette).

Va notato come i eriteri B, C e 1) non siane tra di loro totalmente
indipendenti: essi vanno in effetti considerati conseguenziali, secondo
un processo logico che vogliamo qui rendere esplicito. La presenza dei
segni di esplosione {criterio B} pud essere accertata in modo oggettivo a
prescindere dalla storia degli elementi sul quali essi sone collocati ed in
generale da tutti ghi altrl elementi.

Come & noto segni di esplosione, sia come tracce di esplosivo, che
come segni caratieristict di contiguita ad una esplosione {urono rinvenuti
sui reperti del DCS sin dal 1982, il rinvenimenta di tracce di esplosive e
stato successivamente confermato’ in quantitativi ben superiori a quel-
i minimi rilevabili dalle analist chimiche. La presenza dei segni di una
ssplosione permette di escludere che lo scenario 2 (Quasi collisione] sia
stata Ia sola ed esciusiva causa della caduia del DCO. Tali seent, a no-
stro avviso, convalidano maggiormente lo scenario 1 {Fsplosione esterna
dovuta a missile) vispetto a quello 3 {Esplosione all'interno della toilet-
te); la caratteristica di questi segni &1 esplosione & infatti quella di non

" Abbiamo analizzato a fondo questo vinvenimento uel paragrafo 5.2.2 della uo-
stra relarione Algostine F., Cancelli C. Pent M., Tartaglia A., Vadacchino
M. Csserpazivrd ded Consulentt di Perte Civile sully Reluzione det Peritd o Ufficio,
22.11.1994.

"“Graziani G, Lopez A., Nicoletti R.: Belazione peritale del collegio chimion




2. Il metado dell’accertamento 10

essere localizzati in un punto preciso del relitto e tanto meno di essere
localizzati nella totlette, come sarebbe successo nel caso di esplosione di
una bomba. Si noti che una esplosione interna pud essersi verificata solo
nelia toilette; le parii del relitto che sono state recuperate permettono in-
fatti di escludere che la eventuale bombe possa essere esplosa in qualsiasi
altra parte del velivolo. Ammettendo pure che la discriminazione tra lo
scenario 1 (Esplosione esterna dovuta a missile} ¢ 3 {Esplosione interna
alla toilette} possa essere opinabile se basata solo sul eriterio B { Pre-
senza dei segni di esplosione), essa & perd molto forte nei riguardi dello
scenario 2 {(Quasi collisione}; non possono esserci dubbi sul fatto che la
presenza di segni di esplogione, di origine e di tipologie cosi diversificate
sia incompatibile con lo scenario 2 di quasi collisione, ove questo venga
considerato come unico ed esclusivo fattore causale.

Placcertamento della presenza di segni di esplosione acquista un
significato nella vicenda qui in esame, se essi vengono riferiti al relitio,
che & appunto quanto previsto dal eriterio C. loperazione di collegare,
in modo scientificamente e logicamente corretto, i segni di esplosione al
relitto rappresenta forse il passo pit cruciale e delicato da compiere.

Tale collegamento permette in effettt di individuare la colloca-
zione dell’esplosione ¢ quindi di discriminare lo scenario 1 {Esplosione
esterna dovuta a missile) da quello 3 {Esplosione interna di una bomba).
La totale impossibilita di trovare una, collocazione dei segni di esplosione
coerente con lo scenario di una esplosione nella toilette, e la impossibi-
litd di una collocazione alternativa, impongono di considerare, secondo il
criterio C, o scenario 3 {Esplosione interna) come impossibile. Si deve
& questo punto ritencre che, come serivono § Pubblici Ministeri'™

le difficolta di individuare caraiteristiche e posizione della
bomba non siano un pariicolare secondario e che tali difficolta
derivine invece dal fatio che le parti recuperate della toilette
non consetitano di affermare che in quel vano si sia verificata
un’esplosione.

A questo punto albero defle probabilitd indica to scenario 1 vo-
me unico possibile. Si traita quindi, dato il carattere probabilistico delie

"% Requisitorie del Pubblicn Ministero, Provedimento Penale N 266/90 APM - N.
H27784 G {cd. Strage & Ustiea), 30.7. 1908, pag. 141,
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precedenti affermazioni, di accertare se lo scenario 1 inconfra insupera-
bili difficolta rispetto al criterio DD, se cioé le modalita di rottura sono
totalmente incompatibili con lo scenario 1; mostreremo nel seguito come
il criterio I sia particolarmente a favore della scenario 1, scenario questo
gia indicato dal precedenti criteri.

La caratterizzazione di scientificomente ¢ logicamente corrello &
stata da noi sintetizzata utilizzando il termine coerente, parola questa
pii volte utilizzata nelle memorie tecniche e non sele di questo proce-
dimento. T Pubblici Ministeri, netla loro Requisitoria'® riferendosi agli
elementi indicatori di una esplosione, li definiscono tra loro inceerents ed
individuando i motivi della incoerenza dicono:

le schegge provengono eon ogni probabilita da elementi
esterni o che st trovano lungo componenti esterne del velivolo;
le particelle incombuste di esplosivo sono stafe rinvenute su
oggetti che si trovavano certamente in un vano bagagh, ma
anche su di un gancio all’interno della cabina passeggeri; 1l
vestite di bambola & stato repertato tra i relitti della parte
anteriore deila cabina.

L'analisi di queste affermaziont necessita di un commento pre-
Hrinare: Pincoerenza di un insieme di dati sperimentali non ¢ definita
in assoluto, ma & sempre rviferita ad un criterio. T segni i esplosione
possong essere veri o falsi, possono cio essers dovuti ad ina effettiva
esplosione od essere dovuti ad altre cause che simulino le conseguenze di
una esplosione, ma di per se non possono essere incoerenti, non possono
CloE avere una wncoerenza mferne. Pur tenendo conto del carattere alea-
torio che ha opni esplosione e quindi del fatto che 1 eriteri di coerenza
possono essere consideratt non rigorosamente restrittivi, se essi seno verl
devonw essere coerentd con uno scenario di esplosione. In particolare Ia
necessaria localizzazione spaziale dell’esplosione impone alcune restrizio-
ni alla localizzazione dei segni dell’esplosione: immpone cioé quella che si
potrebbe chiamare coerenza spaziole. Nel caso in esame quindi non si
pud tanto parlare di incocrenza interna, ma piuttosto di incoerenza con
lo seenario 3 di esplosione nells toilette.

16 Requisitorie del Pubblicn Ministero, Procedimento Penale No 266/00 APM - N,
527784 G {cd. Surage &b Ustica), 30.7.1998, pag. 185,
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Come abbiamo pii volte fatto notare lo scenario 3 @ stato sotto-
posto ad un ampio ed intenso esame, sia con la ricerca di tutti 1 possibili
relitti appartenenti alla parte terminale del velivolo, sia con varie campa-
gne di esperimenti: Ueffetiuazione di tutte queste ricerche era giustificata
da valide motivazioni tecniche: in effetfi tra le tre ipotesi sopra indicate,
la terza & quella che implicherebhbe segni sul relitto pitt numerosi ed anche
pill caratteristici'”. Torneremo pilt a lungo su questo punto'®: & doveroso
fin d'ora alfermare che l'assoluta assenza, suila parte del relitto contigua
alla totlette {motore destro e cono di coda), di segni di esplosione attri-
buibili ad una bomba obbliga ad escludere, di per se sola, lo scenario 3.
Si & voluto giustificare questa assenza sulla base del fatto che non sono
state recuperate varie parti della toilette; nell’Appendice A & mostrato,
con una semplice analisi probabilistica, come sia molto improbabile che
Passenza del segni sia dovuta al mancato recapero di alcune parti della
totletie.

IT criteric D riguarda le modalitd di rottura: € noto che molti
sforzi sono stati fatti dalla Commissione Misiti per accertare la sequenza
temporale ¢ causale di tali retture, con lo scopo di individuare la zona
delVaereo nella quale & iniziato il danneggiamento. La sequenza & stata
individuata essenzialmente collegandola alla posizione dei relitti in mare:
si ¢ concluso in particolare che la prima parte ad essersi staccata & stato
il motore destro, seguito quasi immediatamente dal motore sinistro, dalla
parte finale della fusoliera e dalla parte estrema dell’ala sinistra. Questa
maodalita ¢ stata confermata anche dalle analisi frattografiche.

Noi concordiamo con questa ipotesi, anche sulla base del fatto
che il Flight Data Recorder{(FDR) ed il Cockpit Voice Recorder(CVR)
hanno cessato di funzionare, per la cadwia dell’alimentazione eletirica,
in un tempo talmente breve da essere incormpatibile con il fatto che Ta
prima parte a staccarsi possa essere stata 'ala sinistra. Lalimentazione
elettrica & infatti fornita da un alternatore collegato al motore destro;
ove st fosse staccata per prima Uala sinisiva il FDR avrebbe sicuramon-

7 Conviene ricordare come in aleuni classici cast di indagivi su arsentati ad acreo-
mobill, per quanto la percentuale del pezzi recuperati fosse ridortissiina, purtuttayia
furonoe rinvenuti segni of esplosione inequivocabili. 8 veda a questo propovito i} elassi-
co lavoro di Higgs D, G., Jones P. N., Markham J. A,, Newton E., 4 Revizw
of Exzplosines Sabetage and ifs Investipetion in Civd Airesaft; 3. Forens. Sei. Soc
{1978), 18, 137-180.

l.“;(:;‘ ‘._‘nl, t {‘. 3 ] . H aatey ](.- M 3

51 veda i Capitolo 4 di questa relazions.
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te avute il tempo di registrare almeno la parte iniziale delle alterazioni
di assetto di volo causate dalla perdita dell’ala sinistra. La sequenza di
cessazione dell’alimentazione elettrica & stata individuata analizzando le
registrazioni del CVR; la natura elettrica degli nltimi segnali registrati
determina una sequenza temporale tale da fare pensare che il distacco del
motore sinistio sia avvenuto dopo quello destro entro un breve intervallo
di tempo. Dal criterio D, dal fatto ciod che la prima parte a staccarsi
sia stato il motore destro si ricava quindi una ulteriore motivazione per
escludere lo scenario 2 (Quasi collisione). L'ipotesi della quasi collisione
¢ infatti collegata al fatto che un vetivolo passando con la propria ala so-
pra quella sinistra del DCY, ne abbia provocato la rottura. Va detto che
esisterebbero ragioni pil dirette per escludere tale ipotesi, basate sull’a-
nalisi dell’entiti delle forze aereodinamiche necessarie in tale situazione
ad operare la rottura dell’ala sinistra. A tale conclusione sarebbero giunti
alcuni membri della Commissione Misiti secondo quanto si pud leggere
in un loro documento'®. Alla pagina 10 del documento 1, in una parte
indicata come contributo specifice di Hans Forsching, i diece appunto
come dall’analisi det segnali del CVR si possa

dedurre con certezza che Pevento deve essersi prodolto di-
rettamente nelle immediate vicinanze del generatore elettrico,
ossia vicino al motore destro

e si agglunge, con una frase peraltro un poco oscura, che

In improvvisa interruzione di potenza non pud essere ra-
zionalmente spiegata con ... una quasi-collisione, per la quale
Forsching ha dimostrato che, anche nel peggiore caso di avvi-
cinamento transonico, i carichi aerodinamici sarebbero troppo
piceoli per produrre la rottura del sistema elettrico

Esistono in sostanza motivi divetti, anche a prescindere dalla pre-
senza dei segnt d esplesione, per considerare o scenario della quasi col-
lisione, quale unico scenario dell’incidente, non tecnicamente sostenibile:

M8 pratta i yma raceoita di &8 documenti intitolata Alcune osseruazieni finali ¢
generali sulle rignftanze teeniche del "Caso Ustica™, vedatta a cara daf periti Paolo
Saustan o Aurchio Misiti, in date comprese tra il 18.6.1995 ed il 25.6.1996, wia conte-
nente anche contributi di Frank Taylor, Geran Lilja e Hans Foersching e depositato
fndata 23121097,
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la presenza dei zegni di esplosione permette di escluderlo in modo delini-
tive,

Come mostreremo nel capitolo finale di questa relazione I'esplo-
sione di una testata missilistica nella parte anteriore destra permette di
giustificare, anche quantitativamente, le modalita di rottura accertate del
DCY e quindi anche i} criteric D & in perfetto accordo con lo scenario 1.

2.3 Conclusioni metodologiche

Non dovrebbero fare parte delle relazioni tecniche le consideraziont di ca-
rattere epistemologico; esse dovrebbero essere contenute implicitamente
nella completezza dei dati considerafi e nella razionalita delle conclusione
che da tali dati sono tratte. Ma siamo stati chiamati paradossalmente in
causa, proprio su questo terreno®, da alcuni membri della Commissione
Misiti, il eul lavoro, come abbiamo mostrato, € ampiamente eriticabile
proprio dal punto di vista della correttezza di metodo; quindi dobbiamo
fare anche noi alcune osservazioni a questo proposito.

Avevamo gia notato®! come per la Commissione Misiti lo scenario
3 abbia il singolare stato di ipotesi priva di elemienti anche potenzialmente
contrari; la Commissione Migiti non ha infatti mai esplicitato, quando
proponeva ed effettuava simulazioni ed esperimenti allo scopo di verificare
Uipotest bomba, quale {osse il risultato da considerare favorevole a quesia
ipotesi e quale invece dovesse considerarsi contrario. (Juesta posizione ha
facilitato tra Valtro Nartificio retorico di delinire i risultali contrari alla
teoria come visultati che non forniscono convalide.

Dra un punto di vista metodologico Uipotesi bomba risulta essere
un csempio di ipotest non fulsificabile™, priva cioé dell’elemento essen-
ziale per essere considerata scientifica. Infatll per citare divettamente
Poppm*gz"

Hasarosa C., Held M.; Osservazione sui rilievs effettunti dut consulenti di parte
etwile, 1.6.1005; pag 1-1.

T Algostino F., Pent M., Tartughia A., Vadacchino M., Analisi dello scenario
Sornito det dotd vader & Fiumdomo, 2T 101008; pag. 18,

N termine fabsificore & usato nel senso indicato in Popper K. R.: Logica del-
{e scoperte scientifice, Torino 1970 e novn v guelle di produrre inousets, quacdit o2
contraffatti,

“Popper K. R.; Logica della seoperte scientifica, Torino 1970; pag. 22.
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.. {0 anmmetierd certamente come empirico, o scientifico,
soltanto un sistema che possa essere controllato dall’esperien-
za. Queste considerazioni suggeriscono che, come criterio di
demarcazione, non si deve prendere la verificabilitd, ma la
falsificabilita i un sistema. In altre parole: da un sistema
scientifico non esigeré che sia capace di esser scelto, in sen-
s0 positivo, una volta per tutte; ma esigero che la sua forma
logica sia tale che possa essere messo In evidenza, per mezzo
di controlli empirici, in senso negativo: un sistema empirico
deve poter essere confutato dall’esperienza.

{Cosi Vasserzione " Domani qui pioverd o non piovera”™ non
sara considerata una asserzione empirica, semplicemente per-
ché non pud essere confutata, mentre asserzione " Qui doma-
ni piovera” sard considerata empirica).

La non falsificabilta deil’ipotesi bomba, che deriva dalla metodo-
logia utilizzata, pervade tutte le relazioni della Commissione Misiti; essa
¢ ulteriormente dimostrata dalle modalita con le quali viene neutraliz-
zato Velemento contrario all'ipotesi vappresentato dall’assenza di segni
primari e secondari di esplosions. Santini e Misiti scrivono®!:

La mancanza i segni primart e secondari di esplosione
sul pegzi recuperati & certamente un elemento che pud indurre
seri dubbi. Le giustificazioni offerte dal Collegio, come & noto,
sI pUssono cosi riassumere:

1. possibile lontananza dei pezzi dal contro delPesplosione;

2 mnmero estromamente ridotto def frammentd;

3. effetto di schermalura prodotto da altri peszl,

La prima giustificazione & chiaramente insufficiente per una bom-
ba esplosa nella toilette che ha ditmensioni di pochi metrt gquadri, anche
tenende conto che gli espertmenti hanno mostrato come i fori prodotdi
dalle schegge abbiano interessato anche le parti non contigue alla toilet-
te. La seconda & nna tipica alfermazione non verificabile, nel senso che,

M Aloune usseroazioni finali e generali sulle rosultanze teeniche del "Cluso Ustica”,
23.12.1997; pag. B
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non essendo possibile concepire un recupero integrale di tutti i frammen-
th, esisterd sempre un pezzo sul quale si pud ipotizzare la presenza dei
segni®. La terza & incomprensibile, nel senso che 1 segni di esplosione
dovrebbero trovarsi sui pezzi schermanti.

Quanto cio contraddica la pretesa dei PCH di avere utilizzato il

metodo galileiano®:

fondato, in estrema sintesi, sulla formulazione di uaa ipo-
test e sulla convalida attraverso il confronto con [ dati oggetti-
vi derivanti da indagini sperimentali o teoriche hasate, queste
ultime, su algoritmi convalidati dalPesperienza.

ci sembra del futto evidente.

Crediamo in conclusione che gli scenari 2 ¢ 3 stano da rigettare,
perché contraddetti esplicitamente dai criteri metodologict sopra indicati
{A, B, C, D} la compatibilith di tutti questi criteri con lo scenario 1,
cioe con quello che attribuisce ta perdita del DCY all’esplosione di un
missile, la rende 'unica tecnicamente sostenibile.

**Mostrevemo nell’ Appendice A come tale affermuazione sia quantitativamente ot
sostenibile, B vicordi in ogni case comne il cono di coda e la carenatura del motore
destro siano stat] recuperati per intero.

asaroesa C., Held M., (Osserpuzioni sus riiew effettunti dai consulentt di parte
crvtle, 1.6.1895: pag. 1-1.
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I velivoli vicino al DC9

3.1 Introduzione

Non ¢’# dubbio che uno degit aspetl piu discussi dell’intera vicenda del
DCY sia stato lo scenario radar, quale si pud ricavare dai nastri e dai
tahulati del controllo aereo di Fiumicino ¢ dell’ Aereonuatica Militare;
cio & giustificato alla luce della grande capacitd di diseriminazione pos-
seduta da guesto criterio, come abbiamo precedentemente mostrato. Si
{ratta sostanzialmente di accertare se, durante il volo ma soprattutto al
momento dell’incidente, altri aerel si fossero trovali vicino al DC9. Ab-
biamo dedicato a guesto aspetto, come Periti di Parte Civile, quattro
relazioni®; ed & sulla base di queste relazioni che illustreremo qui i motivi
per t quali esiste la certezza che la caduta del DCY & avvenuta in uno
scenario nel quale erano presenti altri velivoli.

Prenderemo in considerazione in questo capitolo solo quanto si
pud dedurre dall’analisi del dati det radar civili, ma si deve ricordare
che esistonao altri datl a supporto di questa tesi. Intendiamo riferirei alle
mumerose testimonianze in tale senso; esse non sono state mal da nol

Pent M., Vadacchino M., Analisi dei rilesawnenti dei vadar &8 Fiumideine: dati
precedentt Dincidente, 21.5.1002
Aldgostino F., Pent M., Tartaglia A.., Vadacchine M., dnalist dells scenorio
Forwdto dni dals vodar b Fremicine, 27.10.1895
Pent M., Vadacchine M. Sull'interpretazione di aloune fracce & xolo primario,
306.6.1908.
Pent M., Vadacchino M. Sulls presenza dt un velivolo noasensto i prossenita del
D9 PPAVEA, 20.7 1008,




3. T velivoli vicineo al DC9 18

tenute in conto, in quanto crediameo che una consulenza tecnica debba
trarre esclusivamente dail dati oggetto di analisi le sue veritd. Anche il
ritrovamento del serbatoio, le cui implicazioni sullo scenario aereo nel
gquale & avvenuto Vultimo volo e la fine del DCY, sono state illustrate
dalla requisitoria dei Pubblici Ministeri?, non & stato da noi preso in
considerazione.

Timportanza che ha avuio guesto criterio nell'ambito della sto-
ria delle indagint & delle relazioni tecniche dedicate a questa vicenda, &
illustrata nella requisitoria dei Pubblici Ministeri. Particolarmente rile-
vante ¢i pare quanio riferite in merito agli esperimenti effettuati dalla
Commissione Pratis’; in tale frangenie la presenza ¢ meno di velivoli vi-
cino al DCY & Velemento che & stato in grado di fare cambiare opinione
ad alcuni membri della Commissione Blasi.

Sin dai primi esami effettuati sui dati radar, & stato in effetti
espresso il sospetto che prima, dorante e dopo Pincidente aleuni velivoli
volasserc vicino al DCI. In particolare noi abbiamo mostrato? come
almeno un aereo si sia accostato al DCI durante il volo e lo abbia seguito
sino al momento dell’incidente. In una suceessiva memoria®, riguardanie
gli istanti che segueno Vincidente, abbiamo dimostrato come non tutti i
plot del vadar pritario possano essere attribuiti a relitti del DCY. Poiche
s1 & giunti a questo risultato applicando tre critert indipendenti, pensiamo
che ess0 possa considerarsi certo.

Conviene dividere, seguendo un criterio di logicita, 1 quesiti re-
lativi alio scenario raday in due parti: una precedente ed unu successiva
all’incidente.

Dal punto di vista dell’atilizze di questo criterio quale discrimi-
nante tra le diverse ipotesi di incidente, risulta particolarmente decisivo
lo seenario dopo U'incidente. Menire infaiti la presenza di uno o pid aered
con traiettoria contigua a quella seguita dal DCY, soprattutto nei minuti
precedenti 'incidente, potrebbe anche ipotizzarsi non strettamente col-

* Hequisitorie del Pubblico Ministers, Procedimento Penale N 266790 APM - N.
527784 G1 {cd. Strage di Ustical, 30.7.1998, pog. 336,

* Requisitorie del Pubblico Ministers, Procedimento Penale N. 266790 APM - N.
527/84 G (ed. Swage di Ustica), 30.7.1098, pag. 202

Pent M., Vadacchino M.; Anafisi dei rilevamenti dei radar di Fiumicino: doti
precedenti Pincidente, 21.5.1902,

* Algostino F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchine M., Anatisi dello scenario
Fornito dod deti rader & Fiumicing, 27 10,1895,
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legata ad esso, questa correlazione non puo ragionevoltmente negarsi per
eli istanti immediatamente successivi all'incidente. DValtro canto, se l'ac-
costamento alla traiettoria del DCY durante il suo volo da parte di altri
velivoli non & stata casuale, ma voluata, anche tenendo conto del modo con
il quale si & concluso il viaggio del X9, ¢’é da supporre che 1 piloti di tali
velivoli abbiano utilizeato tutte le possibilitd che avevano a disposizione
per nascondere la lovo presenza ai radar di controllo; tale possibilita era
evidentemente molto piu ridotta nellimmediatezza dellincidente.

E quindi comprensibile come possanc esserci discussioni sulle di-
verse situazioni rilevabili nei minuti precedenti Uincidente dal radar del
controlio aereo di Fiumicino, che sono interpretabili con la presenza di
unc o due aerei. Particolarmente importante appare quindi 'analisi de-
ght istanti successivi all'incidente; questo & il motivo per il quale abbiamo
dedicato particolare attenzione ai 34 echi di solo primario registrati dal
radar di Fiumicino dopo lincidente.

(Questa analisi® ha mostrato come sicuramente dopo incidente
almeno tre velivoli con il molore funzicnante abbiano attraversato lo
spazio nel quale si muovevane anche 1 relitti del DCO questo risubtato
non appare a tuttoggl contestato da nessuno, Eda questo dato certo che
51 deve partire per ricostruire tutto lo scenario radar che descrive Fintero
viaggio del DCY.

3.2 Lo scenario dopo l'incidente

Come e noto Fultimo segnale di radar secondario si & avuto alle 189.59.33.
It successivo, che avrebbe dovuto aversi alle 19.59.39, non si & avulo
perche nel frattempo it DCY ¢ andato distrutto. Dopo Pincidente il radar
primario di Finmicine ha registrato 34 echi di solo primario; I'attribugione
di questt 34 echi al frammenti del DCY ¢ uno degli argomenti pid studiati
di tutta la vicenda.

Not crediameoe che sia accertato senza ombra di dubbio come al-
meno 8 echi non possano assolutamente essere attributti ai frammenti del
9,

Abbiamo esanminato in modo dettagliato questo problema ed il

YAlgostine F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., Analisi deflo scenario
fornito dat dati redar di Finmicino, 27 10,1005,
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risultato di questa analisi & riportato in una nostra memoria’; daremo
qui una sintesi semplificata delle argomentazioni sviluppate per esteso
nella memoria sopra citata. La presenza di plot non attribuibile at feam-
menti del DCY e stata ricavata applicando tre criteri che possono essere
sinteticamente indicatt come:

1. Criterio di Newton®

2. Criterio di coerenza®

3. Criterio di Lockerbie®

3.2.1 Criterio di Newton

La legge del moto, cioé la corrispondenza tra la posizione di un oggetto
ed il tempo, & determinata esclusivamente dalle forze applicate al corpo,
dalla sua massa e dalle condizioni inziali, cioe dalla posizione e dalla
velocitd ad un certo istante, assunto come istante iniziale: & questo il
comerito della legge di Newton della meccanica.

