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1 Premesse

In generale per una corretta progettazione di un sistema portuale e per una attenta analisi
dell'interferenza delle opere esterne di questo sulla dinamica dei litorali adiacenti, € necessario
condurre una serie di indagini specialistiche, finalizzate alla definizione delle caratteristiche
meteomarine al largo e sottocosta.

| temi d’indagine principali sono stati cosi articolati: caratteristiche geo-orografiche del paraggio;
esposizione al moto ondoso; regime dei venti; correnti; variazione dei livelli marini. Si e
proceduto raccogliendo i dati storici di misure dirette di moto ondoso disponibili e con
successive analisi ed elaborazioni numeriche, sono state derivate le condizioni al contorno da
porre a base dei successivi studi di dettaglio necessari per l'analisi delle condizioni
idrodinamiche del tratto di costa in questione.
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2 Ubicazione ed esposizione del paraggio al moto ondoso

Ponendosi al largo di Livorno su fondali di circa =100 m, ad una distanza di circa 24 Km dalla
costa, il paraggio risulta esposto al mare aperto per un ampio settore di traversia cosi
delimitato: da Nord ad Ovest dalla costa ligure e dalla costa meridionale della Francia; a Sud-
Ovest dalla Corsica, a Sud dalla Sardegna ed a Sud-SudEst dall'lsola d'Elba e dalla costa
toscana (P.ta Falcone).

La fig. 2.1 mostra I'esposizione (in termini di fetch geografici ed efficaci) al largo di Livorno su
fondali aventi profondita di circa 100m. Per un’analisi del settore di traversia, piu propriamente
mirata alla valutazione delle condizioni di possibile esposizione agli stati di mare, & ormai prassi
consolidata fare riferimento, in luogo dei settori di traversia geografica, al cosiddetto fetch
efficace (porzione di mare che contribuisce al fenomeno di generazione delle onde di vento).

A tal proposito si € proceduto secondo il metodo descritto in appendice che consente di valutare
le porzioni di mare (fetch efficaci) effettivamente coinvolte dal fenomeno di generazione del
moto ondoso. Tale metodo tiene conto del fatto che il moto ondoso viene generato non solo
nella direzione lungo la quale spira il vento, ma anche in tutte le direzioni comprese in un
settore di +90° rispetto alla sua direzione media di azione: pertanto ai fini della valutazione delle
caratteristiche del moto ondoso occorre tenere conto non solo della lunghezza del fetch
corrispondente alla direzione principale, ma anche (in modo opportuno) delle lunghezze
corrispondenti a tutte le altre direzioni comprese nel settore di traversia del paraggio in esame
(fig. 2.1). Considerato che nel Mar Mediterraneo le perturbazioni cicloniche hanno estensioni
massime dell'ordine dei 500 km, i fetch geografici sono stati limitati a tale dimensione
utilizzando il modello ENIF per il calcolo automatico dei relativi fetch efficaci.

L'applicazione del modello numerico suddetto consente inoltre di definire la legge di deviazione
tra la direzione media del vento e la direzione media del moto ondoso generato (fig. 2.2). Nel
grafico di fig. 2.3 vengono riportati i valori dei fetch efficaci calcolati per ciascuna direzione.
Dall’analisi di quest’ultimo e della tab 2.1 si evince che nel caso in esame il fetch efficace
massimo per il paraggio in oggetto e pari a circa 300 km ed é riferibile alla direzione 250°N,
appartenente al settore di ponente-libeccio.
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Tab. 2.1 Fetch geografici ed efficaci al largo di Livorno
s B T e e B N e s
traversia Ge?sr':)ﬂco Ef(fll((r:]?)ce mare traversia Ge('()l?r:']a)ﬁco Ef(fll((;s;)e vento-mare
(°Nord) ©) (°Nord) ©)
0 69.93 66.36 -29.3 180 500.00 170.66 18.3
10 61.53 55.88 -29.8 190 277.35 183.85 21.8
20 50.22 47.03 -30.8 200 48.79 199.83 21.0
30 38.76 39.79 -31.8 210 113.49 220.94 18.3
40 30.48 34.09 -32.3 220 86.25 246.52 14.3
50 26.86 29.94 -31.8 230 500.00 272.45 10.0
60 24.47 27.37 -30.5 240 500.00 292.44 5.0
70 23.96 26.43 42.5 250 500.00 300.56 0.0
80 26.08 27.31 43.5 260 500.00 293.58 -5.5
90 28.44 30.44 42.3 270 279.30 272.20 -10.8
100 32.35 36.30 39.5 280 222.41 241.01 -16.0
110 37.15 45.38 36.0 290 173.52 206.47 -20.5
120 44.99 58.38 32.0 300 170.57 174.17 -25.0
130 51.69 75.63 27.8 310 166.45 147.02 -28.5
140 58.40 96.43 23.3 320 152.29 125.20 -31.3
150 147.29 118.65 19.5 330 118.52 107.35 -32.3
160 82.07 139.42 16.3 340 89.16 92.04 -31.3
170 77.90 156.70 15.0 350 78.33 78.44 -29.5

Direzione vento (°Nord)

Deviazione direzione moto ondoso (°)

350.0 -

300.0

250.0

200.0 +

150.0 +

100.0 +

Lunghezza fetch efficace (km)

L
50.0 ~

0.0

Azimuth (°Nord)
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3 Variazioni del livello marino

La conoscenza delle massime variazioni quasi-statiche del livello marino, dovute principalmente
alla marea astronomica e "meteorologica", &€ necessaria per la corretta progettazione delle
guote da assegnare alle opere di difesa, delle profondita di dragaggio nei bacini portuali e nel
caso di applicazioni alla dinamica costiera, per la determinazione dell'altezza limite di swash
(quota della spiaggia emersa raggiunta dal mare). In generale per quanto riguarda le variazioni
a breve termine, periodiche e non, occorre distinguere gli effetti della marea astronomica da
quelli della marea "meteorologica" (indotta essenzialmente dall'azione del vento e dalle
variazioni di pressione atmosferica). Nella zona del Mar Tirreno ove ricade il paraggio costiero
in esame le escursioni quasi statiche del livello del mare sono di fatto modeste. Nel porto di
Livorno nel punto di coordinate 43.551998 latitudine - 10.302 longitudine é installato da alcuni
anni un mareografo modello SM3810 SIAP all'interno di un manufatto di protezione della
stazione. L'analisi dei livelli forniti dalla stazione sostanzialmente conferma i valori di seguito
calcolati:

Marea astronomica

Per la stima della componente oscillatoria della marea astronomica le ampiezze ed i tempi di
marea sono prevedibili per alcuni porti principali italiani in funzione delle "Tavole di Marea"
pubblicate annualmente dall'Ufficio Idrografico della Marina Militare. Per il caso in esame si
possono utilizzare i dati forniti per il porto di Livorno. L'andamento temporale risultante e di tipo
semidiurno (periodo 12 ore e 30 minuti) con due alte maree e due basse maree al giorno di
ampiezza diversa (marea di tipo sinodico-declinazionale). Le escursioni di marea astronomica
sono contraddistinte da una periodicita bimensile distinta nelle fasi di sizigie (luna piena e
nuova) e di quadratura. Nei periodi sizigiali si verificano i massimi dislivelli di oscillazione che
raggiungono valori di circa 0.34 m rispetto al livello medio marino (massimo dislivello assoluto
pari a circa 0.38 m riferito ad un livello medio delle minime maree sizigiali Zo pari a 0.17 m).
Nelle fasi di quadratura i massimi dislivelli di oscillazione raggiungono valori di circa £0.13 m
rispetto al livello medio marino.

Sma=0.38-0.17=0.21 m

Marea meteorologica

Si distinguono: Sy, =Sp+ Sy, ove
e Sy sovralzo barico: considerata una condizione di minimo barico (legata al passaggio dei
centri di bassa pressione caratterizzanti i cicloni) pari a 975 mb (plausibile come valore estremo
per il paraggio in esame) rispetto ad una condizione media di 1013 mb ed ipotizzando 0.01
m/mb di variazione unitaria, ne consegue (da un punto di vista prettamente statico) un effetto di
sovralzo marino massimo pari a 0.38m;

Sp=0.38m

e S, sovralzo di vento: l'effetto di innalzamento dei livelli sottocosta indotto dall'azione di venti
foranei spiranti verso la costa e definito in funzione dell'estensione della piattaforma
continentale. Il calcolo del sovralzo di vento pud essere effettuato con la nota relazione
implicita:

K, L, U? D
S, = In
gD-d-S) d+S
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che fornisce un valore di 0.11 m alla profondita (cautelativa) d=0.5 m, essendo D=200 m la
profondita limite assunta per la piattaforma continentale; L,=30000 m ['estensione della
piattaforma continentale; g=9.81 m/s?; kp:3x10'6; U=20 m/s la velocita del vento persistente in
condizioni estremali.

Sy=0.11m

In definitiva, € possibile calcolare il massimo sovralzo sommando i diversi contributi
dell'oscillazione del livello marino, tenendo comunque presente che in generale non si verifica
la piena concomitanza dei sovralzi di varia natura. Pertanto, ai fini progettuali, si puo
cautelativamente assumere una riduzione del 25% della somma dei contributi di sovralzo
meteorologico e astronomico:

S = 0.75 (Sma*+Smm) = 0.75 (0.21+0.38+0.11) = 0.53 m.

Infine, si devono considerare le variazioni a lungo termine dovute a fenomeni di eustatismo: le
attuali proiezioni prevedono un progressivo innalzamento del livello marino dovuto
all'incremento della temperatura terrestre (effetto serra) stimabile in circa 30 cm nei prossimi 50
anni. Valutazioni meno pessimistiche considerano possibili incrementi di livello di poco superiori
a quelli registrati nell'ultimo millennio (dell'ordine di 10 cm al secolo).
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4 Regime del moto ondoso

Elemento indispensabile sia per una corretta valutazione degli eventi estremi e dei loro tempi di
ritorno che per la definizione dell’onda morfologica finalizzata allo studio del litorale, € il regime
del moto ondoso che contraddistingue il sito in esame. La conoscenza "climatica" del moto
ondoso, ovvero la definizione in termini di frequenze annuali delle grandezze che ne
definiscono il regime, quali I'altezza d'onda significativa Hs, il periodo d'onda T e la direzione
media di provenienza 0, é stata ricostruita utilizzando la seguente metodologia:

1)
2)

3)

4)

acquisizione di misure ondametriche condotte in aree prossime e rappresentative del sito in
esame, nel caso di Livorno 'ondametro di La Spezia + RON;

ricostruzione del moto ondoso al largo di Livorno a partire dalla serie storica dell'ondametro
di La Spezia con il metodo di trasposizione geografica,;

trasferimento sottocosta attraverso un modello di rifrazione inversa spettrale degli stati di
mare al largo di Livorno per un punto -caratteristico, localizzato alla profondita
approssimativa di 10.5 m in prossimita delle opere di difesa del porto di Livorno ;
trasferimento sottocosta degli eventi estremi di moto ondoso attraverso un modello di
rifrazione diretta spettrale.

Come gia sottolineato, la corretta determinazione della distribuzione in frequenza delle onde
risponde ai seguenti obiettivi esaminati in dettaglio nei capitoli seguenti:

1)

2)

definizione delle probabilita di occorrenza degli eventi ondosi estremi per il
dimensionamento delle opere foranee;

definizione del clima d’onda per I'analisi delle condizioni di evoluzione dei fenomeni di
dinamica costiera.

Si noti che le fonti dei dati utilizzati risultano le piu attendibili e precise, pur disponendo anche di
altri dati (osservazioni di navi in transito, modelli previsionali) che peraltro confermano i risultati
generali trovati.
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4.1 Caratteristiche del moto ondoso al largo

4.1.1 Regime ondoso registrato dalla boa accelerometrica RON

Per la determinazione del moto ondoso al largo del litorale in esame si € reso necessario
reperire una serie di misure ondametriche che offrissero un quadro esaustivo dell'esposizione
del sito in esame all'azione del moto ondoso. A tal scopo si € potuto fare riferimento alle misure
effettuate dalla stazione ondametrica di La Spezia (boa accelerometrica direzionale; coordinate:
43°55’ °N; 09°49’ °E), in esercizio dal 1 luglio 1989 ed ancorata su fondali di circa 90 m; é
gestita dal Servizio Idrografico e Mareografico Nazionale (attualmente dellAPAT) e ricade
all'interno dell’area climatica di generazione degli stati di mare che interessano il sito in esame.
Il rendimento medio della stazione € pari al 92.86 %, la durata di registrazione effettiva e di 12 x
0.928 =11.14 anni (periodo 1-luglio 1989 — 30 giugno 2001 = 12 anni);

Nelle tabelle 4.1.1 + 4.1.5 e nella figura 4.1.1 (vedi appendice) sono rappresentate le
distribuzioni annuali del numero di eventi di moto ondoso (in forma percentuale) suddivisi per
classi di altezza d’onda significativa (Hs) e direzione di provenienza (°N), registrate dalla boa di
La Spezia; nelle tabelle 4.1.6a e 4.1.6b gli eventi sono suddivisi per classi di Hs e di periodo
medio (Tp).