(Juesta legge ha avuto nella storia della fisica ¢ della scienza un
ruolo ben pit ampio di quello, pure amplissimo, di giustificare il moto dej
cotpi: essa infatti & esempio piu tipico di legge deterministica, ciod di
legge che afferma la assoluta prevedibilita dell evoluzione delte grandezze
fisiche.

La legge di Newton ha una applicazione particolarmente rilevante
nel case in esame: essa infattl non solo permetie di determinare, una
volta nota le forze applicate e la posizione del corpo ad un certo istante,
la posizione che il corpo assumerd in tutti gli istanti successivi, ma anche,

“Algostine F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., Analisi delln scenario
Jornito dud dati vadar di Fiumicine, 27.10.1995,

¥ Algostino F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchine M., Anafisi dello scenario
fornite dai dett radar di Flumicine, 27101995, Capitolo 5, utitolato Rélevanrents
suceessivi allincidente; 1° Heelfo di anafiss,

¥ Algostinag F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchine M., Anaufisi dello scenario
fornite dui deti redar of Fiwmices, 27.1001995; Capitoloe § intitolato Bélevanenti
siteesssivg ofUincidente: 2% fivello di anabis.

" Algostino F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., Analisi dello scenargo
fornito dot dati radey di Plumicins, 27 10.1995; Capitolo 8 intitolato Coufronte con
Vineidernde di Lockerbie,




3. I velivoli vicino al DCY 21

risalendo a ritroso nel tempo, in quale posizione si doveva trovare il corpo
in un qualsiasi istante precedente a quello assunto come iniziale.

Nel caso che qui interessa'!, di un corpo che si muove in aria,
¢ facile individuare quali sono le forze applicate: se non st tratta di un
velivolo, cioé di un corpo sottoposto alla forza dovuta alla spinta dei
motori, le forze applicate sono semplicemente quella di gravita e quella
aerodinamica, dovuta al fatto che il corpo si muove rispetto al fluido
che o circonda. Nel caso invece che si tratti di un velivolo bisognera
aggiungere a queste forze la spinta dovuta ai motori.

Dal punto di vista della meccanica, al momento dell’incidente, il
DCY ha subito una variazione delle forze applicate: all’atto dell’incidente
infatti hanno cessato di funzionare i motor, e quindi € venuta a mancare
una delle forze applicata alla massa del velivolo. T singoli frammenti si
sono trasformati in quello che in meccanica € detto un corpo in caduic
libera, cio® un corpo cui sono applicate solo le forze di gravita e le re-
sistenze aerodinamiche. Cruciale & i1 [atto che la dinamica di un corpo
in caduta libera e quindi Ia sua legee del moto & diversa da quello i
un velivolo poiché sono diverse le forze loro applicate; & possibile quindi
facilmente discriminare tra i due corpi.

Si noti come dai dati radar sia possibile ricavare proprio la legge
ded moio; da essi ¢ infatdi possibile dedurre, per ogni istante, Ia posizione
assunta dai vart frammenti. Se tutti gli echi radar fossero attribuibili a
frammenti del DOG essi dovrebbere obbedire alla legge del moto di un
corpo in caduia lbera, ¢ le trajettorie di tatti i frammenti dovrebbero
ovviamente avere origine nel punto e nell'istante nel guale §) DCY ha
subito Pincidente. che sono noti perché sono circa quelli in cui ha cessato
di funzionare il radar secondario™,

Fsingoli frammenti si muoverannoe quindi sotto azione della forza
di gravita, ¢ delle forze acrodinamiche. Le forze di graviti sono rappre-
sentate dal pese di cliascun frammento.

Una analisi pift approfondita & necessaria per le forze di natura

" Abbiamo anadizzato inomodo completo questo caso nell’Appendice C di Algo-
stino ¥., Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., Anelisi delly scenario fornito
dai dati redur i Fipieimo, 27101095, Diamo qui una sintesi semplificata delle
arponentiaziont I sviluppate.

Y ha posiriene o Vistante defl'incideute sono stati cadeolati el Capitolo 4 i Algo-
stino F.. Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., Analisi dello scenario fornity
g dati radar o Frumdcine, 27.10.1895,
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aerodinamica: esse difatti dipendono dalla forma dell’oggetto, dalle sue
dimensioni, dalla massa e dalla velocitd con cui oggetto si muove rispetto
al fluido che lo circonda ed hanno direzione opposta rispetto a quella
del moto. Si noti che la velocita rispetto al fluido non coincide con
quella rispetto al suolo, a causa del vento che era presente sul luogo
dell’incidente. Queste forze non sono in realtd note in quanto non sono
note la forma, le dirmensiont e quindi la massa dei pezzi nei quali si é
spezzato il DCY; & possibile perd fare uno studio parametrico che tenga
conto di tutte le possibili forme ¢ dimensioni det frammenti.

Le forze di natura aerodinamica sono determinate dal parametro
E definito dalla:

FHLe}
C[)A

dave m & la massa, g Uaccelerazione di gravita, C'p un fattors che dipende
dalla forma ed A la sezione normale dell’ogeetio.

T diversi frammenti net quali st & spezzato il DCY possedevano
diverse forme, dimensioni e masse e quindi R diverse ¢ di conseguenza
hanno seguito traiettorie diverse, traiettorie tutie originate nel punto e
nelVistante dell'incidente; questo fatto ha trovato conferma nella posizio-
ne in mare nclla quale sono stati trovati | frarnmenti stessi®,

La posiziene dei successivi echi radar permette di determinare la
posizione e Pistante nel quale & presente Poggetio che produce Veco. Non
& naturalmente possibile sapere quale fosse 'oggetto, si sa solo che ha
prodotto un eco radar.

It caratiere deterministico della legge del moto e 1a possibilita
di definire 2 ritrose la posizione dell’oggetto permetie di definire, per
ciascuna posizione di un eco, una porziong di spazio, da nol chiamato
poligonio delle origing, da cui deve essere partito il frammento che ha
dato tuoge a gquell’eco. La necessiti di definire una porzione di spazio ¢
non un punto dipende dal fatto che non conosciame la mnassa ed il valore
di I dell’oggetto che ha prodotio Veco; ciascuno dei punti appartenenti
a questo spazio corrisponde infatti ad uno det valor] possibili della massa

adi .

R= (3.1)

“potizziamo, per semplicita di descrizione, in questa parte nolla guale descriviamo
sernpliconente il motodo utilivzate, che il THC & sia dishstegrao istantanements;
i realta, come stodesume anche dalla nostra mlisi det dati radar, # processo di
disintegrazions ¢ durato alcuni secondi.




3. I velivoli vicine al DCY 23

Losservazione fondamentale 2 questo punto é che, se il punto
nel quale & avvenuto 'incidente & contenuto nel poligono delle origini
relativo ad un certo eco, Peco pud essere considerato come prodotto da
un frammento appartenente al DC9; se invece non vi appartiene, esso
deve essere considerato un oggetto volante estraneo al DCO.

Lranalisi effettuata applicando questo criterio ci portava a con-
cludere che'

Sono interpretabili come echi di frammenti originati nel
punto dell'incidente i plot 2a, 4, 6, 8b, 13b, 15, 16, 18. Va
notate tuttavia che il punto 13b si trova ai limiti della fascia
di incerlezza, per cui la sua interpretazione come frammento
va intesa con qualche cautela.

[ plot 17, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 20, 30, 31
presentano un poligono delle origini che, pur non includendo
il punto dell'incidente, attraversa la tralettoria® in un punto
temporalmente successivo, e quindi é pensabile siano inter-
pretabili come frammenti distaccatisi successivamente'®.

I rimanenti plot 1, 2b, 3, 5, 7, 8a, 8a, 9b, 10, 11, 12, 13a,
13 non sono interpretabili come frammenti originati nel punte
dell’incidenie.

Confermiamo quindi totalmente queste conclusioni e vogliamo
solo fare un commento ad alcune osservazioni, peraltro pia formali che
sostanziali, che sono state fatte a proposito di questa nostra relazione.
I perito Paolo Santini ha infatti redatto alcune osservazioni, approvate
anche dal perito Aurcliv Misiti’, in seguito indicati come SM, relative
proprio al’Appendice C della nostra relazione'®; le osservazioni riguar-
dano specificatamente le procedure di caleolo delle traiettorie.

" Algostino F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., Analisi dello scenaro
Jornito dai deit rader df Flumicino, 27.10.1905; pag. 77

Edel DCY

"SI noti come Panalisi radar permetta di ricavare cotie la rottura del DOY uon
sia svvenuta istantancamente, fatto questo confermato dalla pesizione dei refittd
recuperati.

TSantini ., Misiti A., Documento 8. Appendive {7 - Troiettorie di codufe dei
yelidti del 2O, 2561096,

' Algostinoe F., Cancelli C. Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M.; Osser-
vaziont del Conawlenti i Parte Civile sulle Relazione ded Perits o Ufficio, 22.11.1094.
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Stimiano queste osservazioni assolutamente inconsistenti, e con-
fermiamo che il metodo seguito per determinare le traiettorie di caduta
dei frammenti si basa precisamente, come «da noi scritto, sull’integrazione
numerica detle equazioni C5, T8, C7 e delle:

i{g R {3.2)
d
;f% =y {33)
d
—5— = U, (3.4)

con le condiziont iniziali appropriate per ogni singolo passo. [} termine
risolvere & adeguato nel senso evidente del termine!®. Puiché si tratta di
una equazione differenziale risolvere vuole dire infegrare, termine usato
anche se st utilizza un metodo algebrico. Di queste equazioni non & nota
peraltro una soluzione algebrica; se lo fosse sarebbe ovviamente adatta
anche alla meccanica del volo come a qualsiasi altra applicazione.

1 riferimento alle equazioni 7.11, 7.12 e 3.4 & imiplicitamente con-
tenuto nell'espressione integrazione numerice del paragrafo C.2 (terza ¢
quarta rigaj che ha sollevato le obbieziom di SM: i} punto non & stato
re=o pit esplicito di cosi perché lo ¢ & ritenuto ovvio e banale,

La procedura seguita e assolutamente standard, ma qui spieghia-
mo | passi seguiti in maggiore dettaglio. Essi sono:

1. Discretizzazione delle equazieni C5, €6 e C7 {col che esse da diffe-
renziali si trasformano in algebriche). 1l passo temporale prescelto
& stato generalmente &8f = 0,1 3; 1a sensibilith del metodo al valore
di 0t & in realtd variabile lungo la trajettoria, tuttavia simulazioni
effettuate con valori diversi hanno indicato che 0,1 5 era in generale
adegualo {considerando anche le incertezze ben maggiort derivanti
dall’approssimazione con cui erano note le condiziont iniziali alie
diverse quoete); solo per i valort pil elevati di 72 (e quindi per |
tempi di caduta piti brevi} si sono utilizzati 1 valori 84 = 0,055 ¢
8l = 0,01 s.

"Dizionario Garzanti della Lingua Italiana, Garzanti 1970, Alia voce rissl-
vere si legge | trovare la voluzione di gl.eo.
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2. Introduzione delle condizioni iniziali alla quota considerata.

3. Soluztone delle equaziont {essendo esse algebriche, a questo punto
anche la semantica & salva) rispetto a v, vy, € ..

4. Discretizzazione delle equazioni 7.11, 7.12 e 3.4.

5. Introduzione dei valori di v, v, e v, cost trovati sempre nelle equa-
zioni 7.11, 7.12 ¢ 3.4,

6. Soluzione rispetto a ,y,z.
7. Determinazione del valore dei parametri relativi alla nuova gaota.

8. Ripetizione dell'intero ciclo a partire dai valovi di w,,v,,v, appena
caleolati e con 1 parametri velativi alla nuova quota.

La procedura conlinua fino a quando si ottiene un valore negativo
della quota 2 {che vuole dive che Voggetto & finito al di sotto della su-
perficie maring; come coordinata del punto di impatto si adottano quelle
dell"ultimo o penultimo punto dalla superficie marina a seconda di guale
dei due ha un valore assoluto di z minore},

Non vi & dungue nulla di strano se #l risultate finale &, come di-
cono SM, wicine alle soluzione corretia, in quanto questa € la soluzione
corretta {anche se 1 mctodi pratici di integrazione numerica utilizzabili
sono pit di unoj e quindi i risultati sone corretti {non solo vicini) nel
senso che essi stauno, vispetto ai valori analiticl {non determinabili} en-
tro un raggio variabile {in quante si & usato un passo temporale fisso),
ma sempre inferiore al metro.

In conclusione vogliamo porre in evidenza il fatto che SM, a parte
aleune critiche di carattere esclusivamente formale, alle quali abbiamo qui
Fisposto, confermano la validita del risultati da nol ottennti,

3.2.2 Criterio di coerenza

Come sopra detto il criterio di Newton individua aleuni plot come echi
dovuti ad oggetti che al momento dell’incidente non si trovavano nel
punto nel quale st trovava il DCY & quindi non possonoe cssere considerati
frammenti del DCO. Dlinterpretazione dell’origine di questi plot pud es-
sere duplice: da un lato st pus pensare che st tratti di falsi plot e dallalre
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che siano causati da oggetti effettivamente presenti. In questo secondo
c180 esst deveno obbedire ad un ulteriors criterio che abbiamo chiamato
di coerenza; deve essere cioe possibile collegare tra di lore questi plot,
che non sono attribuibili ai frammenti del DC9, in modo che la sequenza
di posizioni e tempi individuino una tratefioria e che questa traiettoria
corvisponda ad un velivolo la cui velocita e la cui accelerazione siano
compatibili con quelle che possono essere assunte da un velivolo reale.
Pit precisamente?’:

Una traiettoria ¢ costituita da un insieme di puniéi, definiti
nello spazio [R,©,1] {cioé distanza, azimuth e tempo), logi-
camente raggruppabili per contiguita spaziale ¢ temporale, e
tali da poter essere approssimati, o interpolats da funzioni
R(t), ©(f} che soddistano alle seguenti condizioni:

® siano assicurate le continuita di posizione e velocita:

» velocita ed accelerazione siano, in ogni punto della tra-
iettoria, compatibili con traiettorie di tipo aeronauticn,
cioe non superfori (in valore assoluto) ai Hmiti massimi
tollerabili da oggetti aeronautict;

o nel caso di fraietiorie approssimate, gii scostamenti tra i
punti rilevati e quelli approssimati ottenuti mediante in-
terpolazione siano infertori ai limiti di errore (in azimuth
e distanza) propri del radar...

Pertanto, qualora si riescano ad individuare insiemi di
punti che soddisfano a tali condizioti, rimangono individua-
io altretiante traietioric e di conseguenza altrettanii oggetti
distinti.

Come s1 ¢ notato nel paragrato precedente un certo numero dj
plot non sono interpretabilt come frammenti del DCO; si tratta di plot
relativi a scansioni radar con numero d’ordine inferiore a 13. Per poter
correttamente applicare il criterio di coerenza o verificare se questi plots
possono appartenere ad una traiettoria e stata elfettuata una analisi ul-
teriore, che e stata detta di secondo livello®. Lo scopo di guesta analisi

# Algostine F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., dnalisi dello scenarin
Jfornity dai datr vador i Plunicine, 27.10.1995, pag, 139

“f Algostine F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., Ancdisi dolle scenaria
Forwito dai deti vedar i Flumicine, 27101995, Cano 6.

o
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era di utilizzare tutte le informazioni disponibili nei dati radar® al §i-
ne di permettece una pill precisa collocazione spazio-temporale dei plot,
verificando ulieriormente la fvo altribuzione a frammenti del DCQ,
Lapplicazione di quesde eviterio permette di individuare tre tra-
iettorie; due di gueste si taccordano con i plot -17 e -12 e permetiono

quindi di®

ipotizzare la prescuza di due velivoll di tipo militare che
viaggiano di consorvie si i rotta circa parallela al DCS; |
rilevamenti -17 ¢ -12 potrobbero essere dovuii al fatto che in
corrispondenza di essi §due velivoli, che singolarmente dan-
o dei ritorno vadar insellicienti per la loro visibilita, danno
luogo a un ritorno vadar combinato di entitd maggiore, tale
ta produaire | rilevienonti i questione.

Una terza traictloriasi origina da punii della trajettoria del DO
che, per alcune Joro anomalic, avevano fatto ipotizzare la presenza di un
aoten nascosto sotto it DO viene naturale quindi pensare che guesti
plot appartengano alln traiettoria di questo velivolo. In conclusione lo
seenario che si vicava da gquesta analisi @ stato cost descritto®:

Nellultima parie dod vole i1 DCY & affiancato da due ve-
livoli che pereorropo nna rowta circa parallela a quella del
DO, acl una distanya i cirea 30NM ad Ovest del DCG;
poca prina dellineidente, ¢ due velivoli compiono una virata
vorso Est o si separano, pereorrendo due tralettorie distinte
(soparazione tra le traicttorie di circa YNM ). Le due traiet-
torie convergono sy an iica traiettoria in direzione Fst che
i due aerei percorrane distanziati di eirea 30 s, scomparendo
al radar jn dirozione Tt

1 DCY Ntavia & segnito, nell’wltima parte del volo, da un
volivolo relativamente piceolo, che percorre approssimative-
meonte la stossa rotta del DCT wantenendosi nella sna ?om-
bra” radar; poco primacdel momento dell'incidente, i velivolo

 Algastino F., Pent M, ‘Tarlaglic AL, Vadacchine M., Anafisi delfs seenario

Jovndte dut dati vadey & Powreem, 37001905, pag. 91,
F Algastino Fo, Pent. M, Pavtaghia A, Vadacchinoe M., Anadisi dello seonarin

fornito dut dats raday o Foapeeino, 2T 01995, pag. 166,
“ Algastine F., Pent M., Tarlaghia A Vadaechine M., Analisi dells scenarin

foruito dot date radar i Fivngeno, 27 00905 pag. 4
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in questione compie una virata verso sinistra e quindi scom-
pare al radar in direzione approssimativamente verse Est.

3.2.3 Criterio di Lockerhie

Il terzo criterio, che abbiamo chiamato di Lockerbie, & stato suggerito
dal fatto singolare che le condizioni di velo del DCY e del Boeing 727,
digtrutto da un attentaio nel cielo di Lockerbie il 21.12.1988, erano al
momento dell’incidente, simili®®, Poiché & accertato che il Boeing 727 &
stato distrutto da una bomba e poiche tale evento & stato seguito dal
radar, veniva naturale verificare se la dinamica temporale det plot radar
el due casi presentasse o meno delle analogie. Applicando questo criterio
& stato possibile individuare un certo numero di plots registrati dal radar
di Frumicino, relativi quindi all’incidente del DC9, il cui comportamento
era difforme a quello del caso di Lockerbie. Dato fondamentale ed a nostro
avviso conclusivo era che i plet anomali crano gli stessi che, in base ai
due criteri precedenti. non era stato possibile aitribuire ai frammenti del
[DCY e che rappresentano traiettorie di oggetti in volo.

Premessa

A proposito del confronte fra i dati dellincidente di Ustica e quelli relati-
vi all'incidente di Lockerbie, i Pubblici Ministeri nella loro requisitoria®
ritengono la comparazione da nol proposta non completamente allendibi-
le, soprattutio in relazione alle dinamiche di funzionamenio dell appurato
radur. In particolare, essi afferinano che:

non & pussibile valutare se anch’esso [fradar di Lockerbie]
fosse affetto dagli errori e dalle anomalie che invece caratte-
rizzavano I radar di Fiumicino, ed in particolare i1 Marconi,

In sostanza, st afferma che la mancanza di wmformaziont relative alla pre-
cisione det rilevamentit radar del caso Lockerbie non consente di aflribuire
al confronto un walore di positive accerlamento,

“®Algostino F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., Analisi dello scenario
Formito dat dutt redar di Fhonicine, 27 16.1905; Paragrafo 8.2,

* Requisitorie del Pubblico Ministero, Procedimento Pesade N. 266/00 APM - N,
327784 G1 {cd. Strage di Ustiea), 3071908, pag. 266,
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In questo documento verranno presentate ulteriori apalisi dei da-
ti radar relativi all'incidente di Lockerbie finalizzate a individuare una
stima della precisione dei rilevamenti, allo scopo di consentire una va-
lutazione di tipo quantitativo, che consenta di attribuire al confronto
quel valore di posifive accertumento a cui fanno riferimento i Pubblici
Mimsteri nella loro requisitoria citata.

Valutazione della precisione dei rilevamenti radar di Lockerbie

Questo probiema presenta notevoli difficolta sul piano metodologico, do-
vute soprattutlo alla maneanza di informazioni documentarie sulle ca-
ratteristiche det radar che hanno prodotto i rilevamenti disponibili, ma
anche al {atto che i rilevamenti contenuti nella documeniazione sult'inci-
dente sono il frutto dell’integrazione di ptd rilevamenti da parte di radar
differenti.

Questo fatio fa si che ghi unici elementi sui quali basare la stima
della precisione siano gli stessi rilevamenti, e quindi la metodologia adot-
tata prescinds dalla conoscenza specifica delle caratteristiche det singoli
radar e delle modalita di fusione dei dati.

La metodologia adotlata consente solamente una valutazione ap-
prossimata della precisione; tuttavia adoiteremo appropriate tecniche in
modo da ottenere, come risultato, una valutazione “pessimistica” della
precisione; ¢io vaol dive che la precisione effettiva & superiore a quella da
noi utihzzata., Tale valutazione & tuitavia, a nostro gindizio, sufficiente
per trarre conclusioni pin circostanziate sulla validiti del confronto fra
le due sttuazioni.

Se fosse possibile individuare una sequenza temporale di plot as-
sociabiit ad uno stesso oggetto, ¢ pertanto in grade di individuare una
traiettoria, dal confronto fra la trajetioria ideale ¢ quella reale rappresen-
tata dalla sequenza di plot sarcbbe possibile vicavare informazioni relative
alla precisione del radar stesso.

Tuttavia nel caso in esame una simile procedura non & percorribi-
le, in quante per ciascuna ossservazione sone disponibili pit rilevamenti
e pertante non © ricostruibile una trajettoria associabile ad uno specifico
oggetho.

In alternativa, possinmo considerare, per ciascun istante di os-
servazione, il baricentro della distribuzione dei rilevamenti di quel parti-
colare istante. Lo coordinute XY, di tale punto virtiale sono definite

5 -
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come!
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davp ,r ( ? sono le coordinate del k-sime rilevamento all'istante j e Ny
é il ﬁummg} di rilevamenti all'istante .

Chiaramente questo punto non rappresenta il centro di massa
dei frammenti che danno laogo a rilevamenti radar, ma umcamente jl
baricentro geometrico delle posgizioni di tali framamenti. Tutfavia questo
punto & in una certa misura rappresentaiivo della distribuzione dei fram-
menti nel periodo immediatamente successivo al momento dellincidente.

Anche questo punto virtuale si muove, dopo Uincidente, seguendo
una traletioria che non é caleolabile a priori, ma che, per hrevi trafti &
certarnente approssimabile come rettilinea.

Consideriamo allora un segmenio della trajettoria del bariceniro
geomneirico definito come sopra; noti § punti rilevati & possibile ricavare
la migliore approssimazione possibile di tipo rettilineo con la ben nota
teenica della regressione lineare, Inoltre € possibile valutare Tentitd dol
valore quadratico medio {varianza) dello scostamento rispetto all’appros-
simazione lineare,

Analizziamo ora le cause che fanno scostare la traictioria veale
dei baricentro geometrico rilovato da una tratettoria rettilinea; esse sono:

1. la legge del moto del baricentro non esattamente rettilinea;
2. la variabilitd aleatona delle sezion) equivalenti vadar del framment;
3. gli ervovi del sistema radar.

Chiaramente ciascuna di talt canse contribuisce alla varianza del-
lo scostamento, od, essendo tali canse {ra diloro indipendenti, Ta varianza
tutale dello scostamenty sard la somma det contributi delle varie cause.

Menire e possibile valutare la varianza totale con la tecnica pre-
cedemtemente enunciata, non abbiamo nessun elemento per suddividere

.
-
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tale varianza totale fra le varie cause sopra elencate. Tuttavia se, una
volta ricavata la varianza totale, la attribuiamo completamente agli er-
vori del radar, otteniamo certamente quella che abbiamo chiamato una
stima pessimistica (ciok approssimala per eccesse) della varianza delle
osservazioni radar.

Seguendo tale procedura, Uintero insieme det rilevamenti radar
disponibili & stato suddiviso in 8 “clusters”, corrispondenti agli 8 ternpi
di rilevamento. Si sono costraiti, per ciascuno dei “clusters” i rispettivi
baricentri, e la traiettoria descritta da tali bariceniri & stata suddivisa in
due tratti, il primo {individuato come tratto A) comprendente T primi 4
punti, e il secondo {individuato come tratto B} comprendente i rimanenti
4 punfi.