Dall’analisi di queste si nota che per eventi con Hs > 0.5 m (escluse le calme):

— la maggiore frequenza di accadimento si ha per il settore di libeccio (240°N) con circa |l
54.3% degli eventi;

— gli eventi aventi Hs superiore ai 3 m provengono dai settori compresi tra le direzioni Sud ed
Ovest (Il quadrante);

— dal settore 220-250°N provengono gli eventi di maggiore frequenza e intensita per tutte le
stagioni dell’anno.

— agli eventi provenienti dal IV quadrante corrisponde una frequenza di accadimento pari a
3.91% (pari a circa 14 giorni/anno) con un valore di Hs massimo pari 2.5m registrato il giorno
18/11/1995 alle ore 12 e proveniente dalla direzione 272°N.
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4.1.2 Trasposizione geografica della serie di misure ondametriche al largo di Livorno

Il sito in esame & ubicato a circa 40 Km dalla stazione ondametrica di La Spezia; le registrazioni
ondametriche in esame, pur essendo rappresentative dell'esposizione climatica del Mar Ligure,
non tengono conto della distinta posizione geografica del sito di interesse. E’ necessario quindi
applicare una metodologia di «trasposizione geografica» del clima d’'onda da La Spezia al largo
del litorale esame.

Il metodo di trasposizione consiste nel determinare la corrispondenza tra le direzioni, le altezze
ed i periodi del moto ondoso relative al punto di misura e quelle nel punto di interesse. L'ipotesi
di base della metodologia (P.Contini e P. De Girolamo, 1998) consiste nel supporre che le
stesse condizioni di vento (velocita e direzione), che hanno determinato le condizioni di moto
ondoso registrate dall'ondametro di La Spezia, abbiano interessato anche Il'area di generazione
situata al largo del sito di interesse.

Inoltre si ipotizza che le aree di generazione del moto ondoso possano essere determinate per
ciascun punto utilizzando il concetto di "fetch efficace" (Seymour, 1977). Nel caso di fetch
limitati, le leggi che permettono di calcolare l'altezza d'onda significativa spettrale Hy,o € il
periodo di picco spettrale T, in funzione della lunghezza del fetch e della velocita del vento
sono le seguenti (Vincent, 1984, Shore Protection Manual, 1984):

1
gHm =16'10_3[£j2 (1)
us

A A

qT,, 5[ gF )
g = 2857-10 1(U—J )

A A

dove U, € il fattore di velocita del vento ("wind stress factor"), dipendente in modo non lineare
dalla velocita del vento misurata alla quota +10 m s.I.m., ed F ¢ il fetch efficace relativo ad una
prefissata direzione geografica.

Indicando con gli apici O e P rispettivamente le grandezze relative al punto di misura e al punto
di trasposizione, e fissata una direzione geografica (direzione media da cui spira il vento) alla
quale risultano associati i fetch efficaci F* e F°, le precedenti relazioni permettono di stabilire la
ricercata corrispondenza tra le altezze ed i periodi delle onde relative al punto O e al punto P:

1
P P\2
Ao _[F )" 3
HO F°
1
P P \3
To | F_1° )
T F
Per ottenere le precedenti relazioni si € ovviamente supposto che il fattore di velocita del vento
sia lo stesso nei due punti in esame. Tale assunzione deriva dall'aver ipotizzato che le aree di
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generazione dei due punti siano interessate dalla stessa perturbazione climatica e quindi dalla
stessa velocita del vento.

Il metodo si completa utilizzando la legge di Leenknecht et al., 1992 (vedi anche ACES, 1992)
che stabilisce il legame tra la direzione media del vento e la direzione media del moto ondoso
da esso generato. L'applicazione del metodo impone la preliminare caratterizzazione dei fetch
geografici ed efficaci per i due siti (punto al largo del litorale oggetto di studio ed ondametro di
La Spezia).

Nella figura 4.1.1.1 sono rappresentati i fetch geografici ed efficaci (1) di La Spezia, necessari
per la trasposizione geografica delle misure ondametriche dal punto di misura al largo del sito in
esame. In figura 4.1.1.1.a € riportato il grafico che esprime la deviazione della direzione del
vento del vento rispetto alla generica direzione del moto ondoso. Nel grafico di fig. 4.1.1.1.b
vengono riportati i valori dei fetch efficaci calcolati per ciascuna direzione. Dall'analisi di
quest'ultimo e della tab 4.1.1.1 si evince che il fetch efficace massimo per il paraggio in oggetto
e pari a circa 320 km ed e riferibile al settore di libeccio (230°N).

Note le caratteristiche del moto ondoso registrate dallondametro, sulla base della legge di
correlazione tra la direzione dell’'onda e quella del vento si determina la direzione dell'onda nel
punto di interesse. Nel contempo si definiscono i coefficienti correttivi H?/H® e TP/T° per il calcolo
dell'altezza e del periodo dell'onda risultante nel punto di trasposizione geografica.

Nelle figure 4.1.1.2 + 4.1.1.6 e nelle tabelle da 4.1.1.2 a 4.1.1.7 (vedi appendice) sono
sintetizzati, nelle usuali forme grafica e tabellare, gli stati di mare ricostruiti. Da queste si
evidenzia che:

— il 57.24% degli eventi (corrispondente ad una durata media annua di 6.8 mesi) ha una
altezza significativa superiore ai 0.5 m (valore di soglia per la modellazione del litorale);

— gli eventi di maggior frequenza e intensita sono relativi al settore di libeccio;

— gli eventi con maggiore intensita (Hs > 3m) provengono prevalentemente dal settore di
libeccio (1.2% - 4 giorni/anno).

! Le metodologie di calcolo sono riportate in appendice
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Tab. 4.1.1.1 - Fetch geografici ed efficaci - boa RON di La Spezia
P etorear | Feen Fech | o onaveno| setoredr | Feeh [ Fetn | RN
traversia Geografico Efficace mare traversia Geografico Efficace vento-mare
°Nord) (km) (km) © (°Nord) (km) (km) ©
0 29.57 31.81 -40.3 180 500.00 215.03 19.0
10 30.33 27.98 -39.5 190 313.23 240.52 16.8
20 27.59 25.80 -37.8 200 127.34 265.79 13.8
30 26.81 24.65 -18.5 210 170.03 289.84 10.0
40 25.89 24.09 -4.3 220 500.00 309.47 6.0
50 25.90 23.89 -0.2 230 500.00 320.04 1.0
60 26.02 24.00 4.3 240 500.00 317.35 -4.0
70 26.83 24.47 48.8 250 500.00 299.61 -9.0
80 26.99 25.52 48.8 260 275.99 268.54 -14.0
90 28.20 27.76 46.5 270 185.82 228.98 -19.0
100 30.11 32.23 43.5 280 147.21 187.34 -24.0
110 31.66 40.53 39.8 290 133.97 149.22 -28.3
120 34.79 54.42 35.8 300 130.28 117.59 -32.5
130 39.81 74.88 32.0 310 109.19 92.74 -36.3
140 65.37 101.07 28.3 320 73.53 73.48 -39.0
150 97.35 130.52 25.0 330 45.10 58.45 -40.5
160 124.16 160.35 22.5 340 33.17 46.72 -41.3
170 125.60 188.62 20.8 350 34.96 37.92 -40.5

Deviazione direzione moto ondoso (°)

Direzione vento (°Nord)

Lunghezza fetch efficace (km)

350.0 -

300.0 +

250.0 ~

200.0 +

150.0 -

100.0 -

50.0 -

Azimuth (°Nord)
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Fig. 4.1.1.6 — Punto di trasposizione geografica al largo di Livorno

Distribuzione direzionale degli eventi di moto ondoseo

Clima autunnale.

1 luglioc 1989 — 30 giugne 2001)

(periodo di riferimento:
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4.2  Analisi statistiche degli eventi estremi di moto ondoso

Y

Per la determinazione della cosiddetta "onda di progetto” in acqua profonda e necessario
eseguire un'elaborazione statistica delle altezze d'onda maggiori relative alle serie storiche
ricostruita al largo di Livorno. Mediante regolarizzazione della serie degli eventi estremi,
secondo note funzioni probabilistiche, & possibile ricavare le caratteristiche del moto ondoso
(definite in termini di altezza significativa e periodo) da associare ad assegnati tempi di ritorno
(o probabilita di occorrenza). Nel caso di serie di dati relativi a misure di altezza d’onda € piu
affidabile I'analisi statistica di serie tronche, ottenute selezionando per i diversi settori direzionali
di caratteristiche omogenee tutte le altezze d'onda significative, registrate al picco di mareggiate
indipendenti, superiori ad una soglia prefissata. Infatti, il metodo delle serie tronche & da
preferire sia al metodo dei massimi annuali (dati in numero limitato e per alcune “annate” ben
poco estremi) sia a quello dell'analisi di tutta la serie di eventi di moto ondoso (sicuramente non
indipendenti e poco omogenei).

L'individuazione di ciascuna mareggiata nelllambito della serie storica viene effettuata
introducendo una soglia di altezza d’onda e considerando che il singolo evento (mareggiata)
abbia inizio quando I'altezza d’onda significativa superi per la prima volta il valore della soglia
prestabilito. Similmente si ipotizza che I'evento termini quando Il'altezza d’onda significativa
assume per la prima volta un valore inferiore al valore di soglia.Selezionati gli “eventi di picco”,
'omogeneitd dei dati di solito viene assicurata raggruppando gli stessi dati in eventi
caratterizzati da una simile genesi meteorologica. Cid normalmente si traduce nel separare i
valori massimi di altezze d’onda registrati in distinti settori di provenienza degli stati di mare. La
scelta della soglia di troncamento deve essere effettuata al fine di garantire comunque una
selezione di un numero di eventi estremi comparabile con il numero di anni di osservazione.

L'analisi del grafico polare degli eventi estremi di moto ondoso (fig.4.2.1) ha consentito di
individuare un settore di traversia principale (210°+280°N) e due settori secondari
rispettivamente compresi tra le direzioni 140°+210°N (mezzogiorno) e 280°+350°N (maestrale).
Nel settore principale sono state registrate 223 mareggiate con 80 eventi sopra la soglia di
3.20m (appendice, tab. 4.2.1 - metodo POT), nel settore secondario 140°+210°N sono risultate
24 mareggiate ciascuna delle quali presenta un valore massimo sopra la soglia di 2,00 m
(appendice, tab. 4.2.2 - metodo POT), mentre nel settore 280°+350°N sono state registrate 48
mareggiate con 30 eventi sopra la soglia di 1.50 m (appendice, tab. 4.2.3 — metodo POT). Le
serie tronche sono state elaborate effettuando dapprima una regolarizzazione di tipo statistico
delle serie di valori riferita al periodo di misure e successivamente le serie "tronche" di dati sono
state riferite alle usuali leggi di distribuzione probabilistica, al fine di determinare il valore "di
progetto” con un prefissato tempo di ritorno, o la probabilitd di non superamento durante la vita
delle opere. Le leggi adottate di distribuzione di probabilita cumulata di non superamento
(funzione di ripartizione) sono la legge di Weibull:

152
P(X <x)=1-e! *
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e lalegge di Gumbel (1988)
P(X< x)=exp[-exp[-(x-b)a]],

dove X é la variabile aleatoria, x il valore di hon superamento e a, A, B, a, b sono i parametri
delle distribuzioni. La stima dei parametri delle distribuzioni e stata eseguita sui valori
dell'altezza d’onda significativa riportati per ciascun settore rispettivamente nelle tab. 4.2.1,
4.2.2, 4.2.3. Tenendo conto che la probabilita cumulata di non superamento € legata al tempo
di ritorno dell'evento dalla relazione:

1
Tr(X < x):—[l_ X <]

sono stati ricavati i grafici dell’altezza d’onda associata a ciascun tempo di ritorno per ciascuna
serie e per ciascun settore di traversia (vedi figg. 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4). | risultati delle elaborazioni
statistiche della serie storica indicano che:

- nel settore di traversia principale (210°+280°N) gli eventi estremi contraddistinti da un tempo
di ritorno di 5 anni presentano una altezza d'onda significativa pari a circa 5.7 m, mentre |l
valore dell’'altezza d’onda cinquantennale risulta pari a circa 7.3 m

- nel settore di traversia di mezzogiorno (140°+210°N) gli eventi estremi contraddistinti da un
tempo di ritorno di 5 anni presentano una altezza d’onda significativa pari a circa 3.6 m, mentre
il valore dell'altezza d’onda cinquantennale risulta pari a circa 5.4

- nel settore di traversia di maestrale (280°+350°N) gli eventi estremi contraddistinti da un
tempo di ritorno di 5 anni presentano una altezza d’onda significativa pari a circa 2.8 m, mentre
il valore dell'altezza d’onda cinquantennale risulta pari a circa 4.0 m

Infine, una analoga analisi statistica €& stata condotta sull'intero settore (140°+350°N)
significativamente esposto al moto ondoso: nel periodo considerato sono state registrate 259
mareggiate con 84 eventi sopra soglia pari a 3.20 m (appendice, tab. 4.2.4 - metodo POT).
Nella fig. 4.2.5 viene riportato il grafico dell’altezza d’onda associata a ciascun tempo di ritorno
relativo all'intero settore.

Dall’analisi dei risultati si osserva che valori dell’altezze d’onda significative associate ai diversi
tempi di ritorno nel “settore d’insieme” (140°+350°N) differiscono minimamente da quelli
calcolati per il settore di traversia principale; pertanto risulta immediato dedurre che gli eventi
piu intensi possano provenire quasi esclusivamente da quest'ultimo settore. Nella tabella
seguente sono sintetizzati i valori delle caratteristiche del moto ondoso al largo di Livorno per il
settore di traversia principale con Tr=50 e 100 anni per la serie ondametrica trasposta al largo
di Livorno. La definizione del periodo associato all'altezza d’onda di progetto € stata calcolata
facendo ricorso alle recenti correlazioni tra altezza d’onda spettrale (Hn,) € periodo di picco
fornite dall’ "Atlante delle onde dei mari italiani” (APAT- Universita di Roma Tre, 2004) nel quale
si utilizza una regressione del tipo T, =b (Hmo)® ; in particolare per il sito in esame in esame si
e utilizzata I'espressione:

T, =9.559  (H )*°®
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, , . Altezza significativa al Periodo di picco
Tr (anni) Settore di traversia (°N) g P
largo Hso (m) Tp (S)
50 210-280°N 7.30 11.4
100 210-280°N 7.70 11.5
N
350N
Hs {m)
6
5
4
3
280°MN '
W E
140N
71000
S
Fig. 4.2.1 — Grafico polare dsgli eventi di mote ondose registrati

al large di Liverno

ed individuazione dei zettori di traversia
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Legge Weibull (1.0) - Settore 210°- 280°N
Nt =223 N =80 Hsoglia=3.20 m
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Fig. 4.2.2: Statistica delle onde significative al largo di Livorno
Legge Weibull (1.0) - Settore 140°-210°N
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Fig. 4.2.3: Statistica delle onde significative al largo di Livorno
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4.3 Propagazione sotto costa della serie di misure ondametriche

Per definire le condizioni di moto ondoso in prossimita dellimboccatura portuale e delle opere
foranee e per la definizione del clima ondametrico sotto costa, & stato eseguito uno studio di
propagazione del moto ondoso da largo a riva. A tal fine & stato necessario in primo luogo
scegliere il modello numerico piu appropriato per lo studio in questione. La scelta del modello
numerico viene normalmente effettuata a valle di un’analisi dei principali fenomeni fisici che
condizionano [I'evoluzione delle onde durante la propagazione. Tale analisi si basa
fondamentalmente su una attenta lettura della conformazione batimetrica dei fondali e delle
relative condizioni al contorno che per il sito in esame sono in funzione anche delle direzioni di
provenienza del moto ondoso al largo.

Si pud ragionevolmente ritenere che linfluenza in termini percentuali dei procedimenti
generativi del moto ondoso ad opera del vento che intervengono nella propagazione largo-riva,
possano essere, nel caso in esame, trascurati, poiché la zona di evoluzione del moto ondoso su
bassi fondali risulta di estensione notevolmente inferiore rispetto a quella, posta in mare aperto,
dove le onde vengono generate. Per quanto riguarda i meccanismi che influiscono nella
propagazione delle onde sui fondali via via decrescenti che “collegano” il mare aperto alla zona
di interesse, la presenza delle secche della Meloria caratterizzate da un andamento irregolare
delle linee batimetriche (profondita minima di 2 m a circa 7 Km dalla costa), comporta che oltre
ai fenomeni principali della rifrazione e dello shoaling, non possano essere ritenuti trascurabili
per gli eventi di una certa importanza i processi dissipativi (attrito sul fondo e frangimento). Per
questo motivo i risultati ottenuti con la propagazione sottocosta della serie di dati ondametrici
inizialmente trasposta da La Spezia al largo del sito in esame, condotta tramite il modello
numerico di propagazione inversa spettrale MEROPE, possono essere considerati validi
unicamente per un’analisi climatica del moto ondoso, in quanto tale modello nhon consente di
tener conto dei fenomeni dissipativi suddetti.

La serie di dati ondametrici della boa di La Spezia trasposta al largo del porto in esame ¢ stata
riportata sotto costa utilizzando il modello numerico di propagazione inversa spettrale MEROPE
per la definizione di un database di riferimento utilizzato in una seconda fase dal programma
PEGASO per la ricostruzione del clima di moto ondoso sotto costa. La prima fase dello studio
della rifrazione richiede la digitalizzazione dei valori di profondita e la costruzione di un
adeguato reticolo batimetrico che tenga conto della topografia sottomarina sui "bassi" fondali
(profondita inferiori alla semi-lunghezza d'onda, cioé dell'ordine dei 100 m). | dati di profondita
sono stati ricavati sia dalle carte nautiche che dai rilievi batimetrici appositamente eseguiti sulla
zona piu prossima alla spiaggia in esame (vedi fig. 4.3.1). In particolare, sono state utilizzate la
carta nautica n° 4 « Dal Gombo al Canale di Piombino» (scala 1:100.000), edita dall’lstituto
Idrografico della Marina. Al fine di ottenere un quadro completo del regime di moto ondoso
sottocosta e stata condotta I'applicazione del modello MEROPE per un punto di rifrazione P
posto ad una distanza di circa 1600 m dall'imboccatura portuale alla profondita di circa 10.5 m
(vedi fig. 4.3.1).
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Per il punto P sono stati calcolati 20 piani d'onda per altrettanti periodi compresi tra 2 e 22
secondi, tracciando una serie di raggi (ortogonali ai fronti d’'onda), spaziati di 0.5°, sino a coprire
l'intero settore (geografico) di traversia. | risultati della rifrazione inversa-spettrale sono
sintetizzati in forma tabellare e grafica (tabelle 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 e figure 4.3.2 e 4.3.3) per tultti
gli spettri ondosi simulati (tipo JONSWAP), avendo distinto quelli di minore intensita e maggior
frequenza (utili per ottenere il regime medio sottocosta) da quelli estremi. Nelle tabelle, dove
sono riportati i 9 spettri piu rappresentativi del clima d’onda (con Tp variabile da 4 a 12 s e con
Hs =1 m in quanto il modello € lineare), sono utilizzati i seguenti simboli:

Hso = altezza d’onda significativa al largo;

Azno= direzione di provenienza al largo;

Tso = periodo d’onda al largo;

K= coefficiente di rifrazione;

Az= direzione di provenienza a riva;

H. = altezza d’onda significativa a riva;

T/T,= rapporto tra il periodo d’onda al largo e a riva.

Nella figura 4.3.3 sono rappresentate in forma grafica le corrispondenze tra le direzioni del moto
ondoso incidente dal largo (ascisse) ed i relativi valori di direzione calcolati a riva per i 9 spettri
riportati nelle tabelle 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3. In particolare, esaminando il grafico riportato in fig.
4.3.3 si osserva che:

— le onde di libeccio-mezzogiorno (200°N) non subiscono sostanziali rotazioni e mantengono
una traiettoria pressoché rettilinea nell’avvicinamento a riva;

— le onde provenienti da ponente (270°N) subiscono mediamente una deviazione direzionale
variabile da 1 a 5° a seconda della componente spettrale considerata (le deviazioni piu
consistenti corrispondo alle componenti dello spettro aventi i periodi maggiori);

— le onde provenienti da Sud-SudEst (150°N) subiscono una deviazione direzionale piu
consistente variabile dai 20° ai 40°.

La figura 4.3.2 riporta (limitatamente ai 9 spettri presi ad esempio) la corrispondenza
dell'altezza d’onda significativa sotto costa rispetto alla direzione di incidenza al largo espressa
dal valore del coefficiente k (k = k; - ks con k, coefficiente di rifrazione e ks coefficiente di
shoaling). Da tale figura e dalle tabelle di sintesi da cui esse sono state ricavate, si osserva che
nel punto considerato le componenti dello spettro provenienti dal settore 230 - 270°N associate
ai periodi maggiori risultano schermate dalla presenza delle secche della Meloria in quanto
presentano una riduzione variabile dal 22 al 25% del coefficiente k. Tale riduzione per le
componenti con periodi minori risulta mediamente pari a circa il 15%. E’ doveroso osservare
che nella propagazione verso riva degli eventi di moto ondoso in oggetto intervengono anche
fenomeni dissipativi di frangimento di cui il modello matematico di rifrazione inversa impiegato
non tiene conto. Gli stati di mare associati a periodi elevati provenienti da mezzogiorno (180°N)
presentano i maggiori valori del coefficiente k (pari a circa al 90%).
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Per completare I'analisi del clima sotto costa la serie ondametrica determinata al largo é stata
propagata a riva nel punto P precedentemente definito. | risultati dei calcoli condotti con il
programma MEROPE sono sintetizzati per classi di altezza e direzione (tabelle da 4.3.4 a 4.3.8
e figura 4.3.4) al fine di fornire un’utile visione d’insieme del clima d’onda sotto costa, mentre
nelle tabelle 4.3.9a e 4.3.9b gli eventi sono suddivisi per classi di Hs e di periodo di picco (Ty).
Da queste si evidenzia che:

— gli eventi con maggiore frequenza di accadimento sono relativi al settore di libeccio-
ponente (il 64% degli eventi provengono dal settore 200°-290°N);

— gli eventi con maggiore intensita (Hs > 2.5 m) provengono dai settori libeccio e ponente
(200°-270°N), con una frequenza dell'1% , pari a circa 4 giorni/anno;

— i 50% degli eventi (corrispondente ad una durata di 6.0 mesi) ha una altezza significativa
superiore ai 0.5 m (valore di soglia per la modellazione morfologica del litorale)

— le stagioni in cui si riscontra una maggiore durata del valore di Hs al di sopra della soglia
dei 2.5 m, risultano essere I'autunno e I'inverno con durate complessive rispettivamente di
7 e 5 giorni.

Porto di Livorno

Batimetria di riferimento

35000

30000

25000

20000

15000

0 5000 10000 15000 20000 25600 30000 35000 40000 45000 50000

HRRIERE Fig. 4.3.1
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4.4  Analisi del moto ondoso sotto costa con il modello di rifrazione diretta spettrale
SWAN

Al fine di poter effettuare correttamente I'analisi della trasformazione delle caratteristiche del
moto ondoso durante la propagazione dal largo a riva del sito in esame (dove la topografia
fortemente irregolare dei fondali non consente di trascurare i processi dissipativi quali attrito sul
fondo e frangimento), & stato utilizzato il modello matematico bidimensionale di rifrazione diretta
spettrale SWAN vers. 40.11 (sviluppato dal Delft University of Technology).

Propagandosi su fondali via via decrescenti, le onde subiscono una serie di trasformazioni
geometriche e perdite di energia che ne modificano le caratteristiche (in termini di altezza,
lunghezza d’onda e direzione del fronte) indotte essenzialmente dai fenomeni di rifrazione e
shoaling. Il primo fenomeno (rifrazione) consiste essenzialmente in una trasformazione
tridimensionale del campo d’onda dovuta alle variazioni del fondale; tali variazioni comportano
contestualmente la rotazione dei fronti d'onda per rallentamento differenziale e la variazione
delle altezze, per effetto della conservazione del flusso di energia fra le “ortogonali” vicine. Il
fenomeno dello shoaling € una trasformazione bidimensionale delle onde che ne provoca |l
progressivo accorciamento ed incremento in altezza durante I'avanzamento su profondita
decrescenti, causata dalla variazione della celerita di gruppo indotta dal fondale.

Il modello SWAN e in grado di simulare i principali fenomeni fisici presenti nel processo
propagativo, rappresentati da:

e rifrazione e shoaling dovuto alle interazioni del moto ondoso con il fondale

e dissipazioni energetiche indotte dal frangimento;

o dissipazioni energetiche indotte dall’attrito sul fondo;
Il modello inoltre & in grado di tener conto, anche se non in modo esatto, della diffrazione
indotta dalla presenza di eventuali ostacoli, mediante I'eliminazione delle componenti spettrali
che si propagano verso la cosiddetta “zona d’ombra energetica” (area geometricamente
protetta dall’ostacolo la cui forma e le cui dimensioni dipendono dall'angolo di incidenza, dalla
lunghezza dell’'onda esterna, e dal potere riflettente dell’ostacolo).