Esegunendo separatamente sui due tratti le regressioni hineari o
valutando le varianze degli scostamenti si sono ottenuti { seguenti risul-
tati

Dev, standard (m) | tratto A | tratto B
3% 120.0 66.8
oy o6 116.7

Tali pertanto risultano le varianze (approssimate per eceesso} dei
baricentri delle vilevazioni radar. Tuttavia siamo interessati a stimare le
varianze associate alle singole osservazioni. Per ottenere tale risultato,
ricordiamo che la varianza o% della variabile X; definita come media

- . cye . I3 | - . . .
delle N; variabiii casuali ;::i 35 ko= 1,. . Nj nell'ipotesi che queste ultime
abbiano la stessa varianza o2, & legata a quest’ultima dalla relazione:

2 oy
Oy = S5
N; =1

per cul, invertendo la relazione, si ottiene:

o= ok (N = 1)
tovalort di Ny vartano chiiaramente da “cluster” a “cluster™: tnt-
tavia, por ricavare un hinite superiore, adotteremo, per ciascuno dei due
tratti in cui abblamo suddiviso Ta trajiettoria del baricentro, il massimo
valore di Ay, che o paaticolare vale 6 per il tratto A ¢ 9 per il tratto B,
Sulla hase di tali valori s1 possono vicavare le deviazioni standard delle
coordinate dei plot per i due Lrattiy oftenendy:



3. 1 velivoli vicine al DC9 32

Dev. standard {m) | tratte A | tratto B
Og 268.3 273.8
oy 1131 3300

Scegliendo il pit grande fra i quattro valory ottenuti, possiamo
affermare che la deviazione standard dell’errore delle osservazioni radar
di Lockerbie & inferiore a 330 m.

Formulazione quantitativa del criterio “Lockerbie”

Una prima ovvia considerazione nasce dal confronfo fra il risultato pre-
cedentemente individuato e la deviazione standard stimata per il radar
di Fiumicino, valutata {per la componente azimutale) in circa 2600 mn:
il radar di Lockerbie presenta una precisione molte migliore rispetto s
quelta del radar di Fiumicino. Questo significa che i rilevamenti radar del
caso Lockerbie possono ritenersi praticamente esatti, nel senso che indi-
viduano con buona precisione le zone dove, in caso di esplosione interna,
dovrebbero venire a trovarsi 1 frammenti del velivolo dopo Pesplosione
stessa.

Pertanto alla Juce dei risultati ottenuti il confronto a suo tempo
sviluppato nella nostra precedente refazione assume maggiore consisten-
za.

Possiamo tuttavia ulteriormente approfondive Panalisi con Tob-
biettivo di atlribuire all'incidente di Lockerbie la qualita di dncidenie
probatorio nei confronti del caso Ustica, alla ricerca del valore di positive
accertamento in qualche misura richiesto dai Pubblici Ministeri nella loro
requisttoria,

In effetti, se si volesse organizzare un esperimentso, sul tipo di
quelli utilizzati nell’ambito delle perizie esplosivistiche, destinato a ripro-
durre le condizioni in cut & avvenuto Vincidente ¢ a verificare Uipotesi di
esplosione interna, st doviebbe allestire un aerco, provvisto di una carica
esplosiva collocata opportunamente, lo s dovrebbe far decollare e porta-
re alla quota e alla velocita voluta, quindi Far avvenire la detonazione ¢
studiare ght effetii significativi in relazione alla caduta dei frammenti.

Ma la successione degli eventi sopra ipotizzata ¢ proprio quella
avvenuta nel cielo di Lockerbie, e le similitndini in termini di quota,
velociia e direzione del vento consentono, con e correziom a suo fempo
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discusse, di utilizzare Vincidente di Lockerbie alla stregua di esperimento
significativo nei confronti dell’incidente di Ustica.

Per approfondire questi aspetti possiamo fare ricorso ad un espe-
rimento concettuale cosi concepito:

e 51 consideri un oggetto {ostacolo) la cwi posizione reale & definita
dalle coordinare zq, 4.

s si supponga che tale oggetto venga osservato da due sistemni radar
differenti, che nel seguito indicheremo come 1 e 2, ciascuno dei
quali caratterizzato da una deviazione standard o;, con i = 1,2
Chiaramente i due sistemi in questione rappresentanc uno il sistema

radar di Lockerbie e Paliro quello di Fiumicino,

e cigseuno dei sistemni radar fornisce una stima della posizions del-
loggetto; indicheremo con 2y, ¥ le coordinate prodotte dal radar
1 e con xg, 32 quelle prodotte dal radar 2.

Faremo inoltre alcune ipotesi semplificative, tenendo sempre pre-
senfe, tuttavia, Pesigenza di individuare limiti superiori che possano as-
sieurare Paffidabilitd der visubtati rapgiunti; in particolare:

o assumiamo che la deviazione standard dellerrore commesso da cia-
scun radar sia uguale per le due coordinate x e y

o i} valore numerico attribuito alle due deviazioni standard sara, per
ciascuno dei due radar, il massimo {ra quelli osservati: per il radar
di Fiumicino (radar 1) assumeremo allora o7 = 2600 mentre per
gquelto di Lockerbie (vadar 2} assumerema oy = 330 m

e assumiamo che la statistica degli ervori sia Gaussiana e che glt ervond
da cui sono affetti 1 due radar siano indipendenti

Clon tall premesse possiamo scrivere le espressioni det rilevamenii
dei due radar secondo le seguenti equazioni:

Ty = 2o+ Ay

#1 = o+ D :
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Ty = Ty + Ay

o = yo + A

dove Az, e Ay, sono variabili casuali gaussiane, a valore medio nullo e
deviazione standard &1, mentre Az e Ay sono varizhili casuali Gaus-
siane, a valore medio nullo e deviazione standart oq.

Ricaviamo ora le componenti de} vettore che rappresenta la dif-
ferenza fra le due osservazioni; indicando con u la componente lungo z e
con v quella lungo y, avrema:

o=y o Tp == A — AT

0= Yo = Ay — Ay

81 vede subito che entrambe le componenti sono ancora variabili casuali
(Giaussiane, a valore medio nullo e con ugnale varianza o

o’ = o} + ol

Possiamo ora determinare le caratteristiche statistiche della lunghezza »
del vettore (che rappresenta la distanza fra le due osservazioni) e della
sua orientazione ¢ E’ immediato dedurve che la variabile casuale 7 ha
una densitd di probabilitd alla Rayleigh, mentre la variabile casuale ¢ ha
una distribuzione uniforme tra 0 e 29

Fatte queste premesse possiamo ora valutare la probabilita che
gh evenll ogservati sperimentalmente siano riconducibili al modello &
esperimento concettuale precedentemente delineato; clo significa valutare
la probabilita che le differenze di posizione osservate nel caso Ustica e nel
caso Lockerbie siano riconducibili allosservazione dello stosse ogpetto o
pertanto, tenuio conto che nel caso Lockerbie tuiti ghi ogeetli osservati
seno frammenid del velivolo, che anche nel caso di Ustiva le osservazioni
radar si riferiscano a frammenti del velivolo stesso.

Per tali valutazioni possiamo fare riferimento alla stessa modalita
di rappresentazione geometrica utilizzata nella precedente memoria che,
ricordiamo, considera:

Frer 1

Fhibn
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e il punto corrispondente ad una osservazione del radar di Fiumicino;

s il poligonao convesso contenente tutti i rilevamenti del radar di Loc-
kerbie relativi al tempi di osservazione immediatamente precedente
e immediatamente seguente Pistante di osservazione del radar di
Fiumicino.

In tutti i casi considerati il rilevamento Fiumicino & esferno al
poligono Lockerbie (Si veda Figura 1A). Il vettore differenza avra un
estremo sul rilevamento di Fiumicine, mentre Paltro estremo sard un
qualungue punto interno al poligono di Lockerbie. La probabilita che
¢l interessa valutare & appunto la probabilita che 'esiremo del vettore
differenza stis all'interno del poligono, e ¢id & oftenibile mediante inte-
prazione della densita di probabilitia del vetfore differenza sulla regione
definita dal poligono di Lockerbie.

Per ottenere espressioni piit maneggevoli sul piano analitico, con-
sidereremo una regione di integrazione pilt ampia che comunque contiene
al suo interno il poligono di Lockerbie (St veda Figura 1B). Si tratta
di un arco di corona circolare, compresa fra una distanza minima 7., €
una distanza massima r,., con un’apertura gy tale da contenere al suo
interno tutti i punti contenati nel poligono Lockerbie.

Con tale sostituzione la probabilita P di interesse vale:

*?5‘(] _’_it;g _,Tfmy;.
P = — (e 2ed — g Ta? )
a7

Clon tale procedura & possibile calcolare il valore di P per clascuno dei
rilevamenti del radar di Fiumicino. L7utilizzazione di tali probabilita cal-
colate al fine di valutave la possibilita che 1 rilevamenti di Fiumicino siano
o teno attribuibili a frammenti richiede una ulteriove considerazione.

In effetti occorre costruire un termine di riferimento con cul para-
gonare Lali probabilita, e tale termine di riferimento si ottiene applicando
Ta medesima procedura ai puati che rappressntano @ verticl del poligono
di Lockerbie: in tale modo si liene conto del risultato del nostro espe-
rimento concettuale se applicato a uno dei vitevamenti di Lockerbie, che
sicuramente & associato ad un frammento del velivolo. Tale probabilita
di viferimento, che indicheremo con Py, pud essere valutata con la stossa
procedura di cud sopra.

L, e
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Possiamo infine costruire il rapporto n = P/ P, e sulla base di tale
rapporto sviluppare le valutazioni circa I'attribuibilita dei rilevamenti del
radar di Fiumicino a eventuali frammenti del velivola:

* se P 2 dello stesso ordine di grandezza di F,, cioe n & vicino all’u-
nita, possiamo sicuramente interpretare tale eco come relativo a un
frammento. Per tale condizione abbiamo fissaio t limite 5 > 0.3,

s 32 P & per contro molto inferiore a Py, possiamo riteners Veco come
stcuramente non attribuibile a un frammento & quindi da attribuire
ad un oggetio diverso. Per tale condizione abbiano fissato il limite
7 < 015

e negli altri casi (cioé per 0.15 < 1 < 0.3} ¢i troviamo in una con-
dizione di incertezza, non potendo atiribuire con sicurezza quel
particolare eco all’'una o all’altra categoria.

T risultati ottenuti applicando tale metodologia sono rappresen-
tati nella tabella che segue.

Plot P P, 17 Attribuzione
1 | 0.007 | 0.104 | 0.074 | ALTRO
Z2a 1 0134 1 0176 | 0.760 | FRAMMENTO
Z2b 1000540176 | 0.030 1 ALTRO
3 10.041 3 0176 1 0.236 | INCERTO
4 70,122 1 0512 0.238 | INCERTO
5 10056 1 0512) 0111 1 ALTRO
6 10,146 1 0.647 | 0.225 | INCERTO
710,123 ) 0.647 {1 0190 § INCERTO
Sa 1011 | (L787 § 0,141 1 ALTRO
8b ] 0.277 { 0.787 1 0.352 | FRAMMENT(Q
a | 0.025 ] 0.787 | 0.031 | ALTRO
gb | 0126 | 0.787 | 0.159 | INCERTO
10 10,119 1 0.787 | 0.151 | INCERTO
11 10171 | 0778 | 0.220 | INCERTO
1210007 ] 0.778 [ 0.009 | AT TR

Le conclusiont che ¢ possono tratte al termine di tale analisi sono
del tutio analoghe a quelle 2 suo tempo teavate con una procedura pii
approssupativa, e si possono cosi riassumere:
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e Dei 15 plot esaminati solo due (e precisamente i plot 2a e 8b) sono
interpretabili sicuramente come echi di frammenti del velivolo;

e Sei dei 15 plot (e precisamente i plot 1, 2b, 5, 8a, 9a e 12) so-
no interpretabili sicuramente come echi di altri oggetti e non di
frammenti;

e Per i rimanenti 7 plot I'attribuzione rimane incerta. Si noti in ogni
caso come per i plot 9b e 10 il valore di 9 sia vicino alla soglia

Come si vede i risultati ottenuti con questo metodo pit raffinato

confermano i risultati della nostra precedente relazione®’.

3.3 Gh aerel vicino al DC9

Molti sforzi sono stati dedicati, sin dail’inizio delle indagini, ad accertare
se aerei non identificati avevano volato in prossimita del DC9; ¢ noto
come anche un approssimato esame dei dati radar di Fiumicino possa
immediatamente suggerire che, al momento dell’incidente, piu di un aereo
estraneo fosse vicino al DCY.

(Questa fatto e stato rigorosamente confermato in una nostra
memoria?® della quale abbiamo sopra brevemente ricordato i punti sa-
lienti; nasce a questo punio la logica necessita di accertare la provenien-
za dell’aereo o degli aerei estranei, che al momento dell’incidente erano
sicuramente vicino al DC9, allargando 1 limiti temporali e spaziali del-
'indagine sui dati radar®®.

In una prima memoria®® abbiamo mostrato come ¢i sono precise
indicazioni che un aereo con tragsponder spento abbia viaggiato di conser-
va con il DCY9 e come tra I'altro esso riveli la sua presenza proprio alcuni
istanti prima dell'incidente.

2T Algostino F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., Analisi dello scenario
fornite dai dati radar di Fiumicine, 27.10.1995, pag. 198,

*3 Algostino F., Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M., Analisi dello scenario
fornite dai dati radar di Flumicine, 27.10.1995.

*Si noti come interesse per uno scenario acreo pit ampio, che riguarda Pintero
viageio del DCY si possa ricavare anche dalle testimonianze. Si veda Reguisitorie del
Pubblico Ministero, Proceditnento Penale N. 266/90 APM - N, 527/84 GI (cd. Strage
di Ustica), 30.7.1998, pag. 486.

0Pent M., Vadacchino M.; Anolisi dei rilevamenti dei radar di Fiumicine: dati
precedents Dincidente, 21.5.1992.

bt
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Successive indaginm compiute da un Collegio Radaristico comnpo-
sto da Dalle Mese, Dopali ¢ Tiberio hanno individuato un certo numero
di risposte radar di solo primario che davano luogo a traiettorie circa
parallele a quella seguita dal DCY; 11 collegio radaristico stimd che tali
riposte corrispondessero a traiettorie di velivoli effettivamente volanti di
conserva con il DXCY. Una caratteristica di tali plot, che non pare essere
stata notata dal Collegio Radaristico, & che questi echi hanno una cor-
relazione spaziale con analoghi echi prodotti dal DC9. Tale correlazione
& tanto stretia, che pare difficile poter pensare che un velivolo sia stato
in grado di collegare il proprio moto con quello del DCY, in modo cosi
rigido. Tale caratteristica & stata invece notata dal perito Giubbolini che
ha quindi attribuito tali echi ad un effetto strumentale; li ha pit precisa-
mente atiribuiti a lobi laterali dellantenna del radar primarie, e quindi
ad un difetto dell’antenna.

In una nostra relazione’ abbiamo masirato come in realtd nes-
suna di queste due interpretazioni sia sostenibile e come sia proprio la
presenza di un aereo vicino al DCY la causa di questo fenomeno, anche
se il meccanismo che lo produce & pit complesse di quello, semplice e
diretto, ipotizzato dal Collegio Radaristico.

A proposito dell’ipotesi del perito Giubbolini osservavamo che?:

se tale fenomeno fosse dovato ad un "difetts” dellanten-
na, esso dovrebhe manifestarsi per ta quasi totalita dei voli, e
specialmente guelll che si svolgono & breve distanza dal radar,
in particolare i voli in atterraggio o in partenza da Fiumicino
o da Clampino; ma questo fenomeno non si verifica.

Un altro fatto da evidenziare, non osservate in pessuna
delle due relazioni, & che, da questo puanto di vista, {1 DC9
presenta una particolarita essendo, fra futl 1 voli di cui si
dispone della registrazione radar, quello che presenta tale fo-
nomeno nella misiura di gran linga maggiore. maggiore anchie
det riscontri originaii da velivoll di pily graudi ditnensione e
quindi caratierizzati da radar cross-section maggiori,

" Pent M., Vadacchino M., Sall interpretazivne di alcune tracee di solo primarin,
3.6.1098

#Pent M., Vadacebhino M., Sull interpretuzione di eloune traces di solo PRETLY,
30.6.1998.. pag. 4.
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Una prima analisi statistica® delle caratteristiche fenomenologi-
che di questa anomalia, estesa a (utii 1 volt di cui si possiede registrazione,
ha mostrato come la presenza di tale anomalia, pur interessando un cer-
to numero di voli, fosse masgsima per il DCO. 5i & quindi proceduto ad
una caratterizzazione fisica pitt detiagliaia del comportamento radari-
stico del DCY, confrontandolo con quello dei velivoli che, al momento
dei rilevamenti anomali, si trovavano in prossimita del DCY. Si & quindi
individuato il parametro fisico che governa il {enomeno: si tratta della
sezione radar. Per quanto riguarda il DCY esso appare avere una sezio-
ne radar ben maggiore di quella che comvisponderebbe alle sue effettive
dimensioni. Questo fatto & giustificato™

dalla presenza, nelle immediate vicinanze del DCY, di un
altro velivolo che, confondendosi dal punto di vista del ra-
dar con il DC9 stesso, fa anmentare la sezione equivalente
radar complessiva fino a renderla paragonabile a gquella di un
velivolo medio.

. . aEE
Conclidevamo tale relazione scrivendo che®

o [, Llanalisi dei rilevamenti anomali osservati su voli
diversi dal DO Ttavia ha mostrato che per giustificare
tali rilevamenti & pecessario ipotizzare la presenza di vari
fobi secondari nell’antenna del radar Marconi.

o 2. I livello relativo (rispetto al lobo laterale) é deci-
samnenie pit elevato di quanto normalmente risconirato
nelle anfenne radar; bisogna pertanto ipotizzare qualche
causa occastonale come ginstificativa di lale anomahiac. ..

s 3. Sulla hase dei rilevamenti anomali osservati su voli
diversi dal DCO & stato messo a punlo un modello di
stirdio in grado di rappresentare, sia pure in forma molto
schemaltica. it comportamento del radar da questo punto
di vista.

Pt M., Vadacchino M., Sull interpretezions di aloune tracee i sole BYERLTE;
SU.6. 1998, pag. 7.

“Pent M., Vadacchino M., Sullinterpretazione di aloune tracee df solo primario,
30.6.1998 pag. 48

B Pent M., Vadacchino M., Sull interpretazione di aleune tracee i solo primario;
3061998 pag. 48
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e 4. Applicando il modelio di studio ai rilevamenti del
D9, si osserva come esso sia in grado di giustificare in
termini di lobi laterali molti rilevamenti di solo primario
osservati nell’intorno del D9 stesso.

e 5. Con rifertimento alla relazione Dalle Mese et.  al
le tracce di solo primario deneminate PRI, PR2, PRO,
PR7, PRS, PRI, PR11, PRI12 sono da ritenersi origi-
nate da rilevamenti anomali di altri aerel {1136, 5356
e 5357) tramite | lobi secondari dell’antenna. Le trac-
ce deaominate PR3, PR4 ¢ PR invece corrispondono a
oggetti reali.

e 6 Confrontando il comportamento, dal punto di vista
della risposta ai lobi secondari, del 1DC3 con altri aeret
che si sono trovaii in condizioni simili. si osserva che i
rilevamenti osservali sonc molto pill numerosi di quanto
non ci 81 aspetti da un velivolo di tali dimensiond, compa-
rabili invece con il comportamento di aerei di dimensioni
maggiori.

o7 I pertanto ipotizzabile la presenza di un secondo
velivolo nelle immediate vicinanze del DCY che artificio-
samente ne aimenti la sezione equivalente radar, fino a
renderio paragonabile ad un velivolo di dimension! me-
die.

Contrariamcente guindi a quanto sostenuto dai Pubblici Ministeri
nella loro Requisitoria®™ riaffermiamo che, sulla base delle analisi qui
descritte, uno o pit aerei hanno interferito con W volo del DCY.

3.3.1 Ulteriori considerazioni sull’interpretazione dei
plot -17 e ~12

E noto come ad Ovest della traiettoria del DCH, rispettivamente 17 ¢ 12

battute radar prima dell’incidente siano stati regisirati due plot indicat

come —17 ¢ =12, La relazione della Commissione Misiti aveva stabilito

W Requisitoric del Pubblico Ministers, Procedimente Penale X, 266/90 APM - N,
527/84 GI (ed. Strage di Ustica), 30.7. 1998, pag. 336,
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che tali rilevamenti non potevano essere associati con la presenza di un
velivolo. In una nostra relazione da un lato si metteva in luce come tali
deduzioni fossero fondate su valutazioni probabilistiche errate sul piano
metodologico, dall’altro si proponeva una valutazione che, basandosi su
una corretta impostazione matematica, portava alla conclusione opposta,
nel senso che non poteva essere scartata ipotesi che tali plot fossero
associabili alla presenza di un velivolo,

Una recente nota dei consulenti Santini e Misiti®’, a parziale cor-
rezione della precedente relazione, riconosce la correttezza del metodo
proposto dalla parte civile, ma formula alcune riserve quanto ai valori
numericl ulilizzati per le valutazion quantitative. A questo punto pare
doveroso esprimere il nostro pensiero in merito a tah riserve.

Tl metodo utilizzato si riduce a un test di accettazione basato sul
eriterio di verosimiglianza, cioé sul confronto fra le probabilita che, date
le osservaziont e lo scenario, 1 plot <17 e -12 siano da attribuirst ad un
velivolo oppure siano da attribuirsi a falsi allarmi.

La quantitd da esaminare dipende da vart parametri, ed in par-
ticolare:

o dalla probabilita di falso allarme Py, che & una carafteristica pro-
pria del radar

o dalla probabilita 3 che non vi sia nessun aereo nell’area di studio,
che & una caratteristica dello scenario

o Jdal numero 5 di scansioni radar considerate nello studio

s dalla probabilita di vilevamento deltostacolo Pp, che é una carat-
{eristica del bersagho considerato.

Lo stwdio & stato condotto in forma parametrica rispetto ai pa-
rametrt Pp e A, in quanto da un lato tali grandezze non sono note a
priori, dall’altro st vuole proprio condurre una valutazione in funzione
delle caratteristiche del potenziale aereo e dello seenario.

Le quantita Pp, ¢ S sono state invece lissate in quanto desumibili
da varte considerazioni. In primo luogo la probabilita di falso allarme @

TSantini P. Commenti ¢ nsservaziont su alewns aspetti delle reluzione ded perit
di purte ciele. 23121997
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stata desunta da valutazioni contenute nella relazione della Commissione
Misiti in relazione delle registrazioni disponibili; in effetti la probabilita
di falso allarme & stata ricavata conteggiando tutte le risposte radar non
riconducibili a echi di aerei o evidenti disturbi.

Per quanto riguarda S, si ¢ assunto lo stesso valore usato nella
Comrissione Misiti nella versione originale.

Le riserve avanzate nell’ultima nota, redatta da Santini ¢ Misi-
ti1, riguardano la mancata analisi parametrica rispetto a P, e S, ¢, in
sostanza, tendono ad affermare che se st considerano range di valori suf-
ficientemente ampi di tali grandezze, accade che Pipotesi che i plot -17
e -12 debbano essere atéribuiti ad un velivolo per determinati valori pud
assere rifutata.

Questo approceio, a nostro avviso, non pud essere accetfato, in
quanto lo studio si riferisce a questo preciso radar, e non a un generico
radar la cui caratteristica di falso allarme possa vatiare {ra 107 ¢ 1075,
Il valore utilizzato deriva, come gia detto, da rilievi effettuati sui dati
registrati, e rappresenta cervtamente la miglior stima possibile. 5i puo
anzi affermare che tale stima & conservalive nel senso che qualora aleuni
dei plot che sono stati considerati falsi allarmi fossero in vealta dovudi
a velivoli privi di transponder o ad altri fenomeni come i cosiddetti "lo-
bi laterali”, il valore di Py, sarebbe ancora minore, e cio rafforzerebbe
Pipotest da noi sostenula, circostanza questa peralivo riconosciuta come
valida da Santini e Misiti.

Analogo ragionamento vale per quanto riguarda il valore di 5, e
non si comprende come sia stato lecito da parte della Commissione Mi-
siti utilizzare un valore predeterminate, (peraltro ritenuto ragionevole)
mentre nella nostra analisi st sarebbe dovuto prendere in considerazione
un vasto runge di valori. A quanio pare, sembra che la scelta della pro-
cedura dipenda, secondo Santini, dai risultati raggiunti, nel senso che la
procedura va scelta in modo tale che trisultati ottenuti stano in linea con
una tesi predeterminata!

Le osservazioni di Santini, inoltre, non tengono conto della pro-
cedura alternativa da noi seguita, sulla scorta di quanto indicato nel-
Pallegato C della relazione delia Commissione Misiti, alternativa che, se
seguita correttamente, fornisce una conferma ai risultati della precedente
analisi. Bvidentemente Uapproccio di Santini si cormpleta nel senso che Te
procedure che portano a risultati non in linea con la tesi predeterminata
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non vanto nemmeno prese in considerazione!