L'applicazione del modello SWAN ha richiesto la preliminare digitalizzazione dei valori di
profondita (ricavati dalla carta nautica n° 4 « Dal Gombo al Canale di Piombino» - scala
1:100.000, edita dall'lstituto Idrografico della Marina) per la costruzione di due adeguati reticoli
batimetrici che consentano di tenere conto opportunamente della topografia del terreno.
Considerata la particolare morfologia dei fondali ed avendo voluto simulare la presenza delle
secche della Meloria e delle secche di Vada, la propagazione degli eventi di moto ondoso &
stata effettuata a partire all’interno di un area molto ampia (50.00 x 35.00 km, dalla foce del
fiume Cecina a sud a Gombo a nord), in seguito trasferita in un dominio piu ristretto (13.80 x
9.375 km) relativo all’area oggetto di studio (fig. 4.4.1).
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Fig. 4.4.1

Le caratteristiche del moto ondoso simulate al largo dalla griglia esterna sono state propagate
fino alla frontiera dell'area interna ed inserite come condizioni al contorno nelle simulazioni di
dettaglio. Le griglie di calcolo sono state ricavate mediante un programma di interpolazione
tridimensionale (SURFER) partendo da una discretizzazione planimetrica di base a maglia
guadrata nei nodi della quale sono stati calcolati i valori della profondita del fondale.

Il dominio esterno presenta maglie quadrate di 250 m di lato per un totale di 28000 nodi di
calcolo, mentre nella griglia interna (nested grid) sono stati utilizzati 23000 nodi di calcolo con
una discretizzazione spaziale regolare di 75 m per lato: tale operazione assicura I'accuratezza
necessaria nella ricerca della soluzione numerica delle variabili. Entrambe le griglie di calcolo
presentano I'asse Y orientato a 260°N. Per le caratteristiche del moto ondoso introdotte nelle
condizioni al contorno del modello, sono state selezionate le mareggiate estreme aventi un
tempo di ritorno cinquantennale (par. 4.2) e tre tra le direzioni prevalenti. In particolare sono
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stati simulati i seguenti stati di mare ritenuti rappresentativi delle condizioni di tempesta estreme
nello studio del campo d’onda del paraggio costiero in esame (in via cautelativa il periodo di
picco associato all'altezza d‘onda estrema e stato assunto paria 12 s):

e Hg=7.30m, T,=12.00 s, Dir=230°N - figg. 4.4.2, 4.4.3
o Hs=7.30m, T,=12.00 s, Dir=240°N - figg. 4.4.4, 4.4.5
e Hg=7.30m, T,=12.00 s, Dir=250°N - figg. 4.4.6, 4.4.7

Dall’analisi delle elaborazioni effettuate appare evidente che la variazione della direzione di
provenienza degli eventi estremi simulati non comporta variazioni significative nel campo d’onda
risultante. Come € possibile osservare dalle figg. 4.4.2 + 4.4.7, le altezze d’onda significative
risultano pari a circa 4 m a ridosso della diga foranea del porto; in corrispondenza dell’attuale
imboccatura nord (piu protetta) le altezze d’'onda si riducono a circa 2m, mentre si rilevano
valori prossimi ai 5 m nei pressi dell'imboccatura sud dove gli stati di mare provenienti da
libeccio non risentono dell’effetto schermo esercitato dalle secche. In particolare nel punto P
definito nel paragrafo precedente e riportato nelle figg. 4.3.1 e 4.4.1, si ottengono i seguenti
valori delle caratteristiche del moto ondoso:

Hso=7.3 m - Dir=230°N Hs0=7.3 m - Dir=240°N Hs0=7.3 m - Dir=250°N
Hs (m) Tp (s) Dir (°N) Hs (m) Tp (S) Dir (°N) Hs (m) Tp (s) Dir (°N)
P . 4.23 12.41 209.10 4.17 12.41 211.86 4.07 12.41 214.27

In definitiva nel punto P si osserva una riduzione media di circa il 43% dell’altezza d’onda: tale
attenuazione e attribuibile principalmente all’effetto schermo esercitato dalle secche sui
contributi spettrali provenienti da Ovest. Come era prevedibile la riduzione dell’'altezza d’onda
significativa calcolata con il modello SWAN (metodo della rifrazione diretta spettrale) risulta
notevolmente maggiore a quella ottenuta con il modello Merope (circa il 22%, vedi fig. 4.3.2)

poiché quest’'ultimo non tiene conto del frangimento.
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45  Analisi del clima di moto ondoso: onda morfologica

Nella conduzione di uno studio finalizzato all'inquadramento preliminare delle caratteristiche
idraulico-marittime e morfodinamiche del sito in esame, un tema di indagine fondamentale e
rappresentato dall’evoluzione della linea di costa in funzione dall’esposizione al moto ondoso
del paraggio.

Per tal proposito si rende necessaria lindividuazione degli stati di mare rappresentativi
dellanno climatico (medio statistico) del sito in esame cui fare riferimento nel periodo
considerato. In tale contesto non & necessario prendere in considerazione tutte le mareggiate
reali caratterizzanti l'anno statistico medio, bensi & sufficiente definire stati di mare
rappresentativi dell'energia totale che compete al clima di moto ondoso che interessa il settore
di traversia del sito in esame. L’'analisi dettagliata delle registrazioni ondametriche ed il
trasferimento di queste sottocosta per il sito in esame, ha consentito di derivare utili indicazioni
qualitative sulle caratteristiche del clima di moto ondoso responsabile dei fenomeni evolutivi
della fascia costiera del sito in esame.

Utilizzando la totalitd delle misure di moto ondoso classificate in funzione della direzione di
propagazione in settori di 10° si & calcolata, per ciascuna direzione di provenienza, un‘onda
avente un'altezza He ed un periodo Te, con un contenuto energetico (=zH2T) ed una ripidita
(=zH/T?) rappresentative del contenuto energetico e della ripidita di tutte le onde provenienti dallo
stesso settore. Sotto queste ipotesi si puo associare ad una particolare direzione di provenienza
(assumendo la direzione media come rappresentativa del singolo settore di 10° di ampiezza) un
singolo evento contraddistinto da un'onda He, Te, definita nella letteratura specializzata come
"onda di modellazione" o “onda morfologica”, avente caratteristiche tali da indurre effetti sul
litorale equivalenti a quelli indotti da tutte le onde provenienti da quella direzione in un anno
statistico medio.

Dalla serie di misure ondametriche, assunta come rappresentativa del clima ondoso le coppie di
valori H; e T; relative all'i-esimo tra gli N eventi di moto ondoso, provenienti dal settore di
traversia, I'onda di modellazione che compete al settore é tale che:

N (He2Te) = $(HiTi)
N (He/Te2) = 3 (HilTi?)

La soluzione delle equazioni é stata calcolata per un punto al largo di Livorno (ricadente su un
fondale di profondita pari a circa 100 m) determinando I'energia associata a ciascuna classe di
altezza d’'onda (appendice, tabb. da 4.5.1 a 4.5.5) per ogni settore di provenienza sia su base
annuale che stagionale. Tali risultati sono stati riportati anche in forma grafica nelle figura 4.5.1
mediante la rappresentazione degli andamenti stagionale e complessivo annuale del flusso di
energia lordo in funzione della direzione di provenienza espressa in °N nel punto di rifrazione
inversa considerato. Dall’ analisi delle suddette tabelle e figure appare evidente che:
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— i maggiori contributi energetici si hanno nella stagione invernale ed autunnale con un picco
della direzione risultante in corrispondenza della direzione 240 °N;

— i contributi della stagione estiva e primaverile sono di minore intensita, ma con direzioni di
massimo flusso simili (240°N);

— la direzione media della risultante energetica annuale (Hs>0.5m) e di circa 240 °N con una
durata di 6.9 mesi.
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5 Regime dei venti

In generale la conoscenza del “clima anemologico” locale, cioé della distribuzione in frequenza
della velocita e direzione del vento, & di grande importanza in quanto influenza in maniera
determinante la scelta dell’'ubicazione, la configurazione planimetrica delle opere portuali,
dell'imboccatura e dei pontili di ormeggio. E' noto infatti che le imbarcazioni rispondono meglio
alle azioni di venti longitudinali (paralleli all'asse longitudinale delle imbarcazioni) piuttosto che
trasversali, in particolar modo durante le delicate manovre negli spazi ristretti dei bacini portuali
ed in fase di stazionamento.

Inoltre la conoscenza della forza del vento € necessaria per il dimensionamento di eventuali
pontili di accosto ed altre strutture emergenti e per il calcolo degli effetti sulle variazioni del
livello marino sottocosta. Per lindividuazione del regime dei venti nel sito costiero in esame
sono stati preliminarmente analizzati i grafici delle osservazioni dell’l.].M.M. relativi alla stazione
di Livorno (Marina Militare: periodo di osservazione dal 1950 al 1963; quota: +19 m s.l.m.).

La distribuzione delle frequenze annuali dei dati I.I.M.M., suddivise per classi di provenienza (8
settori di 45° e per classi di intensita del vento scala Beaufort), sono state riportate nella fig. 5.1.
Dall'analisi del grafico telescopico si osserva che gli eventi piu frequenti provengono
principalmente dal | quadrante (NordEst) con frequenze di accadimento inferiori al 23%, mentre
gli eventi piu intensi provengono dal Ill quadrante (SudOvest) con frequenze di accadimento
pari al 13%.

In una seconda fase €& stata acquisita la serie sinottica completa delle registrazioni
anemometriche relative alla stazione APAT ubicata presso il mareografo nel porto mediceo
(periodo di riferimento: luglio 1998-novembre 2004) sulla base della quale € stata condotta una
analisi statistica dei dati mediante il programma Pegaso, sviluppato dalla Modimar per ambiente
Windows. Nelle tabb. 5.1, 5.2 e nella figura 4.1.1 sono vengono riportate rispettivamente le
distribuzioni annuali del numero di eventi e quella delle frequenze di accadimento (in %),
suddivise per classi di velocita del vento (in nodi) e direzione di provenienza (°N); nella figura
5.2 e rappresentato in forma grafica il regime anemologico locale risultante dalle elaborazioni
condotte.

| risultati ottenuti sostanzialmente confermano quanto osservato dai dati I.I.M.M.: sia i venti
regnanti (piu frequenti) che i venti dominanti (piu intensi) risultano provenire principalmente dal
settore di grecale ed, in maniera meno significativa, anche dal settore di libeccio. Infatti dal
settore 20+60°N provengono circa il 38% degli eventi, mentre dal settore 200+250°N la
frequenza di accadimento cumulata € pari circa al 14%. In definitiva la distribuzione spaziale
delle frequenze di accadimento degli eventi risulta essere caratterizzata da un orientamento
prevalente lungo la direzione NordEst-SudOvest. E' doveroso osservare una differenza
sostanziale dei risultati ottenuti con i dati I.I.M.M. per quanto riguarda il settore di levante che
risulta quasi completamente schermato per la presenza della citta alle spalle del porto.
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| dati sopra riportati sono considerati i piu attendibili e rappresentativi per una attenta analisi del
clima anemologico locale; tuttavia, per completezza, nell’'ambito del presente studio sono stati
presi in considerazione anche altri dati relativi alla stazioni meteorologiche A.M. di Pisa S.
Giusto (i dati sostanzialmente ribadiscono l'allineamento della distribuzione spaziale della
frequenza di accadimento degli eventi lungo la direzione NordEst-SudOvest), Gorgona e della

stazione francese di Capo Corso, I'analisi dei quali conferma i risultati generali.

50 %

Forza Velocita equivalente in
Beaufort nodi km/h m/s
0 <1 1 0- 02
1 1- 3 1- 5 03- 15
2 B 6- 11 16- 3.3
3 7-10 12- 19 34- 54
4 11-16 20- 28 55- 79
5 17-21 29- 38 8.0-10.7
[} 22-27 39- 49 10.8-138
7 28-33 50- 61 13.9-17.1
8 34-40 62- 74 17.2-20.7
9 41-47 75- 88 208-244
| 10 48 - 55 89-102 245-28.4
! T 56.- 63 103- 117 285-325
i 12 64 ed 118 ed 32.7 ed
i oltre oltre oltre

Fig. 5.1 — Livorno - Stazione semaforica della Marina Militare
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6 Correnti

L'analisi d'insieme (riferita alla rappresentazione grafica estratta da "Atlante Tematico d'ltalia”
TCI, CNR - figura 6.1) mostra che, al largo della costa in esame, i flussi delle correnti di
gradiente (o di densitd) sono condizionati dal fenomeno di riflusso della circolazione d'insieme
antioraria del Mar Tirreno e pertanto sono diretti da Sud verso Nord; in prossimita della costa
lungo la zolla continentale I'effetto combinato della batigrafia e I'azione del vento piu frequente
determina un’inversione della direzione prevalente della corrente. In generale nel Tirreno
centrale la velocitd media delle correnti in superficie &€ piuttosto modesta, circa 5 cm/s, con

punte massime comunque inferiori a 50 cm/s.

La conformazione batigrafica del sito in esame, associata alla limitata escursione dei livelli di
marea astronomica, lascia prevedere valori trascurabili anche delle possibili correnti di marea.

In definitiva il regime delle correnti marine nel paraggio costiero in esame ha effetti irrilevanti
sulla dinamica dei sedimenti costieri, dominata invece dalle correnti litoranee, comprese tra la

linea dei frangenti e la riva, indotte dall'azione del moto ondoso frangente.
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et Comentl suparficial di gradente (5.9}

| =310 Cag con velocth di 20 cm/s o oltre [
L wese Cag wabi @ teadonti nd Ewertisi 6 1ompo in tempo i
[ e p— |
SR prncpst roan o emersions d scous profonds

s Azion fondamental di iedorro per verdi do) quataant settentrionali
- Ao I o it

Principali zone con forti correnti di marea:
ME Velocith delle corrant i marea fino 8 360 cmis.
[Stretto di Messina)
VE Velocith delle comonti di marea fing & 180 cm/s r
limboceo dells Laguna di Venezia) |
GR  Velcith dele corrent) di mares fino 8 100 cmys
Gradao-Marana)

>

P [
* ISOLEJEOLIE
o

Figura 6.1 — Analisi d'insieme delle correnti al largo di Livorno (TCI-CNR)
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Appendice

A.1  Calcolo dei “fetch efficaci” e della relazione tra direzione del vento e quella del
moto ondoso — modello ENIF

Per il calcolo dei fetch efficaci si fa riferimento ad una relazione, derivata dalla teoria di
ricostruzione indiretta del moto ondoso nota come metodo S.M.B. (Sverdrup, Munk e
Bretsheneider, 1947) e successivi aggiornamenti (Saville 1954, Seymour 1977, S.P.M. 1984,
Smith 1991), di seguito riportata nella sua forma piu generale:

by +0
> Ficos™ (¢~ 4,)
_ h=bu—0
I:e,w - Bu+0
. cos" (4~ 4,)

¢i:¢w_9
dove:
Ow direzione media (riferita al nord geografico) di possibile provenienza del vento

responsabile del fenomeno di generazione del moto ondoso lungo la traversia;

¢ <O ¢w t6  direzione i-esima (riferita al nord geografico) relativa ad un settore di 260

I:e,w
F

considerato direzione ¢, Il metodo classico di Saville prevede un valore di 6=45°
mentre la metodologia sviluppata da Seymour fa riferimento ad un valore di 6=90°.
lunghezza del fetch efficace relativa alla direzione ¢,

lunghezza del fetch geografico relativa alla direzione i-esima ¢; (si fa riferimento alla
lunghezza calcolata su base cartografica) eventualmente assunta come valore
medio relativo ad un settore di 15° nellintorno della direzione i-esima ¢; (metodo
proposto dal C.E.R.C. nel software package A.C.E.S.)

termine esponenziale definito in funzione della legge di distribuzione direzionale
degli spettri di moto ondoso che caratterizzano il sito in esame (solitamente si
assume n=2)

Per il calcolo della relazione esistente tra la direzione del vento e quella del moto ondoso
generato, si fa riferimento al criterio introdotto da Donelan. Nell'ipotesi che:

= |a direzione media del moto ondoso corrisponde alla direzione della componente spettrale
associata al periodo di picco;

= il moto ondoso generato dal vento € ben definito e rappresentabile tramite le relazioni
introdotte dalla campagna oceanografica JONSWAP (JOint North Sea WAve Project,
Hasselmann 1976).

Si pud affermare che la direzione media B del moto ondoso relativa alla direzione media di
provenienza del vento ¢, € individuata come il valore che rende massima la funzione:

f(4,) = 22 (cosg, ™

quindi per

f(8)=0e f"(B)<0.
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Il programma ENIF sviluppato dalla Modimar effettua il calcolo dei fetch efficaci e della
correlazione del vento e quella del moto ondoso generato.

A.2  Descrizione del modello di propagazione inversa spettrale MEROPE

Propagandosi verso "riva" su fondali via via decrescenti, le onde subiscono una serie di
trasformazioni geometriche e perdite di energia che alla fine conducono al loro frangimento (cio
avviene quando l'onda, deformata, diviene molto alta rispetto alla sua lunghezza e percio
"instabile” o comunque intercetta fondali bassi «incompatibili» con la sua altezza).
Prescindendo, perché comungue trascurabili, dalle perdite di energia che (fuori dalla zona dei
frangenti) sono dovute all'attrito del fondo e, per fondi permeabili, alla percolazione; nonche
dagli effetti indotti dalle correnti, dal vento e dalle riflessioni del fondo, le modifiche delle
caratteristiche ondose durante la propagazione verso riva sono indotte essenzialmente dai
fenomeni di rifrazione e di shoaling.

Il primo fenomeno (rifrazione) consiste in una trasformazione tridimensionale dovuta a variazioni
di fondale lungo i fronti d'onda che comportano variazioni planimetriche di questi e,
conseguentemente, a variazioni delle altezze d'onda per effetto della conservazione del flusso
di energia fra "ortogonali" vicine. Il secondo fenomeno (shoaling) & una trasformazione
bidimensionale delle onde dovuta al solo effetto del fondale nella direzione di propagazione.
L'effetto "fondale" modifica la celeritd di gruppo e di conseguenza provoca dapprima una
riduzione e poi un sostanziale aumento di altezza delle onde allorché queste avanzano su
profondita di fondali decrescenti.

La simulazione di detti fenomeni pud essere eseguita in modo efficace con il metodo della
"rifrazione inversa spettrale". Tale metodo fornisce risultati quantitativi esattamente nel punto di
interesse, al contrario del metodo classico della rifrazione diretta. Il relativo modello matematico
e stato sviluppato seguendo le indicazioni di Abernety e Gilbert (1978). La differenza piu
appariscente rispetto al metodo tradizionale dei piani d'onda (rifrazione diretta) & rappresentata
dalla costruzione dei raggi con un verso contrario a quello della propagazione delle onde. Tale
impostazione fu introdotta da Dorrestein nel 1960: si costruisce un ventaglio di raggi relativi ad
un dato periodo d'onda, che hanno tutti origine nel luogo della costa (0 in prossimita) dove si
desidera conoscere i risultati, partendo ognuno con una diversa direzione ¢. Si ricava quindi la
direzione O che i raggi possiedono quando raggiungono la regione di acque profonde.

Riportate in diagramma le molteplici coppie di valori ®-¢ trovate, si ricava per ogni ® il gradiente
ﬁ da introdurre nella formula che conduce poi alle altezze sotto costa:

50
K = |Co P
“Vc

Rispetto al metodo convenzionale, si ha il vantaggio che i risultati sono ottenuti direttamente per
il luogo che interessa, sulla costa, senza il problema di dover interpolare tra raggi calcolati da
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una parte o dall'altra del punto. Inoltre, un unico diagramma di rifrazione (per ciascun periodo)
rappresenta i raggi relativi a tutte le direzioni di provenienza del moto ondoso al largo.

Dal punto di vista pratico, la costruzione inversa dei raggi non presenta problemi e si applica la
stessa equazione della traiettoria del raggio del metodo convenzionale, con lievi modifiche di
segni.Con la tecnica della proiezione inversa, non sarebbe necessario neppure conoscere il
percorso dei singoli raggi poiché basta avere il diagramma di rifrazione ©-¢ definito con
incrementi di frequenza e © sufficientemente piccoli per riassumere tutti gli effetti della
topografia sull'altezza e direzione delle onde nella loro propagazione verso un punto della
costa. Si nota in genere che le curve ©-¢ dolci per valori alti delle frequenze, presentano
discontinuita notevoli per le frequenze minori con conseguenti singolarita nel valore di Kr. Cio
significa che questa tecnica (cosi come quella convenzionale) ha il difetto che la funzione
altezza d'onda diventa indeterminata proprio in un campo di frequenze e direzioni di interesse
non trascurabile. In pratica questo comporta che nel percorso dei raggi compaiono singolarita
(caustiche) non giustificabili fisicamente, come per i piani d'onda tradizionali. Il fatto che usando
spaziature sufficientemente grandi dei raggi questi difetti non siano evidenziati, non esclude
l'insufficienza del metodo.

E' stato mostrato che a queste difficolta si pud ovviare abbandonando l'ipotesi che al largo il
fronte d'onda si presenti con direzione d'onda e frequenza ben precise ed uniformi (onde
monocromatiche), e considerando funzioni spettrali sia per la direzione che per la frequenza. Va
mantenuta invece l'ipotesi di uniformita di fase. L'importanza fondamentale dell'introduzione
dello spettro d'energia bidimensionale associata a quello di proiezione inversa dei raggi, € che,
a differenza del metodo tradizionale e di quello di Dorrestein, da luogo a risultati univoci ed
ovunque finiti, eliminando le singolarita gia evidenziate.
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Raggruppamento:
Mo%?m;rps.r.l. Titolo Elaborato: Quadro Conoscitivo — Studio meteomarino
. Alberto Noli

Autorita Portuale di Livorno Technital s.p.a. Data: giugno 2005
Revisione del Sciro s.p.a.
Piano Regolatore Portuale Acquatecno s.r.l. RRI 04 020 R 005 01
Hso Tso Azmo Hsr Tsr Azmr K T/To
m S °N m S °N
Spettro 1 1.00 4.00 80 0.34 2.58 142 0.342 0.65
1.00 4.00 90 0.40 4.68 156 0.397 1.17

1.00 4.00 100 0.48 4.03 158] 0.485 1.01
1.00 4.00 110 0.59 4.03 160] 0.587 1.01
1.00 4.00 120 0.69 4.03 161] 0.688 1.01
1.00 4.00 130 0.78 4.03 162 0.778 1.01
1.00 4.00 140 0.85 4.03 164] 0.849 1.01
1.00 4.00 150 0.90 4.03 167] 0.900 1.01
1.00 4.00 160 0.93 4.03 171] 0.935 1.01
1.00 4.00 170 0.96 4.03 177] 0.956 1.01
1.00 4.00 180 0.97 4.03 184] 0.968 1.01
1.00 4.00 190 0.97 4.03 192] 0.975 1.01
1.00 4.00 200 0.98 4.03 201] 0.979 1.01
1.00 4.00 210 0.98 4.03 210] 0.981 1.01
1.00 4.00 220 0.98 4.03 220 0.983 1.01
1.00 4.00 230 0.99 4.03 230] 0.986 1.01
1.00 4.00 240 0.99 4.03 240] 0.991 1.01
1.00 4.00 250 1.00 4.03 250 0.998 1.01
1.00 4.00 260 1.00 4.03 261] 1.005 1.01
1.00 4.00 270 1.01 4.03 271 1.010 1.01
Spettro 2 1.00 5.00 80 0.31 3.48 146] 0.313 0.70
1.00 5.00 90 0.36 4.68 157] 0.363 0.94
1.00 5.00 100 0.44 4.68 160] 0.438 0.94
1.00 5.00 110 0.53 4.68 162] 0.527 0.94
1.00 5.00 120 0.62 4.68 163] 0.618 0.94
1.00 5.00 130 0.70 4.68 165] 0.703 0.94
1.00 5.00 140 0.78 4.68 167] 0.777 0.94
1.00 5.00 150 0.84 4.68 171] 0.836 0.94
1.00 5.00 160 0.88 4.68 175] 0.880 0.94
1.00 5.00 170 0.91 4.68 180] 0.911 0.94
1.00 5.00 180 0.93 5.43 186] 0.931 1.09
1.00 5.00 190 0.94 5.43 193] 0.943 1.09
1.00 5.00 200 0.95 5.43 201] 0.949 1.09
1.00 5.00 210 0.95 5.43 210] 0.952 1.09
1.00 5.00 220 0.95 5.43 219] 0.952 1.09
1.00 5.00 230 0.95 5.43 229| 0.953 1.09
1.00 5.00 240 0.95 5.43 239| 0.954 1.09
1.00 5.00 250 0.96 5.43 250] 0.956 1.09
1.00 5.00 260 0.96 5.43 260] 0.959 1.09
1.00 5.00 270 0.96 5.43 271 0.962 1.09
Spettro 3 1.00 6.00 80 0.28 4.68 149] 0.277 0.78
1.00 6.00 90 0.32 4.68 158] 0.317 0.78
1.00 6.00 100 0.38 4.68 162| 0.377 0.78
1.00 6.00 110 0.45 4.68 165] 0.454 0.78
1.00 6.00 120 0.54 4.68 167] 0.541 0.78
1.00 6.00 130 0.63 6.29 170] 0.632 1.05
1.00 6.00 140 0.72 6.29 172] 0.716 1.05
1.00 6.00 150 0.78 6.29 175] 0.784 1.05
1.00 6.00 160 0.84 6.29 179] 0.836 1.05
1.00 6.00 170 0.87 6.29 183] 0.872 1.05
1.00 6.00 180 0.90 6.29 188] 0.896 1.05
1.00 6.00 190 0.91 6.29 194] 0.910 1.05
1.00 6.00 200 0.92 6.29 201] 0.918 1.05
1.00 6.00 210 0.92 6.29 210] 0.919 1.05
1.00 6.00 220 0.92 6.29 219] 0.917 1.05
1.00 6.00 230 0.91 6.29 229] 0.913 1.05
1.00 6.00 240 0.91 6.29 240] 0.906 1.05
1.00 6.00 250 0.90 5.43 250 0.899 0.90
1.00 6.00 260 0.89 5.43 261] 0.892 0.90
1.00 6.00 270 0.89 5.43 272] 0.889 0.90