4
Gli indizi di esplosione

Abbiamo gid esposto in una precedente relazione! aleune nostre osserva-
zioni sulle problematiche relative al rinvenimento di segni di esplosivo e
di esplosione sui frammenti del DCY e sul modo come esse erano state
alfrontate nella PRU: osservavamo in particolare come tali segni®:

appalono paradossalmente sottovaluiati nella Perizia Tec-
nica {PRU). It motivo di tale sottovalutazione sta nel fatto
che tali indicazioni di esplosione non s1 accordano con una
esplosione nella toilette, ma sono pit facilmente comprensibi-
11 nelVipotesi di una esplosione esterna.

Le osservazioni contenute in questo capitolo sono state contestate
dai periti Casarosa ed Held? che le hanno stimate prive di consistenza
tecniea®: mostreremo qui di seguito come, a nostro avviso, le osservazioni
dei PCH non siano assolutamente in grado di sminuive il significato ed il
valore di quanto da not la seritto,

I perd doveroso ancora una volta fare un commento generale re-

lativo al testo det PCH qui citato, commento che accomuna, da quesio

' Algostino F., Cancelli C. Pent M., Tartaglia A., Vadacchinog M.; Osser-
nezoni det Consulentt di Parte Clivile sully Reluzione dot Periti d Ufheio, 22,11 1904,
5 veda il Capltolo 5.

fAlgostine F., Cancelli C. Pent M., Tartaglia A., Vadacchine M.; Osser-
veziend dei Consulents & Parte Civde sulla Reluzione ded Perite o Ufficio, 22.11.1804,
pag. 56,

#Nel segnito indicati come PCH.

Clasarosa C., Held M.: Osservazioni sui riliovi effettuati dat consulenti &i purte
civile, |.6. 1995, pag. 5-1.

44
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punto di vista, questo testo agli altri prodotti dalla Commissione Misiti.
Si tratta di un testo puramente assertivo, con asserzioni talvolta con-
traddittorie, mai dimostrate, talvolta riferite a fonti anonime ¢ guindi
non verificabili e talvolta contrarie al pili elementare senso comune. Si
tratta cioé di un testo che manca anche dei minimi requisiti formali per
essere considerato un testo scientifico, perlomeno nel significato che si da
a questa espressione dal tempo di Galiles in poi.

Il buon senso, prima ancora che un approccio scientifico, avreb-
bero dovuto consighiare | PCH a guardare con un poco pia di attenzione
alle tracce di esplosivo; ed in ognl caso a giustificare in modo ben pid
amnpio perche essi banno guardalo a queste tracce con grande sospetts”.
Si tratta, a nostro avviso, di an dato fattyale che assume particolare ri-
lievo proprio quando si sostiene la tesi che una esplosione si @ verificata.
I PCH, inoltre® affermano che:

non possono non rilevare Pimprudenza di tutte le Com-
missioni Tecniche che si sono succedute nelle indagini le qua-
li, sulla base di questi uniei e tenui indizi (erano i soli alle
varie epoche disponibili} hanno formulato differenti ipotesi di
esplosione, che hanno pof sempre condizionato le successive
indagini, senza preoceuparsi di verificare la storia del recu-
pero dei reperti e della lore conservazione, con conseguente
posstbilita di una loro contaminazione.

A nostro avviso inveee le Commissioni tecniche precedenti non
sono state inprudends, ma, in modo scientificamente corretto, hanno do-
vuto tenere conto di un dato acquisito,

I motivi in base ai quali i PCH hanno quardato con grande so-
spetto ai vitrovamenti di tracee di esplosivo sono cost descritil:

Le tracce ritrovate, in particolare quelle sul gancio, sono
exigue ¢, generalmonte, gli esperti esplosivisti non atbribuisco-
o a simdli guantita particolart significati nelle loro indagind,

*Casavosa C., Held M.: Osservazioni sui vifizvi effettuati dai consulenti di purte
rfife, 1.6.1996, pag. 5-2.

b Casarosa C., Held M.: Osserouzion sui rilievi effettuats dud consulenti i purte
eqvile, 1.6.1095, pag 5-6.
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Non & dato sapere quali sono gli esperti esplosivisti qui citati’; va
detto che ogni esplosione comporia sempre che tracce di quelia parie di
esplosivo che non subisce decomposizione vengano proiettate nello spazio
circostante. In letteratura® si trova anche una formula che da la quantita
di esplosivo deposto sulle superfici circostanti il punto dell’esplosione.
Tale quantitd & data dalla formula:
L 10~ W 11
= T @
In questa relazione ¢ rappresenta l'esplosivo non decomposto, mi-
surato gr/m?*, depositato dallesplosione di una carica di W grammi su
di una superficie posta alla distanza di v metrt; il coefliciente numerico
104 significa che ogni 10 kg di esplosivo non partecipa alla reazione 1 gr.
Come st ricava da questa formula, una carica di 20 kg deposita su di una
superficie posta alla distanza di 6 m una quantithd di esplosivo di circa
0.5 % 107% gr /m?; si noti come tale quantitd, apparentemente piceola, sia
in realtd enormemente superiore a quella rilevabile con le attuali teeniche
della chimica analitica.
¥ doveroso quindi collegare la presenza di tracce di esplosivo ad
una esplosione, mentre ipotesi alternative quali Vinquinamento ambien-
tale non paiono in grado di giustificare le modalitd particolari di tale
presenza®. In ogni caso ben maggiote attenzione avrebbe dovuta essere
dedicata a questo elemento; esso ¢ infatti un csempio quasi embiema-
tico di tuite le difficoltd che si sono inconirate nell’approccio iecnico-
scientifico a questa vicenda!®, 11 vinvenimento di tracee di esplosivo in-

TE srata purtroppo prassi costante della Comrndssione Misitl fare affennazioni re-
fative ai fatti tecnici dichiarandole derivate da fonti anonime; poich® non appaiono
chiare le motivazionl processuali di guesto comportaiento esso pud essera solo dovuto
al desiderio di npedire una reale verifics della sovieth delia fonte stossa.

*Yallop H. J.; Eeplosion investigutien, The Forensic Science Society and Scottish
Academic Press, 1980; pag. 104

8 Tale: pare essere anche Popinione espressa dai PM nella loro requisitoria { Regus-
sttorie del Pubblice Ministern, Procedimento Penale N, 266/90 APM - N. 527/84 (3
{cd. Strage di Ustica), 307.1998, pag. 116}, Non vogliamno qul ueanche prendere to
considerazione Pipotesi che tale presenza sia dovuta ad errore nelle analisi: & noto a
tuttl che le teeniche analitiche disponibili sono i grado &t individaare in tnodo certo
la presonza di tall sostanze.

WTale difficolth sona poste in evidenza anche nella requisitoria.  Heguisiforie del
Pablficy Ministers, Procedinnento Penale N, 266/90 APM - N. 527/84 (1 {cd. Serape
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decomposto & in generale considerato clemento decisivo in ogni inchiesta
su di una esplosione; infatti'l:

Quando le analisi chimiche hanno dato risultato positivo
per la presenza di esplosivo indecomposto quali la nitroglice-
rina, il RDX (T4} e il TNT, vi & poca necessita di controllo
sull’ambiente poiché anche il eritico pitlt capzioso ha difficolta
ntel sostenere con argomenti convincenti che queste sostanze
erano gii presenti'®

I utile nel caso qui in esame, per poter risalire dalla constatazione
della presenza delle tracce di esplosivo alla localizzazione dell’ordignoe e
quindi alla causa dell’incidente, piil precisamente alla determinazione del
caratiere interno od esterno dell'csplosione, analizzare 1 meccanismi di
trasferimento dell’esplosive indecomposto.

Il meccanismo di trasferimento, che sta alla base della formula
sopra ricordata, & quello mediato dall’onda d’urto; a carica indecompo-
sta viene cioé trasportata sugli oggetti circostanti dall'onda d’urto. La
quantitd di esplosivo depositata, dipende dalla distanza dal centro del-
I'esplosione e non & quindi corretto associare la bassa quantitd rinvenuta
ad un fenomeno di inquinamento ambientale; anche perche, come notato
dagli stessi PCH' in un caso da loro esaminato, Uinquinamento dovrebbe
proditrre sut bagagli concentrazioni inferiori a quelle effettivamente ritro-
vate, ma sopratiutto perché avrebbe dovuto interessare un numero hen
pitt ampio di oggetti. In ogni case un fenomeno di inquinamento dovuto
alla permanenza in ambienti contenente tracee di esplosive non giustifi-
cherebbe 1a collocazione singolare delle tracee di esplosivo sul gancio del
sedile rosso, collocazione che infatti 1 PCHY giudicano inspiegabile. Gl

di Ustica), 3071008, pag. 186,

HYallop H. .. op. cit.; pag. 107,

" When chemcal enosrinetion gives positive results for undecomposed caplosives
surh gy nitroghicerine, ROX and TNT, there is Bittle weed of contrels from the seene
sinee the most captions eritics has diffioulty in sistaining o convincing argument Hhat
these substances were already present.

" Casarosa ., Held M. Osservaziont sud rilieni effettuati dui consulenti di parte
cavtle, 1O OGS, pag. 5-5.

Masarcsa C., Held M., Osservazions sui rifievi effettuati doi consulents & porte
eipife, 1.6.1905, pap. 8-2.
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stessi Periti giudicano poi le tracce di esplosivo sui bagagli non congruen-
#1 con una, esplosione esterna, perché protetti dalla parete della fusoliera
ed ancora incongruenti con U'ipotesi di esplosione interna e questo a cau-
sa del fatto che i bagagli erano collocati nel bagagliaio anteriore e ciok
ben lontano dalla toiletie e quindi non nelle posizione ipotizzata dalla
Commissione Misifi per Vesplosione.

Esiste in realtd un meccanismo di trasporto dell'esplosive non
decomposto, perfettamente plaustbile dal punto di vista teenico, anche
se una sua validazione completa avrebbe richiesto probabilmente alcune
verifiche sperimentali. Tale meccanismo st basa sul fatto che gli esplosgivi
trovati ¢ ciot il TNT ed i1 T4, sone molto poco solubili in acqual®: si
pu¢ guindi ipotizzare che all’atto dell’esplosione molte parti defl’aereo
siano state ricoperte dali’esplosivo indecomposto. Una volta che esse so-
no giunte in mare assieme ai bagagh ed ai sedili, a causa appunto della
insolubilitd degli esplosivi, questi si sono potuti depositare sugli ogpetti
che galleggiavano vicino'®. Questa modalitd di trasferimento giustifiche-
rebbe il fatto che solo su alcuni oggetti sono state trovate le tracce di
esplosivo ed anche la collocazione dell’esplosivo sul gancio estratto dal
sedile rosso. Infasti attraverso il mezzo acquoso Pesplosivo pud essere pe-
netrato dentro la sede del gancio; Pesplosive deposto all’esterno del foro
del gandio, si e quindi decomposte, sotto azione deli’ossigeno dellaria e
della luce, dopo che il reperto ara stalo recuperato, mentre guello finite
nel foro, protetio dall’azione degli agenti atmosferici, ha potuto essere
rinvenuto anni dopo.

Nen & in ogni caso possibile, a nogtro avviso, dare per scontato
che Paccertata presenza di esplosivo su parti molto probabilmente collo-
cate in cabina significhi esplosione interna, in particolare esplosione nella
toiletie, come credono i Pubbliei Ministeri'. Si deve al contrario notare
conte ogni ipotesi di esplosione interna dovuta 2 bomba non sia in grado
di grustificare le caratteristiche del rinvenimento dellesplosive, Diceva-

Uvever R.; Eaplosives, Verlay Cherie 1981, pag, 75 ¢ 35%.

Hi8e si volesse visualizzare il meccanisme qui descritto si pud inomaginare di avers
vorsato dell’olio in ym recipiente d'acqua, nella quale stano stati poi posti a4 gallog.
glare degll ogpetti; si comprande come all’atto dellPestrazions deghl ogpetti dall acqua
qualcune i essi possa essere inguinato dall’oho.,

"W Reguisitorie del Pubblico Ministero. Proceditaento Ponale N, 2667000 APM - N
527784 G {cd. Strage di Ustica), 30.7.1008, pag. 186,
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mo in una nostra relazione'® come le modalith di eollasso della toilette

non fossero in accordo con una deposizione di esplosivo in cabina. Al
tre considerazioni, pit direttamente contrarie a questa ipotesi e forse piu
dirette possono farsi; se effettivamente 'onda d’urto incanalatasi nella
cabina avesse trasportato tracce di esplosive inesploso, non si comprende
come solo due bagagli ed uno schienale di sedile siano risultat] contami-
nati. Da questo punto di vista il rinvenimento di tracce di esplosivo in
guantitd relativamente elevate su pochissinol oggetti fanno pensare che il
processo di trasferimento abbia operato con meccanismi meno diretti di
quello che si sarebbe avuto con una esplosione in cabina; in questo senso
i pare che il meccanismo di irasferimento da noi sopra indicato sta molie
pitt probabile,

Si noti come questa caratteristica di essere consustenfe, ma su
pochissimi pezzi riguardi anche gli altri indizi di esplosione; tra le centi-
naie di schegge recuperate solo due mostrano segni di esplosione & solo
un vestitino di bambola mostra segnt di bruciatura.

I segni di esplosione non vengono considerati dai Pubblici Mini-
steri come dovuti a cause diverse da guelle che hanno provocato la caduta
dell’aereo; esst perd vengono considerati tra loro snceerents’®. Abbiamo
gia commentato in modo generale nel Capitolo 2% 11 significato che va
attribuito al termine imcoerenie; applichiamo guindi quelle considerazioni
generall al caso qui in esame.

Conviene rifarsi ad un passo della nostra relazione?' | riportato per
estaso nella vequisitoria dei Pubblici Ministeri® nella quale si notava che
I'insieme deile deformazion: presendi sut pezese della todeite erano elemenis
contradditor: fra di {oro. Trattandosi di dati fattuali, indubitabili nella
loto presenza e nel loro collegamento con il danneggiamento dell’asreo &
chiara che gquando s parlava di contradditorieta tra di loro ¢ si rviferiva

B Algostine F., Cancelll C. Pent M., Tartaglia A., Vadacchine M,; Osser-
waziond dei Clonsulenti di Parte Ciuile sulle Reluzione dei Periti d/U i, 22111004,
payg. 59

' Requisitorie del Pubblico Mmistero, Procedimento Penale N. 266 /90 APM - N.
BT84 G {cd. Serage di Vstica), 3071008, pay. 185,

A pag, 1L di gquesta Relazioue.

“ Algastino F., Caucelli C. Pent M., Tartaglia A., Vadacchino M.; Usser
vuziond dei Consulenti di Parte €ivile sufle Relogone dei Perits ' Ufledo, 22,11.1004,
Pag. 5.

2 Beguisitorie del Pubblice Ministere, Provediments Penale N. 26600 APM - N,
G27/84 G1 (ed, Strage di Ustica), 30.7. 1998, pag. 181
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ad una incoerenza rispetto alla causa che si ipotizzava li avesse prodotti.
Se un pezzo presenta una parte con una defortnazione concava verso
Uinterno della cabina ed un altra parte con una deformazione convessa
verso I'interno, questo significa che il pezzo contraddice I'ipotesi che possa
essere stata una sovrapressione sviluppatasi nella cabina a produrre tale
deformazione. La causa di queste deformazioni va quindi cercata nelle
sollecitazioni, di gran lunga piQ complesse, che si sono prodotie all’atto
dell'impatto del velivolo con il mare.

Le modalita con le quali Ia Commissione Misiti ha trattato tutta
Ia tematica dell’esplosione & la dimostrazione della assoluta mancanza di
ogni scientificitd nell’approceio al problema: da un lato s & minimizzato,
con puri trucchi verbalt, il fatio che nessun segno di bomba & stato
trovato nella zone della toilette, dalValire, con altrettanta leggerezza, ¢i si
& diginteressati del fatto che | massimi esperti del campo hanno continuato
a dichiarare che esistono sui frammenti del DCY segni indiscutibili di
esplosione.

In una lettera inviata in data 25.2.1994 al perito Santini®?, nella
quale si passavano in rassegna tutte le ricerche effettuate sui relitti del
DCY, i ricercatori Baker ¢ Winn appartenenti al DRA, che viene consi-
derato il maggior centro di ricerca al mondo su quesii temi, si sentivano
in dovere di ricordare alle Commissione le evidenze, oftenute ol DRA
(ex RARDE), favorevoli al fulto che une esplosione era implicate®™; ta-
le opiniene era supportata dalla presenza in almeno quatiro reperii che
mostravano segni certi di esplosione. Anche volendo ammeitere che la
storia di alcuni tra gquesti reperti non sia completamente chiara, non
st pud facilmente sharazzare della loro presenza, dicendo semplicemente
che non si riesce a giustificarla.

Una motivazione della difficoltad incontrata dalla Commissione
Misiti nel giustificare tali vinvenimenti sta da un laio neila precisa indi-
cazione che un fenomeno esplosivo si ¢ verificato, e dallaliro neil’ impossi-
hilita di dedurne una localizzazione nella toilette. Crodiamo in effett che
questa sia la causa del fatto che la Commissione Misitt ed anche y PCI
hanno sottovalutato questi segni: csst mal si accordavano con Vipotesi <
esplosione nella toilette.

“Baker M T, Winn J M, Defenee Rosoareh Agency
o rernind the Commzssion of the positive evidence obtuined ot the DRA (formerts
RABDE) that an crplosion was ineolved.
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Tale nostra convinzione & giustificata anche da quanto osservato
nella stessa lettera sopra citata; a proposito del vestito della bambola, sul
quale esistono segni di esplosione, si dice che: E stafo suggerito in una
discussione do un membro della Commissione, che questo oggetto ¢ sta-
to recuperato da una zonu “sbogliata” dei rottamd®™. Si noti la scorvetia
metodologia scientifica di questo seonosciuto membro della Cormissio-
ne Misiti, che contesta Ta presenza dei segni di esplosione sulla base del
fatto che la bambola non poleva essere vicina alla toilette; obbligando
tra I'altro i ricercatori del DRA, molto pid corretti scientificamente, ad
affermare, a proposite del vestitino della bambola: In ogni case le evi-
denze di una esplosione che esso poria non possono essere wynorale da
qualsiast parte esso sia stalo frovaio™.

E noto come presumibilmente la bambola fosse in possesso di
una bambina che era seduta nella parte anteriore della cabina al momen-
to dell'incidente: di tale posizione & rimasta traceia nella posizione di
ritrovamento, che era la cabina di pilotaggio.

[ segni di esplosione, se si vuole che la foro presenza abbia un
significato scientificamente valido devono essere validati da propricta og-
gettive, indipendenti da ogni altro dato, e non possono essere discusse
stlta base della posizione di rinvenimento des reperti interessati. Non
& quindi scientificamente sostenibile, né rappresenta certo una corret-
ta applicazione del metodo galileiano gquanto affermato, a propasito del
rinvenimento di tracee di esplosivo sul gancio 2 rosso e su due valigie®

Tale indizio ¢ slato ritenuto discutibile in quanto tali trac-
ce sono state riftrovate in posizioni ¢ zone che male st accor-
dano con Fipotesi (i esplosione nellinterno della tollette e, di
conseguenza, | Periti Casarosa od Held, tenendo anche con-
Lo delle quantitativamente osigue tracce trovate, sarcbbero
pift propensi ad atiribuirle a fenomeni di contaminazione dei
reperti.

0t has been suggested i discussion by o member of the Commassion, thot this dem
was recovered from te Twrong” area of the wreckage,

28 I any case the evidenes of an erplosion which it bears cannot be tynored whereper
it was found.

FCasarosa C., Held M. Quesifi a chinrimenta posti doll’AG, 23111094, pag.
37,
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Non possono esserci dubbi sul fatto che i segni di una esplosione
che ha interessato il DCY sono tanto precisi e di origine cosi diverse
{dalle tracce di esplosivo ai segni sulle schegge, alle tracce di bruciatura}
da imporre di credere che un fenomeno esplosive ha interessato il DCYO.
Non si pud quindi che essere d’accordo con la test sostenuta dai Pubblici
Ministeri, a proposito dei segni di esposizione ad esplosione, secondo cut
tali segni®®:

appaionn a questo Ufficio fortemente indicativi i una
esplosione, che ha prolettato franunenii incandescenti.

T segni di esplosione sono indubbiamente presenti, mma sono giusti-
ficabili solo con modalita pit complesse rispetto a quelle di una esplosione
interna: essi sono infatti netti, ma rari e soprattutto non possiedono al-
euna eoerenza spaziale. Questo ci fa dire che essi sono coerenti con una
esplosione che si & verificata nei pressi dell’aereo, ma non nel suo interno.

* Requisitorie del Pubblice Ministers, Procedimento Penale N IGH/00 APM - N,
G27/84 Gl {cd. Strage f Ustiea), 3071008, pag. 108,
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I segni sul relitto

5.1 Introduzione

Nella fase iniziale delle indagini i & pensato che dovesse essere essenziale,
per accertare le cause dell'incidente, effettuare esclusivamente 'analisi
del relitto, intesa come ricerca di segni che, per le loro caratteristiche,
permettessero una discriminazione inequivocabile tra t vari scenari,

{Juesta idea, che pud per certi aspeld essere considerata ovvia, ¢
stata sostenuta anche facendo riferimento al manuale TCAQ, che descrive
e modalita piu opportune da seguire nel corso di indagine salle cause
degli incidenti aerei: poichd perd il nostro non & un normale incidente
acreo, ¢ le norme TCAQ si riferiscono ai normali incidenti aerei, queste
prescrizioni non vanno applicate in modo troppo rigido. Se esse nfatti,
proprio per la singolaritad dell’'evento che ha interessato 1l DCO, venga-
no sottoposte ad una minima analisi critica, mostrano alcuni aspetti di
problematiciti che saranno ora discussi.

II punto fondamentale & che il grado di corvelazione tra 1 diversi
seenari possibili in questo case ed i orelativi segni aul velitio & diverso per
i vari seenari. Nello scenario di esplosione interna infatii a loealizzazio-
ne del dammo implica la presenza di inequivocabili segnt di esposizione
all azione della hotaba, seppt localizzat nelle immediate vicinanze dell’e-
splosione, che permettono di individuare la causa in modo sicuro. Per
gli altrl due scepart invece, dove ta piit importante componente al danno
¢ data da forze di natura acreodinamical, quindi da azioni dissribuite

TNon si vaole naturalinente dire che la testata ruissilistica non produce schegpe,

a3
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su zone molto pilt ample, 1 segni sul relitto possono non essere cosi facil-
mente caratterizzabili o addirittura non essere presenti; e questo ¢ quanto
giustamente osservato anche dalla Commissione Misiti®, quando caratte-
rizza la tipologia del danno prodottc dallazione combinata delle forze
d’inerzia della manovra e di quelle aerodinamiche dovuta ad una raffica
gquando esse portano al superamento del fattore di carico di progetto e
quindi ad un cedimento.
La tipologia di frattura in tale caso

sarebbe stata tale da non lasciare alcun segno caratferi-
stico di patura macroscopica sul relitto stesso che, come in
precedenza osservato, ¢ la peculiare caratteristica di guesto
incidente di volo.

Anche per quanto riguarda Uesplosione interna ed esterna va det-
to che i segni non sono identici. Ovviamente entrambe le esplosioni pro-
ducono frammenti in moto (schegge) e onda d'urto, ma semplici e logiche
considerazioni di natura geomeirica permetiono di prevedere che le con-
seguenze ed i segni debbano esseve differenti nelle due situazioni.

Per quanto riguarda i fori dovuti alle schegge, nel caso di una
esplosione in un volume chiuso, non ci sono dubbi e cio © stato confer-
mato dagh csperimenti effettuati, che i fori prodotti dalle schegge sono
in gran numero. Si poti tra Paltro, nel valutare questo aspetto, che non
o correlto congiderare seraplicemente le pareti dells toileite, ma bisogna
tenere conto delle parti del velivolo che circondano la toilette, quali il
motore destro ed il cono di coda, come suggeriscono gli esperirnenti. Per
quanlo riguarda invece una esplosione esterna gquesto numero dipendera
ovviamente dalla posizione relativa della testata e del velivolo. Tn tal caso
certamente quesio numero sara inferiore: esso infatti dipende dall’ango-
lo sohdo sotto il guale dal punto deli'esplosione sono viste le strutture
deli’aereo che nel caso di una esplosione interna vale 47, cioé Vintero an-
golo solido, mentre nel caso di una esplosione esterna pud essere molio
minore.

Abbiamo gia osservalo come una notevole parte del lavoro del-
la Commissione Misiti sia stato dedicato allo scenavio che prevede come

ma setuplicemente che in questo case il daono da onda dareo @ quello eilevante.

“Casarosa ., Castellani A., Coaper I C,, Forshing H., Guunval G.,
Held M., Misiti A, Picardi G., Santini P., Taylar A, F.. Helozione Trenica,
207199 payg. X417,
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1a caduta del DCYO sia stata causata dall’esplosione di una homba nella
toilette: in particolare tutti gli esperimenti effettuati hanno risuardato
questo scenario. 1 rvisultati di questi esperimenti hanno mostrato Uimpo-
nente ed inequivocabile presenza dei segni caratteristici di esplosione su
tutti i pezzi collocati vicine al punte di esplosione. Abbiamo pill volte
detto come la conclusione che si pud trarre da questi esperimenti, come
anche dalle simulazioni é che lo scenario dell’esplosione nella {oilette pud
essere consideratla estremamente improbabile’.

Non ¢rediamo francamente che meriti ulteriore attenzione la re-
lazione della Commissione Misiti; dedicheremo invece una analisi pii
puntuale ad un documento! con il gnale i PCH hanno voluto veplicare
alle nostre osservazioni.

Vogliamoe perd fare preliminarmente una considerazione genera-
le che riguarda tutta la relazione della Commissione Misiti e purtroppo
anche il documento dei PCH sopra ricordato e che esamineremo in segui-
to pil analiticamente: tale osservazione ¢ gia sinteticamente contenuta
delle conclusioni della nostra relazione®, ma conviene qui ribadirla ed ul-
teriormente svilupparla, tenendo anche conto dei risultati acquisiti dopo
la consegna della relazione della Commissione Misitl.

Il punto fondamentale & che non esigte un solo elemento ap-
partenente a parti vicine alla toilette, dove si & ipotizzato fosse stata
callocata la bomba. sul quale la Comimissione Misiti possa affermare che
esistano 1 segni di una esplosione: e quests ¢ tanto pitt paradossale in
quanio, come abbiamo detto sopra, secondo i massimi esperti in questo
settore, talt segni sono presenti sui reperii collegati al DCY; essi perd non
sono collocabili in parti del velivolo vicini alla toiletie.

Perizie Esplosivistiche.

Yasarosa C., Held M. Osservazions sui rifievi effettuati dai consulends di parte
efmde, 1.6.1995,

b Algostino F., Cancelll C. Pent M., Tartaglia A., Vadacehino M.; (Jsser
waziond ded Caonsulents di Parle Civile sulle Relozione dei Periti J "UfRcio, 22.11.1994,
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5.2 La relazione di Casarosa ed Held

Vorremmeo qui rispondere ad alcune osservazioni® fatte dai PCH, a pro-
posite della nostra relazione’ nella quale commentavamo la RPU.

Come & noto | PCH haono adertto all’ipotesi bomba, ma Ia hanno
stimata® molto probebile ma affetta da non trascurebil livelli di inceriez-
zi. A loro avviso perd sarcbbe errato pensare che questa affermazione
sia riduttiva della affidabilita dell’ipotesi boinba; anzi in un altro testo
prodotto dagli stessi PCIT si pud leggere®

~ il fatto che due grappi di addetél ai lavori, seguendo
percorsi logici diversi e pesando diversamente 1 molti elementi
disponibili, avessero raggiunto fa stessa soluzione, anche se
con diverse grado di convincimenio, non poteva che rafforzare
fa validita della soluzione stessa.

Nel testo che 1 PCH dedicano alla nostea precedente memorial®,
pur dichiarandosi in sostanza d’accordo con noi sulla scarsita e sulla di-
scutibilita, di repertl che portino ineguivocabili segni di una esplosione
avvenuta nella toilette, essi confermavano ancora che la lovo adesione
alllipotesi bomba era sostanzialmente basata sulle caratterisiche di de-
formazione di due pezzi, precisamente VAZ 497 ¢ 'AZ 534, Esa infatti
sostengono't:

Questo esame ha portato ad identificare le deformazioni
e le improntature visthilf sui frammenti AZ 407 ed AZ 534
come possibili fndizi di una esplosione in quanto esse sono

“Casarosa C., Held M. Osservazioni sus rifievi effettuati dui consulenti &i parte
civile, 1.6.1995,

" Algostine F., Cancelli C. Pent M., Tartaglia A., Vadacchinoe M.; (sser-
vazioni ded Consulents di Parte Cluile sulle Relusone dei Periti o Uffedo, 22,11 19894,

*Casarosa C., Held M., Quesiti o ehinrimento posti doll’AG, 23.11.1994: pag.
2-1L

PCagarosa C., Held M. Guesiti o chierimento poste dotl AGL 2310 1904; pag.
2-5.

P lasarosa C., Held M. sservaziond sui rihens effettuats doi consulents di purte
civife, 1.6.1905.

Y Casarosa C., Held M., Osservazioni sui rilievi effettuati dot consulenti di parte
civite, 16,1995, pag. 230,
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immediatamente riconducibili ad effetti di sovrapressione al-
Uinterno della toilet e non contrastano con le deformazioni sui
corrispondenti frammenti rilevate nelle prove di simulazione
effettuate dal Collegio Balistico-Esplosivistico.

E poco oltre, ancora pitl esplicitamente™:

Tale posizione sarchbe in accordo anche con le deforma-
zioni rilevate sui frammenti AZ 497 ¢ AZ 534 che, a parere
di PCH, sono ghi unici frammenti che mostrano deformagioni
congruenti con guelle derivanti dalle prove di simulazione di
esplosioni con carica posta nella predetta posizione.

Tale convincimento era stato espresso varie volte in precedenza;
tenendo conto delle eritiche fatte, | pezzi sui quali sono rilevabili segni
non ambigui favore della esplosione si riducono sostanzialmente a due';

Cuesto esame ha portato ad identificare le deformazioni
e fo improntature visibili sui frammenti AZ 497 ed AZ 534
come possibill indizi di esplosione

In un documento redatto successivamente sempre dai PCH™ si
sostiene ancora

Pertanto a conclusione delle analisi ¢ delle discussioni ef-
fettuate, | PCH non possono che conlermare come Uipotes
di esplosione nel vano toilet del velivelo, a loro giudizio, sia
ung ipotesi sostenihile, con le pint volte citate riserve, solo in
vistl delle particolari caratteristiche di frammentazione della
parte posteriore della lusoliora e delle deformaziont visibili sui
frammentj AZ 497 © AZ 534,
P Casarosa C., Held M. Osservaziond suf rilievi offettucti dod consulents i parte
ewvile, 16,1995, pag. 2-18
Y Casarosa (., Held M. Quesiti o chinrimento posti dall’AG, 23.11.1994; pag.
3-3.
"Casarosa C., Held M. Osservaziont sui commenti generadi det consulenty di
parte dnpuistta, 2021095 pag. 41,
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In un altro' {1 due frammenti sono definiti come unich; mentre in
un punto poco precedente'® si ipotizza che essi possano non essere unici.
Si dice infatti:

Infaiti, Pesame critico delle deformazioni dei predetti [ram-
ment! eonsente di individuare almeno due di essi caratteriz-
zati da deformazioni ed improntature difficilmente imputabili
ad evento diverso da sovrapressione interna.

In ogni case non risultano essere stati indicati in seguito altri
pezzi aventi caratteristiche tali da poter far dire ai PCH che essi portino
un qualche segno di esplosione.

Non & dato sapere quando sono state scritte le frasi sopra ri-
cordate; la relazione che le contiene'” risulta essere stata depositala in
data 1.6.1995, né risulta che sucressivamente i PCH siano intervenuti su
questo argomento,

Quello che appare singolare & pero il fatto che t PCH non paiono
sapere che circa due mesi prima e precisamente i 18.3.1995 era stata
depositata una relazione di perizia del collepio frattografico'® nella quale,
a proposite proprio dei pezzi AZ 534 e AZ 497, si dice che essi non
mostrano:

segni di deformazione a livello cristalling o altri fenomeni
riconducibili alPefletio di un’esposizione ad onde di elevata
sovrapressione o di elevata sovratemperatira, connesse ad un
evento esplosivo a breve distanza dal reperto

Si deve quindi ancora una voita constatare come e analisi spe-
ciabistiche siano trascurate o addirittura in questo caso ignorate, senza
che di cio st dia aleuna giustihcazione: e questo avviene essenzisdmente
quando esse sono contrarie all’tpotesi di explosione nella toilette,

P Casarosa C., Held M. Osservazioni sui rilievi cffettuati doi consulents di parto
civafe, 101995, pag, 2-19.

5 Casarosa C., Held M.; Osservazioni sui vilievi cffetfuati dui consulenti of parte
pivile, 1.6.1995; pag. 2-3.

T Casarosa C., Held M.; Osservazioni sui rifieni effettuati dai consulenti df parte
efdle, 1.6.1095,

#Firrac ., Reale 8., Roberti R., /I Relazione di perizie metallografice-
frattograficn sull'incidente wf welivale DCY TTAVIA - 27 gupno 1980,
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Questa & 1a ragione per la quale, alla luee della quantita di reperti
disponibili ¢ degli esperimenti effettunati, & possibile escludere che una
bomba collocata a bordo dell’aereo sia stata la causa delia caduta del
DCS.



6

Le modalita di rottura

6.1 Introduzione

Le modalita di rottura det DCY, in particolare la sua sequenza temporale,
sono state oggetto di intense indagini, in quanto si ¢ giustamente pensato
che Vindividuazione del punte nel quale ¢ iniziata la rotiura potesse dare
una indicazione precisa della causa che ha prodotto Pincidente.

sSono diversi gl elementi acquisiti in grade di fornire indicazioni
sufle modalita di vottura del DC9: ciascuno di questi clementi fornisce
informazieni su aspetti particolari del complesso fenomeno della fram-
mentazione in volo del velivolo. Una prima informazions, che riguarda
essenzialmente la sequenza temporale della [rammentazione, & fornita
dalia collocazione in fondo al mare dei relittl: tenendo conto che la fase
di frammentazione del velivolo & durata pareccht secondi e che il velivolo
procedeva alla velocitd di 230 m/s si capisce come sia possibile risalire,
dalla collocazione delle varie parti in fondo al mare alla successione tem-
porvale con la quale le varie parti del vebvolo si sone distaccate. Sulia
base di questi elementi si pud ricavare una sequenza di frammentazione
che © stata cos) determinatal

il primo principale evento che si & verticato a bordo e che
fin determinato Vinizio del collasso dolla struttura, & stato i}

'Casarosa C., Castellani A., Cooper D. C., Férshing H., Gunnval G.,
Held M., Misiti A., Picardi G., Santini P., Tayvlor A. F. Relozione Tecnica,
20.7.1904, pag. 1V-87.

GO
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cedimento dell’attacco anteriore del motore destro, in corri-
spondenza del vincolo con Pordinata 786.

Immediatamente dopo si é avato il distacco del motore
sinistro per cedimento completo dell'ordinata di attacco 786
ed il cedimento dellordinata di forza 642...

Il cedimento dell’ordinata di forza 642 ha determinato, in
rapida sequenza, 1l distacco, in corrispondenza ad essa, della
parte posteriore della fusoliera e la sua distruzione...

Subito dopo quesii eventi si & avuto il distacco del fronco
di coda e dell’estremita della semiala sinistra.

Il resto del relitto non ha subito ulteriori importanti fram-
mentazion durante la caduta e si é distrutto al momento del-
Vimpatto con la superfice del mare...

Questa sequenza, di rotiura & suffragata anche dalle modalita di
cessazione delle varie utenze del velivolo (FDR e VCR). Tali apparati
sono infatti alimentati da un generatore collocato nel motore destro; la
repentina ed iniziale cessazione delle registrazioni & quindi giustificata
proprio dal fatto che & stato il motore destro a staccarsi per primo. Un
secondo elemento di supporto della sequenza sopra indicata, come si ri-
cava dalla citazione stessa, e data dalla considerazione della struttura del
vellvulo, che permette, a partire dalla causa iniziale che ha interessate
il motore destro, di connettere causalmente, in modo razionale le varie
stccessive fasi di frammentazione.

Constderaziont di natura diversa vanno {atic in relazione all ulti-
ma delle {asi di fratnmentazione sopra descritte, ciog al distaceo dellestre-
mitd dell’ala sinistra. T accertato i) caratiere aerodinamico delle forze
che hanno prodotto questa rottyra; il movimento dell’ala dovuto ad una
flessione dall’alto verso 11 basso ¢ Vassenza di segni di danneggiamento
obbliga a pensare che I'ala st sia rotta per un assetto i picchiata assunto
dall’acreo in seguito al distacco della parte posteriore del velivolo, pill
precisamente dal tronco di coda,

Un ulteriove livello di approfondimento & fornito dallanalist frat-
tografica det frammenti”. In particolare, per quanto riguarda il motore

“Firrao D., Reale 8., Robervti R.. Reluzione i perizio snctollografico-
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destro, che & la parte di aereo che ha senfito direttamente 'azione dell’e-
vento che ha prodotto la caduta del DCY si dice ched

. motore destro si & distaccato in corrispondenza della
travatura di attacco anteriore provocando prima if cedimento
del montante interno destro delPordinata 786 per flessione
verso Vesterno dell aeren..

La determinazione della dinamica di frammentazione del DC9 & soprat-
tutto delle sue fasi iniziali permettono di fare alcune ipotesi prelfiminari
su quali possono essere state le canse dell'incidente. Una volta localizzato
il danno, che € stato iniziato da una azione applicata al motore destro ed
al suo collegamento con ta fuscliera attraverso Pordinata 786, si tratta di
individuare quale possa essere stata la causa di tale azione. T problema
non & di immediata e facile soluzione a causa del fatto che questa parte
della fusoliera ha un ruolo strutturale particolare.

A tale propesito & illuminante quanto detto nella PRUA, dove
analizzando le modalitéa di rottura e le cause dell'incidente si dice:

Dalle analisi effettuate sia nella Parte I'V della Perizia sia
nei paragrafi precedenti emerge con plausihile certezza che,
al verificarsi dell’incidenie, si & avuto il pressochd contem-
poraneo cedimento degli attacchi anteriori dei motori della
fusoliera, con leggero anticipo del cedimento dellattaceo deo-
stro rispetto a quello sinistro, dellordinata 642 e del sistema
di vincolo del tronco di coda alla parte posteriore della fiso-
liera.

[esaine della documentazione fornita dalla Me Donnel-
Douglas e riportata in DocI-1. consente di rilevare che 1 pre-
detti elementi risultano elementi critici del velivolo guando
w0 & sottoposto a condizions di carico derivantf da manoves

frattogrefica sull'tmeidenie ol velivale DO TTAVIA - 27 Giugne 1984, Rowma,
20.7.1904,

*Firrao D., Reale S., Roberti R.. Kelozione di perizie motoliografen-
fruttografica sull'incidente ol welivols DOG TTAVIA - 27 (Hugne 1850 Romna,
2971094, pag. 61,

1Casarosa C., Castellani A., Cooper D. (., Férshing H., Gunnval (3.,
Held M., Misiti A., Picardi G., Santinil P, Taylor A. F.. Relazione Teenica,
2071994, pag. VIO,

[y
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bilanciata al massimo valore del fattore di carico Jdi manovra
e raflica.

In altre parole. se il velivolo viene sottoposto a condizio-
ni di carico derivanti dal superamento del massimo valore
del fattore di carico a causa di effetil combinati di manovra
¢ raffica, su di esso agiscono acceleragioni e, guindi, carichi
inerziali che, in aggiunta a queili di esercizio, possono essere
tali da determinare il cedimento della strattura del velivolo
in corrispondenza del predetti elementi critici.

Sulla base di queste considerazioni pud pertanic formau-
larsi Ta plansibile ipotesi che, al momento dellincidente, il
velivolo sia andato soggetto alle predette condizioni di carico
che, attraverso if cedimento degli elementi critici delly strutie-
ra del vetlvolo, abbiano pol innescato la sequenza degli eventi
in precedonza discussa.

Da queste aflermazioni si ricava quindi che un danneggiamen-
to nella parte posteriore dell’aereo, in particolars nella sezione cui sono
vincolati i motori, danneggiamento in grado di fare precipitare Vaereo,
pud essere prodotto da sollecitazioni acreodinamiche (raffiche) e da ma-

novre. Esigte quindi un meccanismo, che non ¢ quells rappresentato da

=

una bomba nella toilette, che & in grado di produrre proprio la sequenza
di votture il cui verificarsi & accertato nel casa del DCY. Un tale tipo
di danneggiamento avrebbe inoltre la carattoristica di non lasciare aleun
seqno caratieristice di nalure macroscopice su refitto’.

Come mostreremo in seguito Pesplosione di nna testata missili-
stica nelle vicinanze del DCI pud produrre condizioni di sollecitazione
acradinanicea tah da produnre it meceanisme di cedimento sopra descrit-
1o,

oas . . -
751 veda citarione a pag. G4,
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Analisi dello scenario missile

7.1 Introduzione

St e gid detto come P'atbere delle prebabilith rappresenti una struttura
logica adeguata a raggiungere conclusiont con un accettabile grado di af-
fidabilita: come abbiamo visto nel Capitolo 2, dedicato alla metodologia
deliaccertamento, Palbero delle probabilita impone di considerare alta-
mente improbahbili tutte le ipotesi di incidente che non siano quella che
a cansare la caduta del DCY sia stato un missile.

Si tratta a questo punto di un risultato raggiunto per via logica,
che ha quindi bisogno di una verifica indipendente: st deve sostanzialmen-
te verificare, visto che Pabbattimento del DCY per mezzo di un missile
risulta sssere il solo scenario possibile in base alla totalitd dei dati teenici
disponibili, se non esistono element che siano in inganabile contraddizio-
ne con tale scenario. Come vedremo non esistono a nostre avviso element
di tale tipo ed anzi la spicgazione di aleune delle caratteristiche di questo
incidente, che non hanno trovato fino ad ora una qualche glustificazione,
appare particolarmente convineente proprio alia Ince di guesto seenario.

Allinizio di questo capitolo analizzeremo H problema che generi-
camente pud essere indicato come quello dellinterazione tra un velivolo
ed una testata missilistica. Non & pensabile, data la sna complessita, che
st ne possa dare una trattazione generale:r esiste purt una certa doey-
mentazione relativa ad aspetti particolari di esso. che permette di trane
aleune informazione utili al caso che qui stiamo esaminando. Di questa

64
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documentazione sard qui data una rassegna ragionata’. Poich® il relitto
non mostra segni di fori dovuti a schegge, si dovra in particolare esamina-
re fa possibilita che siano state azioni i natura aerodinamica, attribuibili
all’esplosione di una testata, quelle in grado di causare la perdita del DCO:
abbiamo infatti gia fatto notare?, citando un risultato deila Commissione
Misiti, come a tali azioni non debbano corrispondere segni macroscopici
particolari sul velitto. La rilevanza di tali azioni non pud d’altro canto
essere messa in dubbio: esse infatti sono ben tenute presenti nel valutare
gli effetti di una testata missilistica e vengono considerate un importante
meecanismo di danneggiamento.

Analizzeremo quindi le motivazioni che hanno portato i periti
d’ufficio a sostenere, neila loro relazione, che ipotesi missile non & plau-
sibile: mostreremo come tali motivazioni derivine da una indagine che
s questo punto @ stata particolarmente insufficiente e non ha tenuto
conto della complessitd del problema. Dall’assenza di fori attibuibili a
schegge e dalla supposta impossibilita delf’onda d'urto di abbattere un
aereo si @ ricavata la insostenibilita dell’ipotesi che sia stato un missile
la causa dell’abbattimento: mostreremo come il primo {atto abbia varie
ginstificazioni ¢ come il secondo sia evidentemente false.

In conclusione di guesto capitolo dimostreremo con dati quan-
titativi come una testata missilistica puo avere prodotto il distacco del
motore destro, pud cioé avere danneggiato 11 DCS con ie stesse modalita
di rottura riscontrate sul relicto.

7.2 L’interazione missile-velivolo
Si ¢ detto come non esistane soluzioni generali del problema dell’inte-

razione missile-velivolo; 1o ¢ dovuto da un fato alla difficolta intrinscea
del problema e dall’altre alla sua assoluta peculiaricta interdisciplinare.

"La documsentazinue. sicurianente non asanustiva, da noi consultata & quella dispo-
nibile af privat cictading, ¢ o & stara snggerita dal nosero collaboratore Dr. Sewell,
Liargomenso dell'mterarione testate wmissilistiche-velivoli ha peraltro wom particolare
salenga dal prmto di vista militare ed & goindi sicuro ebe esistouo ulteriord haportanti
informazioni non accessibill al cornuni cletading; esso bireressa nfagel, 1 un ovvio ed
inevitabile prozesso di mitua influenza, sia § eostrattori df missili che 1 costruteort
aerel militan,

FAlla pagina 54 4 guesta velazione.

o
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()uesta situazione & ben descritta in un rapporte dedicato a questo tema®,
dove si dice:

U problema di predire la risposta delfa struttura di un ve-
livolo ad una detonagione esterna & difficile per la semplice
ragione che aj progettisti di aerei non é mai stato richiesto
di progettare aerei che possano sopravvivere all’onda di de-
tonazione di una testata missilistica. Poiché al progettisti di
aerei non & mai stato richiesto di progettare aerei che possa-
no sepravvivere ad un'onda di detonazione, gli analisti delle
sollecitazioni degli aerei non hanno mai dovuto sviluppare gli
strumenti per prevedere la risposta del rivestimento e della
struttura di un velivolo ad una detonazione in aria lihera.

Daitro canto, gl analisti della vulnerabilita ed | progetti-
sti di testate sono continuamerie inkerrogati sulle dimensioni
della testata necessaria per distruggere il velivolo nemico. K-
s1 sono impediti dal prendere un approccio razionale ed una
reale definizione del problema almeno da tre fattori:

1. T dettagli costrutfivi dei nuovi velivoli nemici non sono
ovviamente ad essi disponibill. Usualmente sono disponibi-
Ii solo le fotografie della configurazione esterna. (uindi un
modello razionale di risposta strutturale dai primi principi {1
e. legge di Newton, vec.) non pud essere sviluppato poiché
essi nont hanno accesso ai necessari detiagli per completare
un modello razionale,

2. 1 principale meccanisimo Ji distruzione delle iestate ¢
usualmente la frammentazione, mentre la delonazione & un
meccanisino secondario. Quindi Ia maggior parte del lavoro &
stato fatto sulla modellazione degli effeiti dei frammenti.

3. Llanalisia della vulnerabilitd ed il progettista di te-
state sono in generale molto poco familiari con Vapproccio
di base tipo dadi ¢ bullone dellanalista delle sollecliazioni
degli aerei e, quindl. non utilizzano mai la forma del linguag-
giv ingegneristico che viene uiilizzato dai progeitisti oi acrei

?Ankeney . B, Physical Valnerability of Aireraft due o Finid Dynasae Effocts,
AGARD Adwvisory report Neo 100, July 1977,
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e dagli analisti di sollecitazioni. A questo si associa il fat-
to che i progettistt di aerei non hanno mai dovuto prendere
in considerazione gli effetii delle testate e non hanno alcuna
contfidenza con la risposta strutturale al carico dovuto alla
detonazione®,

E evidente come t progettisti di aerei civili, cui fa riferimento que-
sto testo, non dedichine particolare attenzione alle problematiche delle
sollecitazioni cul sarebbe sottoposto un tale aereo nel caso di esplosio-
ne di una testata missilistica; un tale evento non pud essere constderalo
tra queili che si prevede un aerco civile debba alfrontare. Guello di cui
tali progettisti devono tenere conto sono esclusivamente le normali sol-
lecitazioni aerodinamiche. Un aereo pud peraltro incontrare particolari
condizioni di scllecitazione, quali quelle che si hanno in presenza di per-
turbazioni atmosferiche; e per tali situazioni, che sono le pit gravose che
st prevede possa subire i1 velivolo, sono infatti definiti particolari criteri
di sicurezza.

Queste considerazionl non si applicano invece al progettisti di ae-
ret militari, in particolare di caccia; Vazione della testata missilistica @

2 The problem of predicting the response of an atrereft structure to external blast
15 ditheult for the simple veason that the aircraft destgrner hos never been reguired
to design aivoraft that woeuld survive the blast wave of a warhead. Since the aiveraft
designer has never been reguested to design adyeraft thot could survive o blust wave,
Hie airoraft stress analyst has never had to develop the tools for predicting the response
af aircruft skin and stracture fo o free m blast. On the other hand, the vulnerabiley
unalyst ond the warhead designer are continually consulted about the size of warfiead
neeiled to defeut enemy aircrafi. They are prevented from taking o rational spprosch
ariid really seftling the problem by of feast three factors: 1} Construction details of new
enemy nireraft are obvivusly unavailable to thern, Usually, only some photographs of
the external configuration are avetlohle, Henee, a rational structural response model
froem first principles (Le., Newton's law, eic.} cannot be developed simee they do not
have acoess to the necessary details to complets a votional model. 2} The main kil
mechanism of warheads 13 wsually frogmentations, with s blast hetig @ secondary kil
mechonism. Henoo, maost work has been done on frogmentation effects modelling. 3)
The wulnernbitity wnalyst and the woerhead desiyner are wsually guit wnferalior with
the basic “nuis and bolts” approach of the wireraft stress unaelyst and, thesefore, they
never adopt the form of engineering fanguage that the guvreft desigrer and sfess
analyst wae. This is adso compound by the fact thet the aprergft desumer hos never
fed o consider warlvad effects and has no femiliority with worheeds and structural
resprnse to blost lowding,
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infatti finalizzata alla neutralizzazione di un aereo nemico, essenzialmen-
te un caccia; e di cid tengono conto a loro volta i progettisti di missili.
Aiuta a tale scopo una pin precisa definizione di quella che si pud indicare
come la vulnerabiliia dei velivoli ad un attacco effettuato per mezzo di
migsili; la riduzione della vulnerabilita, termine di cui daremo in seguito
una definizione tecnicamente pitl completa ed articolata, pud essere ol-
tenuta dopo che siano state individuate la tipologia e Pentita del danno
potenzialmente subito dal velivolo neila sua interazione con una testata
missilistica; si tratta come gid detfo di un fenomeno estremamente com-
plesso che dipende da vari parametri, non tutti rilevanti con il caso che
qui si esamina. Si pensi ad esempio al fatto che tra i meccanismi di abbat-
timento di un caccia militare non vi ¢ solo la sua distruzione strutturale,
ma anche 'uccisione del pilota o il danneggiamento degli impianti idrau-
lici od elettrici di borde, compiti questi ultimi cui sono specificamente
dedicate le scheggie.