Tab. 4.3.1 — Risultati della rifrazione inversa spettrale nel punto P
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Raggruppamento:
Mo%?m;rps.r.l. Titolo Elaborato: Quadro Conoscitivo — Studio meteomarino
. Alberto Noli

Autorita Portuale di Livorno Technital s.p.a. Data: giugno 2005
Revisione del Sciro s.p.a.
Piano Regolatore Portuale Acquatecno s.r.l. RRI 04 020 R 005 01
Hso Tso Azmo Hsr Tsr Azmr K T/To
m S °N m S °N
Spettro 4 1.00 7.00 80 0.24 4.68 152] 0.245 0.67
1.00 7.00 90 0.28 4.68 161 0.278 0.67

1.00 7.00 100 0.33 4.68 165] 0.331 0.67
1.00 7.00 110 0.40 4.68 169] 0.402 0.67
1.00 7.00 120 0.49 6.29 172] 0.486 0.90
1.00 7.00 130 0.58 6.29 174] 0.577 0.90
1.00 7.00 140 0.66 6.29 177] 0.665 0.90
1.00 7.00 150 0.74 6.29 179] 0.741 0.90
1.00 7.00 160 0.80 6.29 182] 0.801 0.90
1.00 7.00 170 0.84 7.30 186] 0.844 1.04
1.00 7.00 180 0.87 7.30 190] 0.873 1.04
1.00 7.00 190 0.89 7.30 195] 0.890 1.04
1.00 7.00 200 0.90 7.30 201} 0.895 1.04
1.00 7.00 210 0.89 7.30 209] 0.890 1.04
1.00 7.00 220 0.88 6.29 218| 0.877 0.90
1.00 7.00 230 0.86 6.29 228| 0.862 0.90
1.00 7.00 240 0.85 6.29 239] 0.848 0.90
1.00 7.00 250 0.84 6.29 251 0.837 0.90
1.00 7.00 260 0.83 7.30 262| 0.830 1.04
1.00 7.00 270 0.83 7.30 273 0.827 1.04
Spettro 5 1.00 8.00 80 0.22 4.68 155] 0.219 0.58
1.00 8.00 90 0.25 4.68 164] 0.246 0.58
1.00 8.00 100 0.29 6.29 168] 0.293 0.79
1.00 8.00 110 0.36 6.29 172] 0.359 0.79
1.00 8.00 120 0.44 6.29 175] 0.440 0.79
1.00 8.00 130 0.53 8.47 178] 0.535 1.06
1.00 8.00 140 0.63 8.47 181] 0.630 1.06
1.00 8.00 150 0.72 8.47 183] 0.716 1.06
1.00 8.00 160 0.78 8.47 185| 0.784 1.06
1.00 8.00 170 0.83 8.47 188] 0.833 1.06
1.00 8.00 180 0.86 8.47 192] 0.862 1.06
1.00 8.00 190 0.88 8.47 196] 0.877 1.06
1.00 8.00 200 0.88 8.47 201} 0.878 1.06
1.00 8.00 210 0.87 8.47 208 0.867 1.06
1.00 8.00 220 0.85 8.47 216] 0.849 1.06
1.00 8.00 230 0.83 8.47 227] 0.828 1.06
1.00 8.00 240 0.81 7.30 239] 0.809 0.91
1.00 8.00 250 0.79 7.30 251 0.794 0.91
1.00 8.00 260 0.78 7.30 263] 0.782 0.91
1.00 8.00 270 0.78 7.30 274 0.776 0.91
Spettro 6 1.00 9.00 80 0.20 4.68 160] 0.200 0.52
1.00 9.00 90 0.22 6.29 168] 0.224 0.70
1.00 9.00 100 0.27 6.29 172] 0.270 0.70
1.00 9.00 110 0.33 6.29 176] 0.334 0.70
1.00 9.00 120 0.41 8.47 179] 0.414 0.94
1.00 9.00 130 0.51 8.47 181] 0.507 0.94
1.00 9.00 140 0.60 8.47 184] 0.605 0.94
1.00 9.00 150 0.70 8.47 186] 0.697 0.94
1.00 9.00 160 0.77 8.47 188] 0.775 0.94
1.00 9.00 170 0.83 8.47 190] 0.833 0.94
1.00 9.00 180 0.87 9.83 193] 0.867 1.09
1.00 9.00 190 0.88 9.83 196] 0.880 1.09
1.00 9.00 200 0.87 9.83 200] 0.873 1.09
1.00 9.00 210 0.85 9.83 207] 0.854 1.09
1.00 9.00 220 0.83 9.83 215] 0.828 1.09
1.00 9.00 230 0.80 9.83 226] 0.804 1.09
1.00 9.00 240 0.79 9.83 239| 0.785 1.09
1.00 9.00 250 0.77 9.83 252 0.772 1.09
1.00 9.00 260 0.76 9.83 263| 0.762 1.09
1.00 9.00 270 0.76 9.83 273| 0.755 1.09

Tab. 4.3.2 — Risultati della rifrazione inversa spettrale nel punto P
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Alberto Noli

Autorita Portuale di Livorno

Raggruppamento:
Modimar s.r.l.

Technital s.p.a.

Titolo Elaborato: Quadro Conoscitivo — Studio meteomarino

Data: giugno 2005

isi Sciro s.p.a.
piano Regolatore Portuale | Acauatecno s.r. RRI 04 020 | R | 005 | oI
Hso Tso Azmo Hsr Tsr Azmr K T/To
m S °N m S °N
Spettro 7 1.00 10.00 80 0.18 5.43 166 0.184 0.54
1.00 10.00 90 0.21 13.22 171 0.208 1.32
1.00 10.00 100 0.25 13.22 175 0.253 1.32
1.00 10.00 110 0.32 13.22 179 0.316 1.32
1.00 10.00 120 0.40 13.22 182 0.396 1.32
1.00 10.00 130 0.49 8.47 184 0.491 0.85
1.00 10.00 140 0.59 11.40 186 0.593 1.14
1.00 10.00 150 0.69 11.40 188 0.695 1.14
1.00 10.00 160 0.78 11.40 189 0.783 1.14
1.00 10.00 170 0.85 11.40 191 0.848 1.14
1.00 10.00 180 0.88 11.40 193 0.883 1.14
1.00 10.00 190 0.89 11.40 196 0.890 1.14
1.00 10.00 200 0.87 11.40 200 0.874 1.14
1.00 10.00 210 0.84 11.40 206 0.844 1.14
1.00 10.00 220 0.81 11.40 214 0.812 1.14
1.00 10.00 230 0.79 11.40 226 0.787 1.14
1.00 10.00 240 0.77 11.40 240 0.772 1.14
1.00 10.00 250 0.76 11.40 252 0.764 1.14
1.00 10.00 260 0.76 11.40 263 0.758 1.14
1.00 10.00 270 0.75 11.40 272 0.751 1.14
Spettro 8 1.00 11.00 80 0.17 7.30 171 0.172 0.66
1.00 11.00 90 0.19 15.34 174 0.194 1.39
1.00 11.00 100 0.24 13.22 178 0.236 1.20
1.00 11.00 110 0.30 13.22 181 0.299 1.20
1.00 11.00 120 0.38 13.22 184 0.380 1.20
1.00 11.00 130 0.48 13.22 186 0.478 1.20
1.00 11.00 140 0.59 13.22 187 0.589 1.20
1.00 11.00 150 0.70 11.40 189 0.702 1.04
1.00 11.00 160 0.80 11.40 190f 0.800 1.04
1.00 11.00 170 0.87 11.40 192 0.869 1.04
1.00 11.00 180 0.90 11.40 193 0.902 1.04
1.00 11.00 190 0.90 11.40 196 0.900 1.04
1.00 11.00 200 0.87 11.40 200 0.874 1.04
1.00 11.00 210 0.84 11.40 205 0.835 1.04
1.00 11.00 220 0.80 11.40 214 0.799 1.04
1.00 11.00 230 0.78 11.40 227 0.775 1.04
1.00 11.00 240 0.77 11.40 241 0.767 1.04
1.00 11.00 250 0.77 11.40 253 0.766 1.04
1.00 11.00 260 0.76 11.40 263 0.763 1.04
1.00 11.00 270 0.75 11.40 271 0.752 1.04
Spettro 9 1.00 12.00 80 0.16 7.30 176 0.163 0.61
1.00 12.00 90 0.18 15.34 177 0.181 1.28
1.00 12.00 100 0.22 15.34 180 0.220 1.28
1.00 12.00 110 0.28 15.34 183 0.284 1.28
1.00 12.00 120 0.37 13.22 185 0.369 1.10
1.00 12.00 130 0.48 13.22 187 0.476 1.10
1.00 12.00 140 0.60 13.22 189 0.595 1.10
1.00 12.00 150 0.71 13.22 190 0.711 1.10
1.00 12.00 160 0.81 13.22 191 0.808 1.10
1.00 12.00 170 0.87 13.22 192 0.873 1.10
1.00 12.00 180 0.90 13.22 194 0.902 1.10
1.00 12.00 190 0.90 13.22 196 0.897 1.10
1.00 12.00 200 0.87 13.22 200f 0.869 1.10
1.00 12.00 210 0.83 13.22 206 0.831 1.10
1.00 12.00 220 0.80 13.22 215 0.798 1.10
1.00 12.00 230 0.78 13.22 229 0.780 1.10
1.00 12.00 240 0.77 13.22 242 0.774 1.10
1.00 12.00 250 0.77 11.40 254 0.773 0.95
1.00 12.00 260 0.77 11.40 263 0.766 0.95
1.00 12.00 270 0.75 11.40 271 0.751 0.95