Quello che ¢l siamo proposti di fare, nellanalisi dells letteratura
sulla vulnerabilita dei velivoli militari, era di individuare la natura e Ven-
tita delle cause di danneggiamento prodotto da una testaia missilistica;
questo @ stato il primo passo verso U'individuazione dei danni che una
tale testata poteva avere prodetto sal DC9.

La letteratura che riguarda queste problematiche puo dividersi in
due filoni complementari, ma per certi aspetti indipendenti. Da un lato
molti studi ricuardanc il problema delia pin razionale utilizzazione dell’e-
nergia resa disponibile dall espiosione della testata al ini di massimizzare
Pefticacia e Uentitd del danno prodotio ad un velivelo, da un aliro late
interessano le modifiche che vanno apportaic alle struttore dei velivoli al
fine di venderli in grado di sopravvivere ad un attaceo esterno povtato
con missili e quest’ultima problematica viene indicata nella letteratura
anglosassone con il nome di anelisi della sopravvivenza dell wereo”.

Va naturalmente vibadito ancora una volta che gl aerel di cul st
parlerd qui di seguito sono acret militari, in particolare caccia: essi hanno
una resistenza ai carichi aereodinamici e quindi all’'onda & detonazione
almeno doppia rispetto ad un aereo quale il DCO. Mentre quindi per i
caccia non o sono dubbi che il meccanismo principale &1 abbattimento
siano le schegge e che Uonda di detonazione sia un meccanismo meritevole
di considerazione, ma secondario, ¢i si deve attendere che ¢id possa non

Pajreraft survivability analysis.
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essere pil vero per un aereo con la struttura ¢ le dimensioni del DC9.

Una delle ragionmi della difficolta del problema sta anche nel fatto
che Ja base sperimentale sulla quale valutare le caratteristiche deliintera-
zione tra missile e velivolo, quindi la vulnerabilita dei velivoli ai missili, i
punti deboli e gh interventi da effettuare, & costituita dai dati sulla tipo-
logia dei danneggiamenti di velivoli colpiti da missili nelle reali condizioni
di combattimento, dati di non facile reperimento ed in genere riservati.
A tale scopo il Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti ha costitui-
to il Survivability /Vulnerability Information Analysis Center®
(SURVIAC), che ha come compito quello di fornire:

Ia raccolta, la conservazione, la diffusione e Vanalisi del-
Pinformazione tecnica e scientifica, 1 modelli ¢ le raccolte dati
riguardanti la sopravvivenza e la vulnerabilitd non nucleare
degli obbiettivi americani e strapieri asreonauticl e di super-
ficie {con esclusione delle navi}’.

Di tali studi, dai quali si pud trarre una pin realistica valutazione
dei danni che sono prodotti da un missile sulla struttura di un aereo
e quindi confrontarli con quelli rilevati sul DCY, & disponibile tuttavia
un’ampia esposizione in un testo considerato classico in questo settore®.

Informazioni utili e rilevanti, anche per la fonte da cui provengo-
ne, si possony inolire trarre dall’esame dei manuali delle norme militari:
intendiamo in particolare riferirci ad un testo® che contiene indicazioni
sulle avvertenze da seguire nella progettazione degh aerer militari. Lo
scopo di questo testo & cosi descritto!”:

"Centro di analisi ed informazione sulla sopravvivenze & la vulnerabiliti. 1 centro
ha 1l sito hmernet:  Attp./Ssarviac flightwpofb of mal/. 1oaceesso al dati del sito &
naturalmente concesso sole ad istituzioni presentate dai rispettivi governi,

Tthe vollection, storage, dissemination, and anafysis of scientific and fechnical in-
Formintion, medels, and deta bases related to nonnuclenr syrsivability and vulnerabilty
af I8 and frreign eeronnutical and surface {esvluding ships) targets.

Ball R. The Fundumentals of Atreraft Combut Survivability Analysis and Design;
AAA Education Series, Anerican lustitute of Aeronautics and Astronatics, 1985,
Tale testo & teramente dedicato alla valutazione della capaciti det velivoli militard
i roststere agh attacchi misstlistich: ribadiamo avcora una volta che andrannmo sanpre
renute presenti, soprattutto all’atto di fare consideraziont di natura quantitativ, fa
differenza, pify volte indicata tra un aereo civile ad uno 1ilitare.

"MILITARY HANDBOOK, Survivabilty, aireraft, nonnuclear; Departroent of De-
fense, 20.10.1983, che sarid nel seguito indicato con la sigla MIL-HDBK-336-1.

IOMIL-HDBK-336-1. pag. ii.
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Questo documento fornisce le informazioni fondamentali
e di base sulla metodologia di valutazione e sui requisiti di
progetto per la sopravvivenza dei velivoli militari'!,

La valutazione della vulnerahilita & basata sulla tipologia del dan-
no inflitto al velivolo; sono definiti'?, neil’ambito di quei livelli di danneg-
giamenti che non rendono né economico, né ragionevole una viparazione
del velivolo, 1 seguenti principali livelli di abbattimento:

» KK: che corrvisponde ad un danneggiamento tale da comportare
Pimmediato abbattimento del velivolo,

» K: che corrisponde ad wn danneggiamento iale da causare ia caduta
del velivolo entro 30 secondi,

* A: che corrisponde ad un danneggiamento in grado di produrve la
caduta del velivolo entro 5 minuti,

I Hivelli di abbattimento che abbiamo sopra elencato sono i pii
elevati; essi indicano sostanzialmente se Uabbattimento del velivolo avvie-
ne immediatamenie o se esso avviene con un coerto ritardo. Le modalitd
di caduta del DCY corrispondono, in termini di questi indicatori, ad un
hvello compreso tra KK e K.

Ai vart livelli corrispondone diversi meccanismi di danneggiamen-
to; tra le cause in grado di produrre il livelio di danneggiamento KK ¢
esplicitamente citata Uazione della detonazione di una testata missilisti-
ca, che quindi & da considerare anche possibile causa del livello K.

La valutazione quaniitativa della vulnerabilita rispetto all’azione
di una detonazione esterna & ottenuta per mezzo dei cosiddetto volume
di vulnerabilité'®, che & cosi definito:

La misura della vulnerabilitd di ni aerco ai carichi pro-
dotti da una detonazione esterna é il volume di vulnerabilita
o Pinviluppo entro iF quale la detonazione di una prefissada

U This ducwmment provides bosie and fundamental wformation on malitery aircraft
survienbifity reguiretnients and ossesstment methodology.

SUMIL-TIDBK-336-1, pag. 5-3.

P MIL-HDBK-336-1, pag. 5-57.
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carica di una tesitata produce il prefissato livello di abbatti-
mento e al di fuori della quale la detonazione non produce
danno al velivelo',

La determinazione di questo volume pud essere fatta per via ana-
{itica o per via sperimentale. Hustreremo in seguito la documentazione a
nostra disposizione relativa agli esperimenti utilizzati nel determinare il
volume di valnerabiliti, alle difficolti ed ai limiti di tale determinazione;
per effettuare un approceio analitico erano disponibili gid negli anni ‘80
alcuni programmi di calcolo!®,

Limportanza che ha la detonazione nella valutazione della vul-
nerabilitd di un velivolo e dimostrata dal fatto che un imtero paragrafo
nel testo contenente le norme militari & dedicato a tale effettol®: i Tivelli
di maggiore interesse sono, per guesta modalitid di danneggiamento, i1 K
e AT,

Non rientra naturalmente neglh scopi di questa relazione analiz-
zare 1 contenuti di questa discipling, ma & utile, proprio per il caso che
qui si esamina, dare la definizione di vulnerabilitd; come vedremo essa
contiene alcuni concetti per noi rilevanti. Si afferma'®:

La viduerabilita di un velivolo si riferisce alla sua incapa-
cita di resistere ad uno o pin colpt da parte del meccanismo
di danncggiamento, alla sua vincibilita, alla sua debolezza ri-
spetio a seri danneggiamenti o alla distruzione quando colpito
dal fuoco nemico... Pity vulnerabile & un velivolo, piit proba-
Lile & che sia abbattuto quando colpito.

Ciascuno det singoli componentt in un velivolo ha un livel-
lo, o grado, o ammontlare di valperabilita; o la vulnerabilita
di clascuna componente contribuisce in qualche misura al-
In vulnerabilita complessiva del velivolo. Aleuni componeri
contribuiscona pift di altri. Le componenti critiche su di un

Yorhe measure of aireraft sulnerobifity fo erternal blast looding is the vulnernbie
uolwme or envelope obvut the aireraft within which the detondation of v specific warkend
weight will result in the requived airereft kill level and vutstde of which the detonation
unll result in no damage in the aireraft.

BAMIL-HDBR-336-1, 551 sono elencati da pag. 5-63 a pag. 5-75.

SMIL-HIDBK-336-1, pag. 5-52.

MIL-HDBR-336-1. pag. 5-b5.

TBRall R op. it pag. 135,
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velivolo sono quelle che, se danneggiate o distrutte, portereh-
bero all’abbattimento del velivolo'®.

Tra e componenti critiche viene individuato il sisterna struttu-
rale, del quale si dice®:

1} sistema strutturale & la parte pin robusta del velivolo.
Tuttavia, danni strutturall possono essere sufficienti a causare
Pabbattimento del velivoio® .

Anche per le norme militari le parti strutturali sono parti critiche
rispetto alla vulnerabilita all’'onda d’urto prodotta dalla detonazione™:

Le componenti eritiche di un velivolo vulnerabili al dan-
neggiamento da una detonazione esterna congistota princi-
palmente in parti della siruttura del velivolo (per esempio
le ali} e nelle superfici di controllo. Il meccanismo di rat-
tura di queste componenti che pud produrre Pabbattimento
del velivolo comprende le deformazioni strutturali ¢ gli effeiti
acrodinamici dells raffica®.

Si notl come in questo testo st preveda che Vonda di detonazio-
ne esterna agisca con lo stesso meecanismo della rafica, che & proprio

P Aireraft vuinerability vefers fo the inability of the aireraft to withstend oue or

sere hits by the damage mechanisms, to his wincddlity, to his Hubility to sericus
demuge or destruction when It by the enewmy fire... The more vulnerable an eircroft
15, the mere hkely it will be Eitled when hit.
Each of the individual comporeents in the eireraft hos o leved, o degree, or amount of
vulnerability; and each component’s velnerability centributes in some measure ko the
averall sulnerability of the afrcraft. Some components confribuifes mere Hum others.
The ervitioad eomponents on an airoraft are thaese components which, f eather damaged
or destroyed, would lead to an aireraft kil

2 Bal R. op. ¢it., pag. 148

e structural system s usually the tonghest system on the wircraft.  However,
structural damege can be sufficient to cawse an airoroft B

PMIL-HDBE-336-1, pag, 5-55.

= Aireraft eritiond components vulnerable to crternal blust demage eonsist princi-
pully of portions of the airframe structure {v.y. wings) and condeol susfaces, Fuibiere
rmechumsm of these components which can result in wiversft Bl nelude structurol
deformuation or fudure and cerodynomie gust effects.
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il meccanismo citate dalla Commissione Misiti come guello che produr- ’
rebbe un danno non macroscopicamente rivelabile; torneremo su questo
argomento poiche crediamo che un effetto di raffica abbia contribuito a
danneggiare ordinata cul ¢ collegato il motore destro.

Conviene ora descrivere quali sono i meccanismi di danneggia- ’
mento; esst sono schematicamente cosi elencati®;

I meccanisini convenzionali di danneggiamento sono i pe-
* - . . . " - B
netratori, le schegge, le particelle incendiarie e Fonda di detonazione®®,

A seconda di quale & il meccanismo di danneggiamento principale
le testate missilistiche possono essere divise in differenti tipologie™:

Vi sono quattro iipi principali di testate ad allo potenziale
esplosivo wilizzate contro ghi aerei. Fsse sono la testata a
detonazione o a pressione, quella a frarmmentazione, ad asta
continua ed & carica preformata® . .

Come si vede in questo testo & esplicitamente affermata Uesistenza

di testate a detonazione®®. Le testate a delonazione sono descritte nei ‘
seguenti termini®:

Nelle testate a pressions il contenitore che circonda fa ca-

rica di esplosivo ad alto potensiale & relativamente sottile ed il

meccanisme primario di danneggiamento & Ponea di pressio-

ne a forma sferica tn espansione prodotta dalla detonazione

della carica. Per quanto tale tipo di testata sia relativamen-

te economica. ha un ridotto rageio di efficacia a causa del

piccolo peso della carica nella testata ed alla rapida ridu-

sione della pressione nell'onda con la distanza dal punto di

3all R. op. cit., pag. 84,
B The eonventionnd damage mechenisms ere penetralors, fragments, incendiory par-
; , fra : I
Bdes, and Mast,

HBall R. op. cit., pag. 77.

T There ave four wmajor types of HE worhends wsed agninst airoreft. They are the
bast or pressure warhend, the fregmentation warlead, the continuos rod warhead, and
the shapel charge worhend,

Fn missile con testata a detounzione & i missile inglese Hapier, che perd non
iteressa al nostro chaso, essewde an missile terva-aria.

Hall R. op. cit., pag 77.
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detonazione. In conseguenza, nella maggior parte delle tesate
per obbiettivi aerei la carica é utilizzata essenzialmente per
rompere il contenitore in numerose velocissime schegge, shar-
rette o penetratori e questi divengono i meccanisini primari
di danneggiamento™.

Non crediamo quindi che sia il caso di discutere dell’esistenza o
meno delle testate a sola detonazione™; la testaia & in sostanza la parte
meno sofisticata del missile ed & quindi facilissimo sostituire il conteni-
tore dell'esplosive a frammentazione con un contenitore i alluminio e
questa non pare che fosse una prassi tanto inconsueta. Si ottiene in tal
modo quella che si chiama wna festate o detonazione merementatad®®; in
particolare una buona amplificazione degli effetii di detonazione si ot-
tiene con contenitori di alluminio a parete doppia., E informazione nota
come il missile A A-6, migsile di fabbricazione sovietica, ma fornito a mol-
ti paesi, fosse sovente modificato con queste modalitd dagli stessi paesi
utilizzatori. Tn ognit caso U'analisi che noi qui sviluppiamo, e soprattutto
le considerazioni di carattere quantitativo, sono indipendenti dal tipo di
testata; anche per le festate a frammentazione infatti il contributo al
danneggiamento dell’'onda di detonazione non & trascurabile, soprattutto
pet un aerco come il DCY.

Le modalita di danneggiamento alla struttura vengono descritte
in modo pitt dettagliato, ma due sono particolarmente rilevanti per nol.
Il primo @ deseritto come™:

Distaceo di struttura: Roltura fisica o perdita completa di
grusse porzioni delle strntture di carico del velivolo causate
da penetrazioni muliiple da schegge, dalla detonazione, dal

iy the blast werhead, the case surrounding the HE chorge is relatively thin, and
the primary dumnoge mechanism o the expanding spherically shuped blast wave pro-
duced by the detonation of the HE charge, Albowgh this fypme of worhend s relatively
inegpensive, i hos o smoll radias of effectiveness due to siall wmount of chorge weight
in the woerhead and to the rapid reduction in the biust prassure with distanes fron the
detoreation. Conscyuently, inowost aerial target HE wavheads the churge s used pri-
mearly fo break the case dnto many bigh velocity fragments, rds, or penctrators, wnd
these herome the primary damaege mechaniyms.

# Dobbiamo le informazioni gui contenute al nostro collaboratore R. Sewn]],

L enfineed blast warkeads

#Ball R. op. cit.. pag. [48.




7. Amnalisi dello scenario missile 75

fuoco o dagli effetti della radiazione pud produrre una perdita
immediata o ritardata del velivolo™

Come si vede Ponda di detonazione & considerata esplicitamen-
te un meccanismo di abbattimento attraverso la sua azione sulle parti
strutturali del velivolo. Ma un secondo meccanismo ci interessa anche
pin direttamente; ed & cosi deseritto®:

Sovraccarico di pressione: Rottura immediata o successiva
sotto | carichi di manovra pud essere causata daghi effetti di
una detonazione esterna che produca un sovraccarico della
struttura portante™,

Questo passo & rilevante perché aferma che 'onda di detonazione
pud produrre un aumento del fattore di carico: ed abbiamo visto come il
fattore di carico massimo, sia circa 4 per il DC9 e circa 8 per un caccia.

Considereremo con particolare cura gh effetti dell’onda di deto-
naziocne prodotta dalla testata: modalita di daoneggiamento che, come
abbiamo sopra dimostrate, & tenuta ben presente da chi deve valutare la
vulnerabilita der velivoli militari. [ meccanismi atiraverso i quali Fonda
di detonazione produce uan danneggiamento solle strutture del velivolo
sono cosi descritti?’:

Carico dinamico. Questo carico é prodotto dalla velocita
deilaria nellonda d’urto rispetio al velivolo. E un carico dat-
trito sull’obbiettivo. 1 processo di danneggiamento doviio al
carico dinamico produce deformazioni strutturali, Aessioni e
strappi delle sirutture a mensola {(ali) e distacco dinamico di
ogni attacco non connesso rigidamente (ad esempio fetiuci,
pannelli, ed antenne).

S Btructure removal: Physicel severance or complete loss of large portions of the
load-carrying aircraft structure coused by mudtiple penetration and fragments, blast,
fire, or radietion effects cun result i vither an wmmedicte or g delayed aireraft loss.

“SBall R, op. cit., pag. 148,

W Pressure overlond: Tnemediote foilure or subscquent fatlure under mancuner londs
can be vawsed by evternal flast effects that resulls o overstressing the load-cnrrying
structure.

hall B, oop. dt., pag. 85,
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Carico di sovrapressione. Questo processo di danneggiamen-
to & quello che deriva dagli effetti della sovrapressione nel-
Ponda di detonazione che colpisce e si muove sulla superfice
dell’obbiettivo. Si noti ¢he il profilo delle sovrapressioni mo-
stra che la sovrapressione infziale & in generale seguita da
un periodo di depressione. Tutte le strutture seinichiuse o i
contenitori nel velivolo (ad esempio la cabina, | serbatoi del
combustibile od idraulici) possono subire un improvviso ciclo
compressione/decompressione che puo avere come consegten-
za una rottura strutturale o una perdita di integritd anche se
esse non sono localizzati direttamente di fronte all'onda di
detonazione®®

I necessario cominentare a fondo queste brano, che considetiamo
cruciale per comprendere le modalita di danneggiamento del DCY I'TA-
VIA: come si vede 1 meccanismi di danneggiamento sono due, collegati
ma per certi aspetti indipendenti, entrambi letali. 11 primeo & legato al-
la velocita del fronte d’onda e conseguentemente alla velocita dell’aria
a valle e dipende in modo critico dalla velocita relativa del velivolo e
dell’aria net fronte d'onda; esso pud essere pensato come un elevato au-
mento della resistenza aerodinamica incontrata dal velivolo. 1l secondo
¢ indipendente da tale velocita ed ¢ un awmento della pressione statica
applicata alle pareti del velivolo. Come tnostreremo in modo rigoreso
in sepuito, le pressioni dovute al primo effetto possono essere varie volte
supertori a quelle dovute al secondo effetto ed essere quindi di gran lunga
pill importanti nel valutare le conseguenze di una detonazione su di un
valivolo in volo. Questo risultato, prevedibile sulla base di elerentar

7 Dynarnsed Loading This loading is produced by the velocity of the air in the blost

with respect to the aiverafl. I's o drog looding on the target. The dynamizes loa-
ding damage process cause structural deformation, bending and tearing of contilivered
structures {wings) and dynamic removel of any loosely seeured aftachments (e g
canapy, penels and antenne)
Onerpressure Loading This damage process is the one that results from the effects of
the overpressure in the bost striking end moving sver the surface of the target. Note
that the vverpressure profile shews that the indfial overpressure 1s eventually followed
by a period of underpresswre, Any semuclosed structores or containers in the aircruff
(e, y oockpit, fuel tenks, and hydrawlic reservoires) oun eapenience o sudden com-
pressinn/deconpression cyele thot could result we structurad failure or loss of intogrty
eren thowgh they were not looated divectly facing the blust

A
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constderazioni di aevodinamica, & anche ricavabile dalle precise indicazio-
ni sulle modalita di interpretazione deghi esperitnenti che sono contenute
nei testi tecnici gui da noi citati, come vedremo meglio tra breve.

Nella conclusione di questo capitolo daremo una dimostrazione
quantitativa che & stato proprio questo il meccanismo che, agendo sulla
sezione critica del DCY, ha prodotto il distacco del suc motore destro.

Esso tuttavia non pare essere stato preso in considerazione dalla
Commissione Misiti, la quale, nella sua analisi detlo scenario che un mis-
sile sia stata la causa della caduta del DCY, ha preso in considerazioni
solo H secondo deghi cffettt sopra ricovdati, precisamente quello statico.
Questo errore & anche commeso dal Perito M. Tleld in una sua relazione,
a Guanto si desume dalla lunga citzzione riportata nella Requisitorta dei
Pubblici Ministeri®, Il fatio che non vi sia 4 tipico fore causato dalion-
da espanstvg dell’esplosiane di wna corica ad alto esplosivo fa riferimento
esclusivamente all’effetio statico della carica®, ma non tiene conto del
principale meccanismo di danneggiamento di un’onda di detonazione su
di un velivolo in mote.

Va detto tra Paltro come non sia necessario produrre fori per
vidurre la capacita di volo di un aereo; si ha infatti che*':

una sovrapressione dinamica di 2 libbre al pollice quadrato®
sulla superficie superiore della coda orizzontale pud essere suf-
ficiente a produrre nno schiacciamento del rivestimento, can-
sando una perdita di rigidezza ed una incapacita dj sopportare
i carichi di volo*.

Muostreremo quantitativamente che il primo dei due effetti sopra
deseritti, quello dinamico, & in grado di applicare da solo al motore destro
una forza tale da produrre la rotlura del suo vincolo con la fuseliors;

B Requisitorie del Pubblica Muwmdstern, Procedimeuto Penale N. 266/90 APM - N,
G27/84 G (e, Serage 8 Ustica), 3071908, g, 192,

W Mostreremo i seguito come in realti un danno dovato a questo effetto sia stato
probabilisente prodorto sul nto destro della Tusoliera ¢ cid peructte di giustibicare
alennd dati dell'incidonte del NCG,

HBall R. op. it pag. 158

¥ Che corrispondono a .01 N fyram®

Yy dynamic sverpressure of 20bfi’ aver the wpper surface of o hovizzontal tail for
Lins may be sufficient to couse crushing of the skin, leading to u loss of stifncss und
uze inalnlity to support the fight londs,
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ma vedremo che anche altri meccanismi hanno prodotte sollecitazioni
proprio nefla zona della fusoliera ¢ & vincolato il motore ed banno quindi
concorso, nel caso in esame, ad innescare il processo che ha provocato la
perdita del DCY.

Un approecio teorico al problema generale della sopravvivenza
dei velivoli € sostanzialmente impraticabile, proprio per il fatto che i
meccanismi di interazione sono molte diversi Vuno dalValiro, ma anche
gli approcei sperimentali sono difficili, come @ ben spilegato in un testo di
balistica terminale che, data la sua rilevanza per it tema qui in discussio-
ne, citiamo per esteso. A proposito della valutazione della vulnerabilita
di un velivelo, o meglio della sua interazione con na testata missilistica,
si dice infatti'h:

La produzione di dati balistici terminali per upa configu-
razione di un velivolo pud essere ottenuta in vari modi, inclhysi
gl studi analitici di tipo a prion, analisi det dati aperativi,
e degli esperimenti di esplosioni centro volivoli obbiettive in
condizioni controllate. A caunsa della complessitia dei velivo-
li e dei diversi meccanismi di danncggiamento, relativamente
pochi dati di valnerabilita sono stati otienuti dagli studi ana-
litici di tipo a priori. par quanto tentativi siano attualmente
in corso di effettuazione por ottenere qualche comprensione
i natura analitica sul danneggiamento cansato alla stryitorg
da una detonazione esterna. Quesioc lavoro & principalmenie
interessato alla risposta dinamica e al comporiamento def va-
ri elementi strutturali in condizioni reali e simulate. Ci sono
stati del tentativi di ottenere informazioni sulla vulnerabilita
dai dati operativi di precodenti conflitti. Sfortunatamente
i velivoll che sarebbero di inleresse principale in questi stu-
di non possono essere studiati poiche sono quelli che vengono
abbattuti e non ritornane. Tenendo conto che una trattagione
generale dell’analisi dei dati eperativi & al di Dort degli sco-
pidi guesta sezione, of silimita semplicemenie ald affermare
che §dati operativi sono soggetis a corte limitaziont intrin-

MRESEARCH AND DEVELOPMENT OF MATERIAL, Engimecring design hand-
bovk, Elexnents of terminal balisties; Part owo, Collection and analysis of daga
concerting targets. AMUP 706-161, Headgoarters U, 8. Avtuy Materiel Comapand,
Novernber 1062, pag. 819,
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seche, e che la disponibilita di tali dati in quanto validi non
esclude la necessita di prove di vudnerabilita. Essenzialmente
per le ragioni appena dette, 'uso di esperimenti di esplosio-
ne contro velivoli obbiettivo in condiziont controllate rimane
il principale mezzo per la produszione di dati di vulnerabilita.
Aleune delle restrizioni e delle limitazioni di questo approceio
empirico sono state discusse in... ¥

Consideriamo questo brano interessante da vari punti di vista:
da un lato infatti sono esplicitamente illustrate le difficolitd del problema
¢ le limitazioni sia degli studi analitici che degli esperimenti, dall’altro si
individua nell’onda di pressione un rilevante meccanismo di danneggia-
mento,

Nel seguito di questo testo st descrive una imponente campagna
di esperimenti aventi come scopo di aceertare la vulnerabilita alVonda
di pressione det vari tipi di aerei, in diversi asset{i e con diverse cariche:
tali esperimenti erano effettuati appendendo un aerec ad una apposita
struttura ¢ facendo esplodere una carica all’esterno. L'ampiezza di questa
sperimentazione mostra i per sé come gquesto meccanismo non sia per
nulla trascurabile.