Tab. 4.3.3 — Risultati della rifrazione inversa spettrale nel punto P

RRI04020R0050

Pagina 58 di 65




= 2608  PIRABUR/® P 0BWNN 0952¢ *IpH[eA BUBAS Ip 0JaW NN
00700 | 0D°00T 00 D QT J00°00T {00 00T [86'€5 [S6'66 |T6'66 [¥9'66 |EL'86 T[99 [8T T [or'8L [ET¥y fiInundotiol oooar Jooot|oooot foooot foo wr [6666 |i666 |0666 [L966 |66'86 |szi6 [e626 |ve B |os ey |nwnoior
o
£ 0 _8 oor DO poo o0 o (160 |uweT |wS [Bra |Zve [pTee 61T |10 o 00T 100 [oo Joo Jeo [go0 [rzT [eev [s0TT |ieE fozve 8wl fLOL
=
m 8 |loto oro Joog 10 00 |0 [ose
e __% T 100 [®0 peT Jiso fose froe 000 [0 [15T [w0 fose
..nl.m _—hm ‘S 670 we [GrT 650 [Jore e TS €0 |1s2 or'T B0 fove
m o {fer 00 |00 JeI0 |20 [OT e Joee 68T oo Jooo [z00 [0 Jwo o Joee
M fec T mo [or0 [mo [so foro Joce vt 00 |soo loso leso lezo foz
73} 19T @0 [0 (80 [iso fo0 Jore ozt 000 |[200 |€T0 |90 [290 |0 Jote
n_u 29T w00 |ogo (20 Evo feoo0 Jooe 06T 200 |vro [wo [0 [e&o0 Jooe
= I | W0 (D0 [T0 |60 [EED [Jic0 Jo6C ove o0 [z00 [ero [0 [erT [x0 Joee
= o - - - - -
b | D0 U0 et AT EIT J8v0 o8¢ b8z £00 |00 |vT0 |80 |oeT |%o0 fose
m e 100 |00 |10 [ev0 [£T [I9T _mw 0 foie ST T00 [c00 |900 |[sco |eoT |toz w0 fo
S - - - - - - -
O 19 w0 |00 [0 [eo [eo |21 ez et fose 179 o0 |mo [coo [goo [oro [1s0 [osT [z [e0T Jooe
o Feel @0 [00 P00 [T0 [Le0 [150 [8O [0BT (&Y Y8E JeIT OS¢ 62T 00 [00 [0 [mo |rzo [evo |990 |ovT |oev |wv |=T Jose
m < | f00  po0 f900 [O¥'0 G0 [T [0ST |&Y [[9T 960 Jove 2Ly 0o [0 |00 teo [690 [6vT |eve |[esv [z8€ [T Jove
(o4 0 © oot 00 (600 Jew'0 T |09 BT E6T .0 Joee 80T 00 [8o0 [reo [stT [esz [eee [ [ert fosz
g |2 v 00 &0 520 |el Byl Jes0  joce L2y foo [co0 |szo |es0 |set |zt |&o0 foz
m o __mw K W0 [00 [0 [BD [TT [E90 0T 082 00 oo 000 [co0 |00 |[620 |18O |os0 |w0O JotC
c
8 [=) _5 T 100 |oo [wo0 |20 [&£0 PIT [8v0 fooz I 000 [c00 |800 [0z0 |sLO |60 |®0 fooe
= 2
w [S) __wm v 100 [000 [00 [x0 |[svo [ET ot feT |osT Isov oo Jooo |wo Jooo |00 [ero Jeso [orT |szT [%0 Josr
m 8 m 999 a0 |sTT [ee ez 60 osT oz, oo [eto [vo1 |esz [vsz [es0 Jost
= © - g g
= Na 1S S¢0 [De pee fiso Joit TS 000 |sz0 |s0c |8tz |®0 ot
Jove 100 |®€T pST [Jwo foot kece S00 |oct |svT |@0 fosr
100 froo fooo fost 10 100 |zo fost
5 100 100 [ort 500 100 [t00 fovT
£ @ = [feo0 oo oo foet koo 200 |@0 foer
T _. 3 . -
ETZ _ga M 100 00 foct 200 D0 [oct
Fwovrdg ot Z0o 20 |orT
2a5<28SQ -
28 E v [P 100 JOOT 000 mo foor
1)
S5 o582 [3 T00 w0 o6
=) C .= O
ESI238 = G
100 roo fJooo fa T00 000 |00 foL
® oo 0o fo9
Q ©
c = ] To0 ™0 fos
> m jro0 o0 |or 700 00 fov
—|—= Olfeo0 00 [ - I
—|loa T00 o foe
T[T g l[fro0 100 | 200 00 |0 foc
Ol o == - - -
. | € 9 [0 00 o 700 w00 ot
o
m k) m _ ‘101 [ s9=<| 9| ess| cos| esv|] sov| ese] soel &4 wz| esT| 01| 0S50 ese| sz>| N ‘101 Jso=<| o9 ess| sos| ev| ey ese] soe| e oz st w0 wso ez z>[ N
% W w (W) SH VAILYOIJINSIS YANO.A ¥V ZZ31V 13 ISSV10 dia )sH YALYDIJINDI SYANO.A YZZ3LTV 1d ISS V1D dga
(| XX
3
b o
.m K ON¥XANI ‘ez uanod pawizaip o sH Ip ssejolad isopuo nusm 1f e ajenuoiad auolznguisig JTIVNNNY "ezus luano.d |p suoizalipa SH Ip Issed Jad ‘Isopuo 1uane [IBap genuadiad auoizng Jisig
o
< . oo
(To0z 0ubnio - 66T O1IAN]) O POLIdd 0L OAT 1P BISOD 0HOSBIIBISEI} BOU} SUIPUO B1BS G €Y Gl (T00z ouBnI9 - 686T 0l BN]) OPOLIBY "OUD AT I BISOD OROS B}IBJSEI1BILIBLIEPUO BUSS:FEY GBL

Pagina 59 di 65 |

‘ RRI04020R0050



©Ip[eA BUBAS P QlBW NN

- foio%e ] 0908 T IPIeA UBAS 1P QIBWNN
o
00°00T J00'0 0T |00°0CT [00°00T [00°0 0L | 00°00T |00 ‘00T 00V OT [E6'66 |29'66 [TL'86 [S'S6 [0088 [66'€9 J1NWNO DL 00°00T |00°00T |00 00T 00D OT | 00°00T |00 DOT 00'00T |00°0CT |58'66 |S¥'66 |rE& |86 |L9¥8 [aLes finwno oL
e pooot S0°0 |&€0 B0 BIE |e€5Z |IO¥C [v80r |ST'E€C J'LO]] b0 00T sto fovo |ert st furor feeoe [o9ze [sooT | Lo
E Y o1 0 910 fooe 100 100 foge
m © 20 v 120 oz |uT Jose 00 T @0 [e90 [r80 Jose
g ov ¥ 200 [0 [teT [esT fove ov ¢ 00 [T [s0 [eo0 Jore
m 08 T 200 [tzo [toT [950 Joee os T £0 BLO |s€0 foee
i) x 1S T 1zo [gro [ovo Joze ST T D0 |0 Joo [ezo [oee
m 002 100 [cco Jet [seo0 Jotie 2T D0 |0 [pS0 [sc0 foie
Q_u 7S ¢ 200 [seo gt fooo Jooe 28 T mo [0 [w0 k6o [ero Jooe
.m Q | KA 200 |00 |forD 6T [eso  fJoee 99 2 o0 |®B0 [eT [ovo Josz
S o T e 0 [too |so0 [wwo JszT [680 fose 66 @0 [@o0 [gsT [e90 [osz
2 oL v too |00 [90 ez |01 Joiz v v 100 Joo |ero [wT ez [s80 Joze
s 121 @0 [goo [z10 [zt [Bge 89T Joge v 2 00 |00 |&0 [Dc [ree [eeT Joe
w A4 200 [oro [|eo |so [s0 [coe Jos [orT Jose rosT 600 [sT0 Joro [wo |1 |€s s Joor Jose
S rovt 200 |00 [wo frT |[sce [sev fov [zt Jove TR 90 [eczo Joro BT [z |5 per JosT Jore
m\ o M oT TT @0 foro k6o |sez [eve vz 6T fJoez b6 0T 100 [eeo oo [wz |ee oz |ecT Joee
5 = €0 v 0 [610 |ov0 [s60 [rTT 2T foze 52 v 100 [s00 [zo [wo |1 frT [eso Jozz
T N | K 200 |sto [990 8o [T fote vs ¢ oo [ro |@o Bzo [szro Jote
W mv LEC IG0'0 [600 |[o¥ DO [S8°0 |860 J00C 2, 2 D0 a0 70 ot 9,0 fooz
m W 78 € o0 [ot0 96D [9T [e0T Joer 2 v o0 [eo |[aT fre |0 Josr
o 5 B 02 9 o oo [ooo [tz Jesz [T Jost G 8 D0 [®60 |£€ [ee [980 fosT
L | x 99 ¥ 8T0 fovT 6T ferT ot 12 v 2o [€1 st [190 Jozr
= e 96 ¢ v00 [ss0 fret [T Joor I3 D0 [80 [p60 [ero fJoor
Jeto 610 fost 60 0 600 fost
100 200 fJovt 20 0 200 Jort
g — | o0 T00 Joet 20 0 foo  |to0  Joet
3 _ < & | [P0 v00  joct 10 0 00 fozt
WMM m..a. 2 | feoo 00 fort ot
S M I W., M oot oot
W.m M £ ) w 10 0 100 Jos 10 0 100 Jos
T892 858 os os
r<r-ng 0. m
09 oo
m © os os
5 w o7 ov
.w _ M z00 200 Joe oe
5 % mw 10 0 00 foz 10 0 100 Joz
0| o =| foo 200 Jot 20 0 200 ot
T|IEL
. 3 .m ] 101 s9=<| 99 5| sod &9 @ov| ese| ¢ ese| goz| es1| sT| w50 esz| sz> | N 101 se<| o9 ess| o9 esy|] gov| ese soe| 65 esT| w71l w0so| esz| sz> | N
o|s nOa (W) SH VAILYOHINDIS VAN O.d VZZ3 LTV (a ISSV1D dia (W) SH VAILYDIJINDISYANO.A VZZALTWV 13 ISSV1D dia
sleé
..m m 31V 1S3 "ezusius/oJd Ip suoizaip @ SH Ip Issep Jad 1sopuo puans 16 8p genusdlad suoiznglasia VHIAVINIEC "ezud uaaoid Ip suoizalipa SH Ip ISSejd Jad ‘Isopuo fuane 1|6ap sremuasolad auoizng asiq
M o

(T00Z ubnID - 36T 01N ) OPOLIBd "OUIOAI 1P BISOI 0)10S B11BJSe 1) eILASWePLD ales : /€y "Bl

(To0Z QuBNnID - 686T BN |) O POILBJ "OW OAITIP B1SOJ OTI0S Bl J9jSel] BIloWep U0 aliaS:9'sy "gel

Pagina 60 di 65 |

‘ RRI04020R0050



o
o
o
c
‘= ITe)
< o
£ o
I}
Q
g
9]
1S
2 14
S
S
=
%2}
|
Q o
g8
‘C
]
o
c
)
(@]
o
=
B
S <
O |w| @
s o
s |8
S 1o
Q c
gl <))
I} S
w i)
o = =
= | X
2 |8
(=] [a]
o] .
= ) —
g_. © =
Svo¥dcg
a=sZ2To
S8 o= 53
ceES8cVwm
D=5 £ OS5
D28 LG =T
T OL2 9o O
r=<rHun<
o
Sl s
Q S
2 <
J|— o
5|82
sles
©
.w.m.a
E|los
o> o
o|lo o
(| XX
i
= °
S| 3
M o

VANO.d VZZ3L11V TIYNOIZ3dId V1139 VL
0201d 1poporiad 8 an e yubs guop azza|e p 1sselo Jad
0SOPUO 0J0W 1P 1U8Ad 1] Bap olawnu [ap aw1ziedy-e6° Sy ‘0Bl

SLT8 * IPIfeA JUBABIP 0JaW NN
o ‘00T [00'00T Joo°00t Jo0-00t Joo00t Joooot [e6 66 |eoe |66 |1186 |vese Jeros pzos [ezoe finum oL
500t Toooor Toooorbooor oo Cocs oot TLIND YOL 00°00T 00 |0 [wo |01 |8z [tzs [eser Fe6e [ersz |18 1oL
00°00T JLo0 110 68t e 6 66ze |69 |eoorT 100 10 ¥00 |10 0%
SR o7 oc ) 0T [0z [0 |o=
55700T ==l 7 80 [eev [18T |90 [o®
00 00T 200 100 00 G/ v~ Gev x4 ct0 |0 [o80 [0 fo=
96 66 70 "0 €00 T0°0 G2’V ~ GL'S 08T ST0 |ETT |Sv'0 |00 |0
666 2T 0 700 50 0 G/ € - GZ¢E v6 T 00 [900 |z0 [seT [0 [100 o
28 66 T& €10 bz 0 500 GZ€+Gl¢ s T 100 [1zo [660 [es0 [s00 |oce
/£ 66 0T 710 ) g0 5.z~ Sce 16T Z00 |10 [0T |90 |00 |oe
€ 86 oLz oo 10°0 2€0 .0 29°T 00 GC'C+ QLT 022 900 |[so0 [teo [wo |ezo [reo o=
55 s6 69 fto0 700 Sv0 0T 16+ 250 G/ T+G2T 7e 50 00 oo Teo et lort lezo oz
29 88 8.8l [€0'0 L0°0 ST 0 76°L X 260 5¢'T+SL0 78 v mo [t00 [@o0 [z10 fozo [e90 f[e9T [esT [sc0 fox
68 69 c0'ss o0 00 SLT pL v 69°€1 peve v60T 5.0+ G20 Tvor 200 |a0 |20 |0 |950 [990 |51 |9t [ezz [eso o
/87T 1891 fi00 700 020 ES 0 K2 UGS oT v > G20 T TR R o o s e e - [T T v
nwnd 101 | 10L yT<dl |pr>disgr|er>disor|or>disg | 8>dis9 | 9>dis v p>dL (Ww)sH 20TT 200 |0 |ss0 foZT 8L |re [99T [ozo oz
(S) di 022Id Id 0dOI¥=d 1 ISSY1O 05 v 20 |00 [ecv0 |80 [ssT [80T [eso oz
[eoe W0 |00 |00 |00 [|eT0 |50 0T [980 [ovo ot
VYANO A VZZ3LTVIIVNOIZZ dd v113gavl —vm.m 700 1970 Teo [Tt [0 =0 bz
0001d 1p opoted & aAIIRINIUBIS BPUO,P 8ZZBYe I Issepo Jad - . . - : . - . - -
CS0pUIO 00U 1p U3/ 163 B(mLBosad BUioiAYEd 1y -G € b el fees 100 |D0 [100 [w0 |00 [ecco [w0 [ozz [esT [es0 Joer
69 00 |vzo |ovT |eze |61 |ovo o=t
= 100 |cc0 |rze |esz |ve0 |oa
997 0r0 [0z [86T |50 [oor
110 W00 |e10  |og
500 200 |00 [ow
09sze vz S5 TEYT 0508 20T 6502T  |6T2S 100 co0 200 1000 OET
AT 100 00 [oa
T T G5+ siv| [oo 700 [om
S € B GV = Sev oor
zT 3 z G2V + GL'€ 06
ov vz o G/ '€+ SC€ 8
ST e %8 o1 Gz c+6/C 200 200 |o
6E€ 1 9G T LTI T 5/ 7+ S2¢ _— 00 o
868 ¢ z 70T e VS 2 Gz z-G/T 00 200 |05
srez  [e z LYT oge 86ST 69T 5. T+GCT ov
I B vz 80 €/9 7852 8TIC 00€ GZ'T -~ G/0 =
ST6.T |8 3 695 €921 85vY 2861 £95€ 5/°0+ G20 =50 =5 Too T
ey e v 99 ut ozvT ST8T 9GeT >Gz0 R o Tt
10L | vr<dL |pr>diserier>disorjor>dizs | g>dise | o>disy | v>dl W)sH 101 | so=<| w09| ess| so'd esv| sot] ese| e esz| eod esi so1] vsof esz| sz [ WO
(s) dL 0D2Id Id OA0I¥3d Id ISSY O (W) SH VALY I4INSIS VAN Qd YZZ3LTY 1d BSY1D dia