5 The generation of terminal ballistic data for an awrcraft configuration may be ac-
reraplished in several ways, fneluding enalytic studies of an a priovi nature, aniyses of
sperational dute and firing tests made against target giveraft wnder controfled condi-
tinges.

Due to complecity of aireraff and of the various domage mechanism, relatively hetle
viudnerabdty data lave been fortheomeng from analytie studies of an a priori nature,
although attempts wre currently being ade to obiain some analylic understanding of
the damage consed to nirfrome by externad bast. This woerk is mainly concerned with
tHhe dynamic response and the belhavior of varinuy structural elements under actual
wnd stmalated enviroments,

There have bern attempts to obioin vulnerability information from the operotional
detu of pust eonflict, Unfortunately, the aireraft which would be if primary interest
sueh studies comnot be studied, becanse they wre the ones which are killed and do not
return, Faasmuch us o vomnprehensive treafment of the analysis of operationsd data is
cutstde the scope of this section, it w simply asserted that operational deda are subject
tu certasn inteinsy Dwdtations, wid the availoblify of such duafe as s oalid does not
preciude Hhe need for eninerabudty testing.

Fssertially for the rensore just guen, e use of firing tests egamast turgel vireraft
wnder contratled conditions remains gz the primary means fov the generation of wvilue-
rabikty data. Sunie of the restriction and linutations of this empirical approach have
heen disenssed .
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Il risultato di questi esperimenti & stato quello di determinare il
volume di vulnerabilita. Nells, figura 2% e 3% sono mostrati esempi di
volumi di vulnerabilita.

Pil che il risultato di questi esperimenti conviene porre perd in
evidenza aleune osservazione relativi ad essi che interessane il nostro ca-
s0. In generale 'esperimento statico {aerec fermo, appeso ad un traliccio
¢ carica appesa vicing) non pare rapprescntare in modo realistico le soi-
lecitazioni effettive sopportate da un aereo in volo. Si osserva infatti®®:

I risultati di questi test devono essere applicati con caute-
la poiché le differenze tra la situazione degli esperimenti ed il
caso effettivo di un missile che esplode vicino ad un velivolo
in volo sono molte, Se sia il missile che Paereo sono in volo,
vi sara allora un cambiamento nella pressione e nella quan-
tita di moto dell’onda di pressione causata dall’alta velocita
relativa tra missile ed aereo al momento della defonazione.
Poi, inolire, le ipotesi sull’equivalenza tra il peso della carica
in aria ¢ le modifiche della distanza carica-aereo per Paerco
sospeso alla torre puo essere in errore. In conclusione, un
aereo sopporta un sistema di carichi completamentle diver-
so e pil severo in volo di quande é staticamente sospeso o
appoggiato®.

WRESEARCH AND DEVELOPMENT OF MATERIAL, Frgincering design hand-
buck, Elements of ferminal balistics: Part two, Collection and analysis of data
concerning targets. AMCT T06-161, Headguarters U, 8. Army Materiel Command,
Novernber 1962pag. 8-21.

THeld M., Warheuds for SAM Systerns; AGARD fecture series No. 135, pug.
1V i

BRESEARCH AND DEVELOPMENT OF MATFERIAL, Eugincering design fnd-
book, Elements of terminal balisties; Part two, Collecrion and analysis of data
concerning targets. AMCP 7068-161, Headguarters 11 5. Arny Materiel Comanand,
Noveihor 1962, pag. 8-22.

W The results of these tests must be applied with cavtion sinee the differences bet-
ween the test firing wrrangement and the practical onse of o missile esploding near
ore aireraft dn flight are mony. If botis missile and wereraft wie i Hight, then ther
will be a chunge dn Mot pressure end dimpulse coused by the high refative velovity bt
ween nedssily and atroreft of the instant of detonation. Then, foo, the asswmptions
regurding equivalent charge weight i free air and modificntions of charge-to-aireraft
distances for the wircraft suspended frow tower may be du error. Fuawdly, an oiroraft
weudd sustein an enbively different and wore severe systere of londing in fight than i
ifid statically suspended or supporvicd,
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In questo testo, di carattere eminentemente pratico e sperimen-
tale, c'e una precisa indicazione sullimportanza degli effetti dinamici
da nol gid sopra ricovdata, € si pone in rilievo anche come, nel calcolo
delVinfluenza della distanza sughi efletti di una carica, si debba tenere
conto della riduzione di tale distanza dovuta al moto relativo tra onda
di detonazione e velivolo; s deve inoltre tenere conto del fatto che un
sereo in volo & sottoposto ad una serie di carichi anche in assenza di ung
esplosione esterna; questa avvertenza ¢ particolarmente enfatizzata dove
si dice®

Si erede che gli esperimenti indichine una vulnerabilita del
velivolo pill bassa di quanto non sia in effettil,

Va in conclusione osservafo come per la maggior parte ded missili
all’azione dovuta alle schegge si associa sempre a quella dovuta all’onda
di pressione™; questo vale per 'AA-2 Atoll, TAA-6 Acrid, THATCP, il
Sidewinder.

7.3 L’ipotesi missile nella relazione d’uffi-
cio

Clome abbiamo visto poco sopra interazione tra una testata missilistica
ed un velivolo appare essere un lenomeno estremamente complesso anche
per coloro che possono essere considerati tra i maggiori esperti del settore:
tale interazione & imvece descritta in modo drasticamente semphificato
dalla Commissione Misiti. L'ipotesi che il DC9 sia stato abbattuto da
un missile & stata considerata non tecnicamente possibile essenzialmoente
sulla base di due punti tva love collegati che schermaticamente possono
cost essere indicati:

1. La non esistenza di fori dovoti a schegee sui rottami del DCY,

MRESEARCH AND DEVELOPMENT OF MATERIAL, Engineering design huml-
bovk, Elements of terminal balistics: Part two, Collevtion wud analysis of data
concerning targets. AMCP 706-161, Headquarters U, 5. Anny Materiol Commnand,
Novanber 1962, pag. 823,

BUIE is believed thot the test results indicate lower sulnerability of the aireraft than
the frue vulnerability.

2unsten B., Modern dirborue Missiles: Salmoander Books, 1083,
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2. Limpossibilitd per la sola detonazione di abbattere un velivolo.

Per permettere una pitt approfondita analisi di queste argomen-
tazioni, conviene citare per esteso il brano dal quale esse sono state
ricavate®.

Dalle analisi di possibili scenarl esterni efletiuate nei pre-
cedenti capitoli, ivi compreso lo scenario ipotizzato da Mr.
Sewell, emerge che se il velivolo I-TIGH losse state abbattu-
to deliberatamente od accidentalmente da uno o it missili,
gquesto avrebbe potuto accadere per effetio di differenti mec-
canismi distruttivi a seconda dello scenario di riferimento, ma
sempre principalmente riconductbili o all’effetto delle scheg-
ge, o all’effetio dellimpatto con i corpo del missile. Questo
secondo caso, come in precedenza riportato, potrebbe essersi
verificato nell’ambito dello scenario che prevede i1 mancato
armamerito del detonatore o nell'ambito dello seenario ipo-
tizzalo da Mr. Sewell, nel quale risulta irrilevante il danno
provocato dalle schegge.

Non sono ragionevolmente da aspettarsi macroscopicl dan-
ni sul velivolo derivanti da effetti di onda di pressione generata
dalla detonazione della carica esplosiva della testa di guerra
in guatto, nel 1980, non erano operative teste di guerra a
pressione e, d'alira parte, & generalmente da ritenersi trascu-
rahile questo tipo di danneo per lo teste a frammentazione che
esplodono alla miss distance dal hersaglic.

Queste considerazioni hanno avute una enorme importanzga nel-
Pambito delia strategia di indagine della Commissione Misiti: esse infatti
hanno impedito non solo effettuazione di prove sperimentali, che peral-
tro, come abbiamo visto, sono estremiamente delicate, ma anche sempli-
cernente acquisizione della documentazione da noi sopra citata. Da essa
appare chiaro che il danno prodotio dagli effetit delle onde di pressione
non & per niente trascurabile ed infattl ad esso viene dedicato ampio
spazic nella definizione det ceiterd di progetiazione doi velivoli militar.

¥ Casarosa C., Castellani A., Cooper I, C., Férshing H., Gunnval G,
Held M., Misiti A., Picardi G., SBantini P., Taylor A. F.: Reluzione Teenivn,
20),7.1994, , pag 1X-30.

1
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Questo @ tanto pin importante per la nostra analisi in quanto i caccia
hanno una grande resistenza alle sollecitazioni di natura aereodinamica.

Ma Paffermazione cruciale di questo testo & quella contenuta nelle
ultime righe, con le quali gquindi & doveroso confrontarsi. La logica seguita
¢ la seguente:

1. Non eststevano tostate che non producono schegee,

2. Se non ci sono segoi di fori prodaotti da schegge un eventuale missile
¢ quindi esploso lontano dal velivolo (miss distance},

3. A questa distanza il danno prodotto dali’onda di detonazione &
generalmenic da ritenersi trascurabile.

Per quanto riguarda il punto 1 va deito che si tratta di una af-
fermazione apodiitica: non si deve infatti credere che esista una catalo-
gazione ufficiale e normata di tali apparati. Anzi si tratta di un settore
nel quale da un lato la documentazione disponibile & ovviamente mol-
to carente e dall’altro le modifiche e le tnnovazioni sono pariicolarmente
frequenti, soprattutto nelle testate, che rappresentano la parte tecnolo-
gicamente meno evoluta dell’intero apparato. 1l punto 2 contiene una
valulazione quantitativa: noi abbiamo mostrato™, ma & ben ricavabile
anche dalla letteratura®, che esistono ampie zone intorno all’aereo entro
le guali le schegge prodotte dall’esplosione di una testata a frammen-
tazione colpiscono in minima percentuale; la forma ¢ la dimensione di
queste zone dipenda da molti parametri.

Si noti inoltre come i pumero di fori prodotsi dalle schegpe sal-
Vasreo integro, & sicuramente superiore a quelto riscontrabile sul relitto
suprattutto se da loro densita non & piceolissima poicha™

Fratture possono vertficarst tra | fori prodotti dat singoli
schegge, aumeniando Pestensione del danno®

MNelPAppendice B sono dati alound esempi ed vn programma di ealeolo che per-
werte di calcolare, per turt gh assetti velativi tra velivolo e misstle, la percentuale &
schegre che colpiscono la fuscliora.

“Ball R. op. cit. pag. 188,

" Ball R. op. vit.. pag. 88,

= Oracks can occur between the hotes coused by the indindual fragments, compoin-
ding the extent of damoege
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Si deve infatti pensare che all’atto della definitiva distruzione
dell’aereo sul mare le ulteriori fratture si siano prodotie seguendo gli
inviti costituito dai fort eventualmente gix presenti.

Si deve d’altronde far nolare come il bordo di attacco dell’ala
destra del relitto, data la deformazione subita, non ha mai potuto, a
nostro avviso, essere ben esaminato da questo punto di vista.

In conclusione vogliamo porre in evidenza come ci si debba atten-
dere che il meccanismo di azione di una testata missilistica su di un aereo
civile sia molto diverso da guello che interviene su di un caccia; in parti-
colare le forze di natura aersodinamiche, che dipendono dalle dimensioni,
avranno un ruolo maggiore di quanto non abbiano su di un caccia. ITnol-
tre la resistenza alle perturbazioni esterne di un aereo civile & inferiore a
quelle di un aereo militare; in modo sintetico, ma efficace, utilizzando il
fattore di carico, si pud esprimere questo concetto dicendo®:

... massimi valori di fattore di carico per il velivolo DC-8
non superano [ 4 g (a rottura) mentre per { velivoli militari
da combatiimenio possono superare i 7 ¢ (a rottura)...

il che vuole dire, schematizzando un poco, che il DCY & in grado di
sopportare accelerazioni 4 volte quelle di pravita {»}) mentre un caccia
miiitare puo arrivare fino ad accelerazionm 7 volte quella di gravita.

7.4 L’abbattimento del DC9

7.4.1 La dinamica della rottura

Conviene, nell'introduzione di questo paragrafo, dedicato alla descrizione
delle conseguenze delle azioni di natura aerodinatnica sulla struttura di
un velivolo in volo, con riferimento ovviamente allinetdente oecorso al
DCY, riportare integralmente quanto scriteo in proposito dalla Comimis-
sione Misiti®?,

FCasarosa C., Held M., Quesiti o chierimento posti datl 40, 231110994, pag.
H-31.

' Casarosa C., Castellani A., Cooper D, C., Férshing H., Gunuaval G.,
Held M., Misiti A., Picardi G., Santiud P, Tavior A, F.. Relazione Teenico,
20.,7.1904; Payagrafc 3.2, pag. X449,
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5i & in precedenza riportato che la frammentazione in volo
del velivolo pud essere avvenuta a causa di sovrasollecitazione
derivanti dal superamento del fattore di carico di progetto che
possonc aver determinato il cedimento delle sezioni critiche
del velivolo rispeito a tale tipo di sollecitazione.

L’esame della casistica di incidenti aerei avvenuti per ce-
dimenti strutturali derivanti da superamento del carichi di
progetto, mostra che essi, per la maggior parte dei casi, sono
state determinate da anomale situazioni di carico conseguenti
ad eccezionall valori di turbolenza atmosferica presente nella
zona attraversata dal velivolo incidentato.

In precedenza si @ anche osservato che il cedimento delle
sezioni critiche per sovraccarica strutturale sarebbe in accor-
do con la sequenza e con le modaliti di distaceo in volo dei
diverst frammenti recuperati, appartenenti alla parie poste-
riore della fusoliera.

It codimento defl’estremita della semiala sinistra, in que-
sta ipotesi, potrebbe certamentie essere una conseguenza dei
precedenti cedimenti.

In particolare, il cedimento ed il distaceo del tronco di
coda con le superfici di stabilizzazione, & generalmoente as-
suciabile alla nascita di in momento picchiante sul resto del
reditto, tale da portare le due semjall ad operare ad un angolo
di incidenza, rispelto alla direzione della velocita, opposto a
quetlo normale di volo.

A causa dell’angolo di incidenza invertito, sulle due se-
miali pud avere agifo un carico asrodinamico opposto {diret-
to verso Il hasso} a quello agente nelle condizioni normali di
volo {diretto verso Palto) che, se di elevato valore, pud avere
determinato la rottura della semiala con delfessione verso il
hasso, come rifevabile sul rolitto,

Poichi la semiala & generalinente progofiata come una (ra-
ve a4 shalzo di uniforme resistenza, la posizione della sexione
di rottura lungo Papertura alare pud essere siata del tufto
casiale.

Una ipotest di questa natura sarchbe pertanto congriente
con la sequenza o le modalita di separazione in volo dei fram-
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menti del velivolo in precedenza discusse e la causa dell’in-
cidente sarebbe stata tale da non avere lasciate alcun segno
caratteristico di natura macroscopica sul relitto stesso che,
come in precedenza osservato, & la peculiare caratteristica di
questo incidente di volo®Y.

Pertanto, a parere del CP', Pipotesi che la causa dell’in-
cidente possa essere attribuita a cedimento strutturale per
superamento del carichi limiti di progetto indotti da parti-
colari valorl di turbolenza atmosferica, merita una attenta
valutazione.

Come € noto, questa possibile causa dell'incidente {u esclusa dal
Commissione Misiti sulla base del fatto che nel punto delVincidente,
quando vi passd i1 DCY, non vi erano condizioni metereclogiche tali da
produrre turbolenze.

Questo teslo resta interessante, poiche indica un meccanismo di
natura aercdinamica, in grado di produrre la sequenza di rotture che
in effetti si sono verificate, giustificando anche tra I'altro le modalita di
rottura dell’ala sinistra.

D importante notare come la sequenza di rottura abbia inizio
nellordinata di attacco del motori: come dimostriamo qui di seguito
una testata missilistica esplosa nella parte anteriore destra ha prodotio
propric sul motore un carico dinamico in grade di produrne il distacco.

7.4.2 Modalita di distacco del motore destro

Come abbhiamo soptra gia ricordato il primo evento che ha determinato 1l
collasso dell’intera struttura e stato il distaceo del motore destro, avve-
nuto con rotazione della sua parte anteriore verso Pesterno. Un evento
del genere si verifica se il motore & soggetio ad una spinta diretta dalla
parte anteriore verso quella posteriore; opposia guindi a quella dovuta
alla propulsione nelle normali condizion di volo.

Se si osservano gl elementi che uniscone In gondola del moto-
ro alla fuseliera si pud osservare una sostanziale differcnza tra Vattaceo

" Abbiamo gid osservato, uellintroduzions af Capitolo 3. come ¢id sia da aterilanre
al fatto che le forze di aatura acrodinamica sono forze distribuite su ampie zone del
velivolo,

i questa relazione la Coummissions Misiti.
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anteriore e quello posteriore. Le sollecitazioni che agiscono su questi at-
tacchi, oltre a quelle dovute al peso del motore ed alle forze d’'inerzia
che agiscono sul motore in fase di manovra, sono essenzialmente quelle
dovute, in esercizio, alla spinta del motore e, in caso di avaria, alle forze
aerodinamiche che agiscono sul motore stesso. In fase di esercizio la sol-
lecitazione che interessa I'attacco posteriore & essenzialmente uno sforzo
di trazione dovuto alla coppia che si genera per effetto della spinta del
motore; per Uattacco anteriore si ha invece una forza di compressione
oltre che una forza verso Pavanti. In caso di avaria del motore le solle-
citazioni sugli attacchi si invertono; Vattacco anteriore risulta allora teso
mentre quello posteriore risulta compresso.

i elementi stratturali di attacco sono quindi stati dimensionati
per sopportare, con opportune margini di sicurezza, una spinta in avan-
b part alla spinta del motore (circa 70AN) oppure una forza di segno
opposto, ma di entidd sicwramente minore. In accordo con eio attacco
posteriore risulta costituito da un elemento piatio con piceolo momen-
to dlinerzia: esso appare quindi molte pin adatto a sopportare sforzi di
trazione che di compressione per i quall pud presentare fenomeni di in-
stabilita. Viene quindi logico pensare che, in caso di una rilevanie spinta
da avanti verso dietro, si sia verificata questa sequenza di eventi:

1. Una deformazione per instabilita dell’attaceo posteriore (¢io spie-
ga tra 'altro lo schiacciamento del pilone e degh elementi in esso
contenuti)

e

Un aumento delle sollecitaztoni di trazione nell’attaceo antoriore,
dovutlo alla riduzione del braccio di leva, e Ia sua eonseguente rot-
tra,

3. Mdistacco del motore a partive dalla parte anteriore fino alla rottura
dell'attacco posteriore.

7.4.3 Le forze sul motore

La testata diun misstle esplosa nella parte anteriore destra della fusoliers
ha prodotto diverse sollecitazioni i natura acrodinamica sul velivolo;
quello che ¢ stato da solo in grado di staceare i1 motore & stato il carico
dinamico prodotto dallonda di detonazione.
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L’onda di detonazione

Calcoliamo qui di seguito la forza applicata da un’onda di detonaziene
al motore con elaborazioni suggerite anche dal Prof. Maurizio Pandolfi,
Ordinario di Aerodinamica presso il Politecnico di Torino. Siindiehi
con W la quantita di esplosivo in TNT equivalente, T' la temperatura in
kelvin alla quota dell'esplosione, T la temperatura in kelvin al livello del
mare, P la pressione in N/man? alla quota dell’esplosione, Py la pressione
al livello del mare ed R la distanza dal punto dell’esplosione in metri. Si
definisce una distanza scalata con la formula®:

oL -
R, = W (7.1}
dove: " s
) ;) i/ T K
w=(z) (7) (72)

Il piceo di sovrapressione positiva prodotto da una carica esplosiva vale®:

80858,

VBB, )
dove:
Ryt
Bo= |1+ (53) (7.4)
[ B \1
by e § SN v I _;'\
Poo= 1 (0.048)f (7-5)
R . 2
By = |1 - 7.
3 L W{m(ogg)] {7.6)
. 5. 2
= e ()]
CELT (1.35 70
da quesia si ricava la velocita del fronte d’onda espressa in Mach™:
[k + 110,
M,y = [t Ul + 1 (7.8)

kP

“Kinney G. F., Graham K. J., Ezplosive shocks in air. 1] b, Springer-Verlas,
1985, pag. 108

“Kinney G. F. et al., op. cit., pag. 04

“Kinney G. F. et al., op. cit., pasg. 56,
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dove k = e, /e, & 1] vapporto tra i caloni specifici a pressione costante e
a volume costante e pud essere assunto eguale a 1.4, Indicando con a
ta velocita del suono nel punto dell’esplosione si ricava aq, velocita del
suono nel fronte d’onda:

‘!g_::k_!
a; = (f}gﬁ + 1) * a (7.9)

Da questa si ricava u,, velocita delle particelle nel fronte d’onda:

2 (45}
e 7.10
e kwl({z 3)01 (7.10)

I valore di piceo delle pressione riflessa che si genera quando Ponda d’utto
incontra una parete ferma & quindi dato dalla:

k-1 \FT
j . (‘—"”i+ — ul) 1P (7.11)

a 2a
Nel caso di una parete che st muove verso il fronta d’onda con la velocita
1y Occorre sommare tale veloeitd ad uy; st ha quindi:

2%

. k—1
- (ﬂ+;b2 z.(w,ru?}) 1l p (7.12)

i 4

Si noti cotne, nell’ipotesi che Pesplosione sia avvenuta nella parte
anteriore destra della fusoliera, & questa st applica la pressione data dalla
7.11, poiché la distanzs di tale parte vigpetto alla posizione dell’esplosiones
non varia, mentre al motore si applica 1a 7.12 poiché il motore si avvicina
al Tnogo dell’esplosione con 1a velocita u,.

Nel gratico allegato (Figura 4) sono rappresentate per diversi va-
Tori della carica esplosiva 1 valori del picco i pressione riflessa su di
una superficie che si muove verso il punte delPesplosions ad una velo-
cita di 230/ (che & Ja velocita che aveva il DCY e che corrisponde a
uyfee = 0.742) in funzione della distanza dal punto dell’esplogione,

Stonoti che la distanza & quella che la supedicie ha, dal punio
dedbesplosione, nellistante dell'esplosione stessa; questa distanza & mag-
giore di guella a cui la superficie incontra il fronte d'onda. A titolo di
esempio st consideri una superficie che g trova, nellistante dell’esplosio-
ne (i 307%g di TNT a 17.5m dal punto dell’esplosione ¢ si muova verso
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di essa alla velocitd di 230m/s. Essa incontra il fronte d’onda a 13m
dal punto dell’esplosione, dopo 19.6 ms, tempo in cui percorre 4.5m. A
questa distanza il pteco di pressione riflessa risulia, nel caso dell’esempio,
circa una volta e mezzo pilt grande di qucllo che st avrebbe, sempre su
una superficie in movimento, a 17.5m. Questo effetto, combinandosi con
quello che la velocita della superficie ha sulla pressione riflessa (formula
7.12}, fa si che questa risulti molto maggiore di quella che si avrebbe su di
wna superficie ferma. Tl picco di pressione riflessa su di una superficie in
movimento, che si trova a 17.5m dalla carica nell’istante delVesplosione
risulta essere circa 6 volte maggiore di quello che st otterrebbe nel caso
di parete ferma alla stessa distanza.

Tenendo conto delle considerazioni del paragrato precedente &
ragionevole pensare che una forza dell’ordine di gquattro volte la spinta
del motore ne debba provocare #l distacco. Se si suppone questa forza
distribuita sulla superficie frontale del motore, che vale 1.4 x 10° mm?, si
ottiene la pressione:

70.000 x 4 N

= — = )2
i 1.4 = 108 ymrn?

® 30 psi (7.13)

che pud essere assunto come valore critico del picco di pressione che
provoca il distacco del motore.

Dalla tabells sopra riportata st vede che st superano questi valori
di pressione nelle seguenti condizioni:

e carica di 10 kg che esplode ad una distanza inferiore 2 12.5m
& carica di 20 kg che esplode ad una distanza inferiore a 15.5m

s carica di 30 &g che esplode ad una distanza inferiore 2 180 m

Le altre forze

Abbiamo notato sopra®™, riferendoci alla velazione della Commissione
Misiti, come gli elementi della zona di attacco det motort abbiane una
caratteristica struttarale particolare: esst risublane essere elementy erigic
nel caso di elevate sollecitazioni eni st sottoposto t velivolo,

altro canto abbiamo gia dimostralo come la pressione applicata
al motore destro dall’'onda di detonazione sia in grado di applicare al

5 Alia pagina 62 di questa Relazione
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motore una forza tale da rompere i vincoli che lo collegano alla fusoliera.
(Juesta non & stala perd Punica forza applicata alle ordinate di attaceo
dei motori; altre sollecitazioni, la cul valutazione quantitativa & peraltro
molto piu complessa hanno agito sulla stessa parte del velivolo.

L'onda di detonazione, che ha investito tutte le strutture del ve-
livolo, ha prodotto tutti gli effeiti di una raffica®, ma, a causa della sua
durata temporale limitata, non sarebbe stata presumibilmente in grado
di produrre da sola un incremento del fattore di carico tale da cauvsa-
re un cedimento delle struttura dell’aerep. Essa ha perd contribuito a
soilecitare una parle struiturale del velivolo gia sottoposta al vielento
earico applicato direttamente al motore destro da noi precedentemente
calcolato.

Ma altre due soliecitazioni hanno indubbiamente agito sugli atl-
tacchi dei motori. L'onda di detonazione, agendo sulla struttura dell’ae-
reo, ha sicuramente indotto una improvvisa variazione del sno assetio di
volo; & noto come tali variazioni producono sollecitazioni sugli attacchi
a causa dell’effetto giroscopico®. L'onda di detonazione, che ha investi-
to il motore, data la sua elevala temperatura e la sua elevata velocita,
ha presumibilmente spento i motere destro; ¢id ha prodotto una spinta
asimmettrica del motort con una alteriore sollecitazione sulle ordinate di
attaceos,

7.5 Altre conseguenze della detonazione

Una esplosione avutasi nella parte anteriore destra della fusoliera non ha,
A nostro avviso, potuto produrre alla fusoliera stessa danni strutturali
bali da essere cansa diretta della cadusa del DCO: abiliamo visto come ia
causa privoa sia da ativibuirst al fatto che essa ha prodotte it distacco del
motore destro. Come e stato dimostrato sopra cid ¢ dovitto al fatto che
Ia vedocita relativa tra lato della fusoliera od onda i detonazione & nulla.
& sicuro perd che pud avere prodotto aleunt danni del tipo mostrato
nelle Figure 5% pnd ciod avere staceate aleuni pannelli della fusoliera

51SY veda, a questo proposito quanto detto a pagina 72 di questa relazione.

T Chn-Yung Nin M., Airframe structurad design, Comnilit Press; pag. 69,

B Chn-Yung Nin M. op. ot pag. 65.

#Zewell R, Kinney G. F., Resporse of struetures to blast: a new criterion
Annads of the New York Academy of Sciences; 152, 532 (1068},
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senza danneggiare in modo ampio e decisivo la trame dei correnti e delle
ordinate. La fusoliers potrebbe guindi avere conservato la compattezza
strutturale fino allimpatto con il mare, pur avendo subito alcuni danni al
rivestimento esterno ed anche all'interno. Un tale tipo di danneggiamento
& descritto in lettevatura; si nota infatti che™:

gli effetii della defonazione possono estendersi nellinternc
del velivolo e possono danneggiare i fili dellimpianio elettrico,
le linee idrauliche, le pareti dei contenitori del combustibile,
ed altri componenti interni localizzati nelle vicinanze del ri-
vestimento del velivolo™.

E noto d’altro canto come, sin dalle prime indagini, la tipolo-
gia di alcuni danneggiamenti potesse fare pensare che la causa iniziale
dovesse essere collocata nella parte anteriore destra della fusoliera. La
giustificazione di essi non @ stata data, ne lo poteva, dalla Commissio-
ne Misitiz nella loro Requisitoria 1 Pubblici Ministeri i sono resi conto
che ity costituisee uns ulteriore negazione della scenario di una bomba
esplosa nella toilette. Ci pare perd che su uno di questi punti, quello
del danneggiamento deli’impianto di emergenza per Vossigeno, i Pubblici
Ministeri siano stati indotti in errore dalla metodologia adotiata dalla
Commissione Misiti. Non si capisee infatti su quale base essi possano
sostenere che™

pure in presenza di un danno che apparentemente dovrel-
be portare a individuare nella zona anteriore dellaereo e-
vento da cui ebbe origine la distruzione dell’aerco, deve con-
cludersi per Pesistenza Ji una spiegazione allernativa. Fsso,
quunddi, non puo essere considerato significativo ai fini della
detarminazione delle cause del sinisiro, se non nei Hmiil di
indicare un evento repentino che ahbia immediatamente in-
teressato la parte superiore della fusoliera, in un tratio ove
passine i condott di alimentazione dell’impianio.

Ball R. op. it., pag. 158

the effects of the blast cun extend into the wuterior of the aireraft and can damage
electionf wiring, fpdrosdic aes, fuel tank walls, and other indernal corponents locatel
close to the atreraft skin.

& Reguisitoric del Pubblice Madstere, Proceditnonto Penale N, 266/00 APM - N,
D27 /84 Gl {edd, Steage oi Ustical, 3071998, pag. 75
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In realtd la necessith di cercare uno spiegazione alternative sa-
rebbe imposta solo dall’accettazione dello scenario di esplosione nella
toilette; tale danneggiamento @ invece perfettamente giustificate dall’e-
splosione di una testata missilistica nella parte anteriore destra del DC9:
essp & peraltro ben descritto, nelle sue tipologie essenziali nel testo sopra
citato.

In questo scenario anche altri fatti, ai quali non é stata data spie-
gazione convincente dalla Commissione Misiti, possono trovare una natu-
rale giustificazione, 11 danneggiamento della fuscliera, immediatamente
precedente al distacco del motore, @ stato presumibilmente la causa del
fatto che il solo motore destro abbia™

evidenziato dann significativi dovuti all’ingestione di par-
ti estranee di non notevolo entita.

Va notato come questo dato, a nostro avviso di indubbio rilievo,
& che rappresenta di fatio Vunico elemento di diversita tra 1 due motori,
s ricava direttamente dalla relazione sullo stato dei motori™, ma esso sia
stato invece totalmente omesso nella PRU™. Anche lo spegnimento del
motore pud essere giustificato dallonda calda prodotia dalla detonazione,

I ritrovamento dei frammenti AZ32 ¢ AZ2047 in una zona di-
stante da quella della restante fusolicra pud essere finalmente giystificato;
tall frammenti possono essersi staccatl In quota & non avere seguito 1l re-
sto della Tusolicra, che aveebbe tuttavia conservate una sua connessione
globale. B da notare inoltre che nella ricostruzione del relitto, molte parti
del fianco anteriore destro delia fusoliera risultano mancanti; nulla vieta
i pensare che esse si siano staccate al momento dell’esplosione e siano
{intte in mare lontane dalla zona C, nella quale sono stati ritrovati i fram-
menti della parte anteriore della fusoliera. Si potrebbe inoltre osservare
come, per i picedi frammenti di pon sicura collocazione ritrovati in zona

7 Requisitorie del Pubblicn Minasters, Procedimento Penale N, 266/90 APM - N,
527/84 G {cd. Strage di Usdica)d, 30071998, payg. 52

“Guberti A., Maffiedo L. Reledone indugine Motors P81} S/N 6568240
653488 pag. 25,

T Casnrosa C., Castellani A, Cooper D. €., Firshing H., Guanval G.,
Held 3., Misiti A, DPicardi G, Santini P., Tayvlor A. F. Belazsione feenica,
20.7.1994, pag. 1V-56.)

W Heguisitoric del Pubblico Ministero, Procedimento Penale N. 266/90 APM - N.
527 /84 G {oed. Strape i Ustica), 30071988, pag. 53
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F, probabilmente non & stata presa in esame una possibile sistemazione
nella zona anteriore destra della fusoliera, perché s1 & sempre partiti dal
presupposto che essi dovessero necessariamente appartenere alla zona di
coda.

Draltro canto la zona di fuscliera da cui provengono questi fram-

renti presenta appunto notevoli deformazioni dallesterno verse Uinterno™

anche se non & ovviamente possibile distinguere 'azione dell’onda di de-
tonazione esterna da quella dell’acqua al momento dell’impatto. Curio-
samente di questa azione non pare essersi accorto il Perito M. HELD i}
quale, in un testo citato dai Pubblici Ministeri™®, esclude:

lesioni da un carico esterno di un’onda di pressione.

pur essendo pacifico che tale azione si é verificata.

Questo parziale danneggiamento del lato destro della fusoliera da
ragione, una volta per tutie, del rinvenimento delle due schegge aventi
inequivocabili segni di esplosione, che risultano essere penetrati all’inter-
ne della cabina, La possibilita che la {uscliera si sia parzialmente aperta,
permette quindi di giustificare t segni di contatto con schegge arroventate
di cui sono testimoni alcuni pggetii contenuti nella parte anteriore della
calina’®

7.6 Conclusione

Una testata missilistica, esplosa in una zona anteriore destra della fuso-
liera del DCY, ha prodotto un himitato danneggiamento sul lato destro
della fusoliera, ed il distacco del motore destro.

Come ahbiamoe mostrato in precedenza, non possono esitere dub-
bi sul fatto che la caduta del DCY sia avvenuta in presenza di altrl velivoli
¢ che sia quindi necessario partive da ¢i0 per poter individiuare Ta cau-
sa diretta di tale incidente. Quesio fatto ¢ la totale assenza di segni

T Casarosa C., Castellani A., Cooper D. €., Firshing H., Gunnval (.,
Held M., Misiti A., Picardi G., Santini P., Taylor A. F.; Belozione Teenica,
20.7. 1994, pag 1V-64.

¥ Requisstorie del Pubblico Minwstere, Procedimento Penale N. 266/90 APM - N,
527/84 G (cd. Strage di Ustica), 30.7.1908, pag, 193,

M Requisitorie del Pubblico Ministero, Procedimento Penale N. 266/ APM - N,
527784 GI Led. Strage di Ustica), 30.7.1908, pag. (02,

o ammei,
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di esplosione interna permettono precisamente di affermare che la scelta
della causa dell'incidente va fatta tra la quasi collisione ed il missile.

Come abbiamo visto, Fipotesi che la quasi collisione sia 'esclusiva
rausa dellincidente ¢ difficilmente sostenibile, in guanto le forze appli-
cabili da un aereo che avesse sorvolato il DCY non erano in grado di
rompere la sua ala sinistra; questo a non volere tenere conto dei segni di
esplosione e delle modalita di rottura dell'impianto elettrico.




Appendice A

I fori delle schegge

Come & noto, il fatto di non avere trovato i fori delle schegge sui relit-
ti appartenenti alla toilette & stato giustificato’ con il ridotto numero
di rottami di questa parte recuperaty; si ¢ detto che mancherebbero da
questa parte civca I'80-90 %, Non & dato sapere come & stato calcolato
questo dato; ma esso appare essere relativo esclusivamente alle pareti
della toilette in senso stretio e non pare tenere conto che alire parti del
velivolo circondano la toilette o ad essa sono affacciate, come il moto-
re destro che, come hanno mostrato ghi espertmenti effettuati a Ghedi,
sono fortemente interessata dalle proiezioni di schegge prodotte da una
bomba nella loilette. Mostreremo ora con un conto approssimato come
la probabilita di non trovare 1 segni delle schegge sia, anche in mancanza
di pezzi, e per un numero di schegge ragionevole, molto bassa.

Supponiamo che sulie superficie A ci siano n fori di schegge; sup-
poniamo inoltre che a causa di eventi successivi sia disponibile solo una
parte di 4 avente superficie A, minore di A, Ci si chiede quale & la
probabilita p che sulle parte 4’ non «¢i sia alcun segno di schegge. Tale
probabilita & data dalla:

po= (1) (A1)

dove @

'Casarosa C., Castellani A., Cooper D. C., Férshing H., Gunoval G.,
Held M., Misiti A., Picardi G., Santini P., Taylor A. F.: Reluzione Tecnien,
20.7. 19044
Casarosa C., Held M., Osservastoni sui rilievt effeftuett dui consulents di purte
civite, 1.6.1995
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A
r = ‘}:i— (AZ)

Aleuni risultati ottenuti apphicando questa formula sono indicati
nella tabella A.1; come st veda da tale tabella se sull’intera superficie
Fossero presenti 20 fori dovuti alle schegge e quindi n = 20 e fosse stato
stato recuperato solo it 209 delle pareti della toilette e quindi r = 0,2 si
avrebbe che la probabilita di non osservare alcun foro sul pezzi recuperati
sarebbe circa dell'1,2%.

Tabella A.l.  Probabilita di non trovare un foro

n 1 2 5 10 20 50
P 1 1 1 1 1 1
005109 | 0,9 | 0,77 0.6 0,36 0.077
00 | 0,9 | 0811 0,59 0,35 0,12 0,0052
0,2 | 0,8 0641 0,33 0,11 0,012 14-107°
0,3 | 0,7 0,49, 0,17 0,028 4-107* ] 1,8-107°¢
0,4 | 06 1036100784 0,006 [37-107°]81.10"1
0,5 1 os 0,250,030 94-107" 1951077189107

(uesto discorso & chiaramente applicabile anche alle schegge pro-
dotte da una esplosione esterna; la differenza {ondamentale sta nel fatto
che, come mostiato nell Appendice B, in tal caso esistono molle posizio-
ni nelle quali poche deile schegee prodoite dall’esplosione delle testata
raggiiangono il velivolo.




Appendice B

Le schegge del missile

Il programma Maissile, di cui si accludono le istruzioni d’uso ed i relativi
dischetti d’istallazzione, effettua una simulazione che permette di quan-
tificare la percentuale di schegge che colpiscono la fusoliera dell’aereo; ed
inoltre indica se il missile colpisce direttamente la fusoliera.

Sono state eseguite numerose simulazgioni con diverse traietiorie
del missile interessanti la zona anteriore destra della fusoliera. Da queste
simulazioni si puo notare che la proiezione di schegge risulta poco efficace
{nessuna scheggia colpisce la fusoliera}, se la traiettoria del missile forma
con 'aereo un angolo compreso tra 930° e 110°, esplodendo alla distanza
di alcuni metri dalla fusoliera. Cio si pud vederc da molti dei disegni
acclusi (ad esempio quelli che vanno da Figura 6.1 a 6.7).

Al contrario per angoli prossimi alla traiettoria parallela al moto
del DCY il numero di schegge che colpisce 'aereo ¢ sempre rilevante (Si
vedano ad esempio le Figure da 6.8 a 6.10).

Ipotizzando un attacco missilistico condotto da un vettore che
percorra la traiettoria che passa per i punti radar -17 ¢ =12, si giungerebbe
ad una traicttoria del missile perfettamente compatibile con quelle che,
nelle simulazioni comportano il minimo effetto delle schegge.

L'ipotesi di una esplosione della testata missilistica nelle posizioni
previste nelle simulazioni sopra ricordate (quelle da 1 a 7}, mmoltre @
perfettamente compatibile con i meccanismi di danneggiamento descritti
nei capitoli precedenti, sia per quanto riguarda Peffetto della pressione
sul motore destro, sia per quanto riguarda il danneggiamento della pelle
sul lato anteriore destro della fusoliera che, in questa zona puo essere
stata interessata da proiezioni di frammenti della stratiura del missile.

98
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B.1 Programma MISSILE

B.1.1 Scopo del programma

Il programma verifica, variando la traiettoria del missile, quale percenfua-
le di schegge colpisce la fusoliera dell’aereo; controlla anche se il missile
colpisce direttamente. La fusoliera & schematizzata medianie un cilindro
di raggio B = 180 e terminante nella parte anteriore con un semiellis-
soide; la lunghezza complessiva @ I = 1800 e¢m. Sulla fusoliera 2 fissato
un sisterna di riferimento con Passe z disposto lungo il suo asse e gli assi
e y sul plano ad esso perpendicolare. I parametri relativi alla traietio-
ria del missile e delle schegge sono modificabibi da parte dell’utente per
verificare situazioni diverse.

B.1.2 1Installazione e requisiti necessari

Il programna & previsto per ambiente Windows 95 o successivi. Per I'in-
stallazione introdurre il primo dischetto, lanciare il programma SETUP
¢ seguirne le istruzioni,

B.1.3 Modalita d’uso

Eseguire il programma MISSILE.

Appare una finestra contenente nella parte superiore quattro di-
segni {vista da z, vista da 2, vista da y, assonometria) che rappresenta-
no schematicamente la fusoliera dell’aereo, la traiottoria del missile e le
schegpe.

Netla parte inferiore sono presentati tulti i parametri modificabili
dall’utente, 1 risultati ed 1 pulsantt di servizio,

B.1.4 Parametri modificabili dall’utente

e Posizione del missile

— Distanza della trajettoria da 2z v e distansza tra la tratettoria
del missile e 'asse della fusoliera: se questa distanza ¢ minore
di IL il missile colpisce.
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— Posizione lungo 2 in m: distanza lungo z della traiettoria del
missile dal muso dell’aereo: per valon negativi il missile passa
davanti all’aereo.

— Posizione esplosione rispetto al punto di minima distanza in m
indica il punto in cui avviene esplosione della testa di guerra,
avendo assunto come punto 0 il punto di minima distanza dal-
Passe della fusoliera: valori negativi indicanc una esplosione
che avviene prima del punto di minima distanza.

» Traiettoria missile

- Inclinazione sull'orizzontale (tra --90° ¢ 90°} angolo che la
tratettoria del missile forma con il piano xz: se 90° traiettoria
parallela a y dal basso verso Ualto,

~ Angolo con la rotta (tra 07 ¢ 1807) Angolo che la traiettoria del
missite forma con Passe z: se (9 missile parallelo alla fusoliera
diretto da dietro verso avanti,

* Angoli schegge

— Minimo valore inferiore dell’angolo di apertura del cono delle
schegge
— Massimo valore superiore dell’angolo i apertura del cono delle
schegge
e Punto di vista

Coordinate del punto che imdica la direxione da cui @ vista la scena
per la rappresentazione assonometrica.
B.1.5 Pulsanti di servizio

Ricalcola appare solo se viene modificato qualche parametro. Pormette di
rifare i calcol ¢ i disegni

Reiazione Invia alla stampante una relazione contenente toiti i patametri e i
disegni.
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B.1.6 Descrizione disegni

La fusoliers & rappresentata, in verde, mediante un reticolo che ne deli-
mita il volume.

La traiettoria del missile & rappresentata mediane una linea az-
zurra spessa, su di essa, medianle un verchietto rossoe, & rappresentato il
punto in cul avviene Vesplosione.

La proiezione delle schegge che colpiscono & rappresentata me-
diante linee rosse con origine nel punto dell’esplosione quella delle schegge
che non celpiscono mediante linee viola a distanza dal punto dell’esplo-
sione,

Quando viene modificato qualche parametro i disegni vengono
sharrati fino a quando non vengono aggiornati rifacendo # caleolo {pul-
sante ricalcola).
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Scwell & Kinney: Response of Structures to Blast 539

Fioure 3. Rupture of struciaral skin panel, Computed critical impulse, 43 psi-ms; com-
puied critical time, 1.2 mq,

Froure 4, Typics! aireraft skin Failures.

Figura 5



SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA

Posizione missile:

Distanza della traisttoria da z: 300 cm

Posgizione lungo z: 800 ¢m

Posizione esplosions rispettio

al puntce di minima distanza: -500 cm

Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale: 30°

Angolo con la rotta dell'aereo: 100°
Angolil schegge:

Minimo: 70° , Massimo: 90°

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONG: 0%

e NS

Vista da vy

Vista da 2 Viata assonomelricsa

Figura 6.1



SCHEGCE DEL MISSILE CHE COLPISCOND LA FUSOLLIERA

Posizicne missile:

Distanza della traiettoria da z: 300 cm

Posizione lungo z: 8O0 cm

Posizione esplosicne rispetto

al punto di minima distanza: -600 ¢m

Tralettoria missile:

Inclinazione sullforizzontale: 20°

Angolo con la rotta dell'aereo: 100°
Angoli schegge:

Minimo: 787 , Massimo: 88°

IL MIBSILE NOW COLPISCE
SCHEGGE CHE COLFISCONGO: 0%

\m

Vista da =z Vista assonometrica

Figura 6.2
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SCHEGGE DEL MISSTLE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA

Posizicone missile:

Distanza della tralettoria da z: 300 cm

Posizione lungo 2: 800 cm

Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza: -600 cm

Traiettoria missile:

Inclinazicone sull'*crizrzontale: 30°

Angolo con la rotta dell'aereo:; 100°
Angoli schegge:

Minimo: 78° , Massimo: 88°

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONC: 0%

Vista da = Vista assonometrica

Figura 6.3



SCHEGGE DEL MISZILE CHE COLPISCONG LA FUSOLIERA

Posizione missile:

Distanza della traiettoria da z:

Posizione lungo z:

Posizione esplosione rispetio

al punto di minima distanza:

Traiettoria missile:

Inglingezione suli'orizzontale:

Angolo con la rotta dell'aereo:
Angoli schegge:

Minimo: 78° , Massimo: 8g°

IT, MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 0%

3C0 cm
800 om

=600 om

30°
90°

Gl

Vista da x Vista da vy

Vista da =z Vista assé&giometrica

Figura 6.4
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SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONG LA FUSOLIERA

Posizione missile:

Distanza della traiettoria da z: 300 com

Pesizione lungo z:@ 800 ¢m

Posizione esplosions rispetto

al punto di minima distanza: -€00 ¢m

Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale:

Angole con la rotta dell'aereo: 110°
Angoli schegge:

Minimo: 78&° , Massimo: 88°

I MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 0%

N

| .

NN

Vista da x

Vista da =z Vigta assonometrica

Figura 6.5



SCEEGGE DEL MISSILE CHE CCLPISCONO LA FUSCLIERD

Posizione missile:

Distanza della traietloria da z:

Posizione lungo z:

Posizicone esplosione rispetto

al punto di minima distanza:

Tralettoria missile:

Inclinazione sullforizzontale:

Angole con la rotta delltasreo:
Angceli schegge:

Minimo: 70° , Massimo: 90°

IL MISSTILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 0%

\

300 om
200 om

~600 ¢m

30°
110°

1 i {:: 1 i !
Vista da =z Vista aszsszonometrica
Figura 6.6




SCHEGGE DEL MISSTILE CHE COLPISCONO LA FUSOLIERA

Posizione migsile:

Distanza della traiettoria da z: 3C0 cm

Posizione lungo z: 600 cm

Pogsizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza: -500 cm

Traiettoria missile:

Inclinazione sull'crizzontale: 30°

Angolo con la rotta dell'aerec: 100°
Angolil schegge:

Minimo: 78° , Massimo: 88°

IL MISSTILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 0%

FYVPRTRIS 3

Vista da x Vista da y

Vista da =z Vista assonometrica

Figura 6.7




SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONG LA FUSOLIERA

Pogizione missile:

Distanza della traiettoria da z: 800 ¢m

Posizione lungo z: 800 cm

Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza: -100C cm

Traiettoria missile:

Inclinazione sull'orizzontale: 30°

Angelo con la rotta dell'aerec: 15°
Angoll schegge:

Minimo: 78° , Massimo: 88°

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONC: 10%

Vista da x Vista da v
s Mwﬁﬂgz_ st
Vista da =z Vista assonometrica

Figura 6.8




SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONC LA FUSCLIERA

Posizione missile:

Distanza della traiettoria da z:

Posizione lungo z:

Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza:

Traiettoria missile:

Inclinazione sulltorizzontale:

Angolo con la rotta dell'aerso:
Angoll schegge:

Minimo: 78° , Massimo: 88°

IL MISSILE NON COLPIESCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 28%

300 om
800 cm

~100C cm

30°
15°

2
Z

Vista da =z Vista assconometrica

Figura 6.9




SCHEGGE DEL MISSILE CHE COLPISCONC LA FUSOLIERA

Posizione missile:

Distanza della trailettoria da z: 300 cm

Posizione lungo z: 400 cm

Posizione esplosione rispetto

al punto di minima distanza: -600 cm

Traiettoria missile:

Inclinazione sulltorizzontale: 30°

Angolo con la rotta delltaerec: 15°
Angoll schegge:

Minimo: 78° . Massimo: 88°

IL MISSILE NON COLPISCE
SCHEGGE CHE COLPISCONO: 17%

Vista da x

Vista da z Vista assonomebrica

Figura 6.10