ONNNINY ®zualuanoid Ipauoizalip @ SH Ip IssedJad ‘Isopuo 1uaAs |Bap genuadied auoizngiisa

(To0Z ouBn B - BRET O1|BN [) OPO LB "OUJOAIT IPBISOD ONOS Bl1IJSE J1BOUIBWEPUO 8I9S (8 E ¥ 'qel

Pagina 61 di 65 |

‘ RRI04020R0050



o
o
o
c
‘= ITe)
< o
£ o
I}
Q
g
9]
1S
2 14
S
S
=
%2}
|
Q o
g8
‘C
]
o
c
)
(@]
o
=
B
S <
O |w| @
s o
s |8
S 1o
Q c
gl <))
I} S
w i)
o = =
= | X
2 |8
(=] [a]
o] .
= ) —
g_. © =
Svo¥dcg
a=sZ2To
S8 o= 53
ceES8cVwm
D=5 £ OS5
D28 LG =T
T OL2 9o O
r=<rHun<
o
Sl s
Q S
2 <
J|— o
5|82
sles
©
.w.m.a
E|los
o> o
o|lo o
(| XX
i
= °
S| 3
M o

/9T 69°€ 85/ {s8W) BeINg
81¢C TL'T €€'T ‘(W) duseANbs H
9ZTT G8ve 60TS e1b0s ©e1dos jua A8 0JawnN
v She Sve (N, ) B 1019 US Ip 0SSN|} 9I03A [8p dUOIZo 1]
€ v1E2E| 6/288€ 8'60vey  [:(Wm>x) awensueibisualp ossnj
ST 0T S0
<SH
p 06LETS €82l |CE 265 0B6SET |00'€9.LE |09 &SP |Or'TZS9 |0L°056L |OL /906 |0Z29900Cr |[OOTEZY | LOL]
0r'8d 0889 06°€LY Ot 'S8E 09
[emn- 4 0TS j0v'62¢ 08°L9T 0SE
®B'SW 07 0€ 0289 j0E02C 06'CTT o€
BTE j0Z 8 j07'09T 069 joee
@ 0& 8T 0002 0S65C [0L2L 0ce
Q98 0C0L 08’18 00 TLT |0C€ST 0S'0TT JoTE
®B6M 0T SZT 08°GE 0026 j08'9€¢C 0T 0ET 00E
(¢ x4V 0ST. 0922T [j098.L 066TE [08'6.T Jo6C
®B'SH 0T 8S 0.6VC 0T 222 01682 08 TIT 082
0 V6T 10916 06 09T 06 0¥Z j00EZY O 9GE |06'8.¢€ 06 T62 022
(€ 8582 0EBOY 06 99¢ 08165 09 ¥2S |02'829 Ot "LEV 092
p Z80TET PO ZP0T | L2v 0ZL GIT |OT'8S8T |06 KST |OF'¥I8T |06 T¥ZT JO8'00ST |09'LL¥T |OEE90T JOSC
p /vS8.T pE '902 (E'G9T j0920C |0S'6ELT |09 052C |OL'¥80E |0E'S96E [08'9€0E |08'LT2C |08'S86 oV
['AR40i4 06€9T |0L0TS |(0CTES |OT'CICT J0S9¥6 [0E'6SE  Jo€C
B'SHB 0TTOT [orT¥Z |j08¥VPE |0S8¥C |0l
L& 0T 1S 0,66 0T°.2T 0T’ 6TT 012
6 0922 0€ TOT JOE€60T 0T9L 002
05'S6C 00 v oYy 0esC 07" 6 or'2itT  Jo6T
05'SES 81V 0T Tt 00 2¥T  JOLS.LT 06 VET 08T
06V0r T 08€L e8y 0626 0996C 0508 |087CTZ [OLT
o 02 62 00 2vE JO¥2TE 07 ‘902 09T
or'oms 025 [0 92T J0S96T 00'SET 0ST
™9 09 1€ 109221 0¥ .8 0vT
w8z 0209 0959 0C20T O€T
61T 02 LT 0C9¢C 09°SS 0205 02cT
CE'T00 0S T2 09 TS 0C8¢ 0TT
pS'< 06'0T 09 VT 00T
pO'& 0T 9T 06TT 06
p. 8t 0V ¥T 0EY 08
Ol 'S 0TS 0L
05 € 0G€ 09
E '8 0€8 0S
BT v 069 (44
p6'@® or'8 0S2T 0
pe's 00 6 0T’ 2T 0cve 0C
0S8Tl 0182 0¥ 06 0T
101 0S < 0S+S¥ | S¥-0v |OV+GE | GE-0E | 0€+GC | GC2+07C | 0C+ST | ST+OT 0T+G0 [ (N.)
(W) SHVALYDIHINDIS VANO.A VZZ3 LV 1d ISSY1D dia

VANO.AVZZ31V F1VNOIZ3 did V1138Vl
ITVNNNVYILNVLINSK - OUIOAT Ip ofire| [e SUOIZBISPOW IPePUO - 2§ JeL

GE'T €0'€ /8'9 ‘(saw) e.NQ
80C 9T 2T ‘(W) a3ud [eAINbS H
8992 Gzz8 86981 ‘e||Bos eudos ua AS olawnN
eve eve eve :(N.) e1BIBUD Ip 0SSN} 8I0RSA |9p BuUOIZaIIQ
1'G5z1e6 | TzeisTt 879G6¢T | :(W/M>) aelnsy eibaus 1p ossn 4
ST 0T S0
<SH
05" @ LLST 0 S0C€ | 0S¥0ZE [08°2S6S |08 &7 0T P LvO¥T |06'86C0C |0C¥ 07 ¢ |09.6C0¢C |OT TLSZE |0858VEC) LOY
00 & S¢ 0€'60€ 06°09TT |08T80T P9E
0€ €€ VT 06°0GC |02'88S 0Cves Ppse
0S B 0T oV "0g pL2¢ 0S°.ST |op'S6Y |0SB9E [PVE
09 %6 T pt'18 0EVET 05°20C |0L 719 0.8SC ppee
0€ ¢ VT 09'6.T 00 '¥IT 0,782 0,°88S 0EvSe pPpee
0C 7 €T 0C 0L 009 9T 0EEVE 08°001 06€E9E PTE
0T 8L ET 0T 'SCT 068 2T 00°€TC 0T LSb orvee Ppoe
06 T0 TC 0,.°0¢C 002 6T 0078 |0.'859 0STY9 [p6eC
00 %6 7 09V LT 09°00F 0TZ9%€ 09°T9E |09°T09 05565 s
OV & €V 0L, & 08°€SP 08°LTV 08529 09C/9 |0E'TVOT |OFE06 |pLC
0C 8228 0T 29T 02'8 07 0E°981 0.20TT |0SZSTL |08'LEPT |OZ'CELT |OVFTIS/T P9C
L'/£ 0Ty 0 Sy0C [0S VT8T |0T'88Ty |09 TSy |0S°ZCTS |OC TYSS 0L6T 7 JOO'€T6F JOZ'TOLY |0SSEQr |pSc
06'6TTTS 00700T |0EV¥60T (0T LP9T |OV' TZLS |00'LEZ9 [OETTITOT |090SSIT |08°L¥.T [OT'LYI8 |0E6SEE P
06 €S 25T 08" 6L 0T 29 06 8LET 08 0S £ 0C 6Ty |08°2€9€ |0EB9IL [PEC
0S S OF 0C'TVvC oV 2L 0S625 00'2/6 |06'9€€T |0SE88 [T
0T /T LT 9 EET 0.°89 oV, 8T 00'8T€E 0F '€ES 009y PTC
00 €0 €T 0T 26 0TOET 09°0TE 06907 |[OEE9E [pOC
0S TS ET 00'9ST po'89 09°6L 0¥ €0T 09°0/c |oLzEC 0CTvy 6T
0E & 0C 09'21T 08°90T 06V 6T 00¥TE |0L7209 0£969 [p8T
0C OL 8€ 0T9 1T G'ES 0 'S¢ 069 €€ 09°€TL 06°98CT |008yOl P LT
06 8 7€ 0902 096 O 0C €88 0S°€CET |0028L PIT
06 %5 LT 08T . OF '€9€ 0998L 0TS€es Ppst
06 00 0T 0c6¢ 0.722T |0T'.Sy |O6T8E PVT
09 9L 10062 0S'T8T 0C'SEC 0600 PET
0C ‘891 oveE 0C¥S 0T 06T 0S06T et
09 522 0G.E Or'STT 00°€L 01T
09°/5 0S '8 08 8T 0€°0€ pOT
0885 00" 22 08" 1€ 06
109°%5 0€ LT 00" v¢ 0e"ST 08
0€ 12 0e v 0L
0G €T 06°€ 096 09
08 0C'8 09" v 0S
08°& 0S8 0e" 02 (4
00°€5 00" LT 00°9€ 0€
op 01T 00 6 08°2E 09°€9 (4
00 ‘662 0EVT 0T 86 0998T 0T
101 os< | osssv|sv-0v | ov-ge | ges0e | oess'z | sz=0z |o0z+stT | 5 1+07T | 01250 (NS
(W) SHYALLY J4INDIS VANO.A VZZ31TV 1d BSV10 da

VANO A VZZ311V ITVNOIZ3HIav113a VL
ITVNANNY JLNVLINSIY - OWOAT pofire| fe SWDIZE[SpoW Ip BPUO - TG ‘geL

Pagina 62 di 65 |

‘ RRI04020R0050



)
980 88T €617 (1saw) ereing
00T 29T 8TT ‘(W) awareainba H

e 68S 062T ¥8EE ‘el|fos eidos nua A8 0 JawNN

= 10 ove 6€C 6EC :(N,) elbIaua Ip 0SSN} 10)18A [9p auoizalig

£ S € c9seT] 08591 6°9v202__|:(W/n>) aiueynsueibiaua Ip ossni

<] - - -

m G'T 0'T G'0

<SH

1S

i) e -

] ozsolee Tt vE  [0Tvee |05169T PvSele |00 vbie J00€c0s |06 668y |0 ey | 1O

7] 09L¥T o6ec  [aemw Jooe

| 0,291 osve  [osvt ore  fose

.m I os 2 orze bt Jore

...m o 0T°09 08TE 0c'& 0€E

3 0 ee s fJoze

c

S 0769 ot£ ooz fote

w 0915 €. foew fooe

m 0.°.92 oSy 0Z0v 06179 0T O 0T L 062

w < 0g'6L2 0 T 0T 6 0Z29 08" 082

o

Q % 0.0S¢ 0T Ve 0C8T 09/S 08" 0ST 0.2

m m 06'068 0656 0G.¢ 00 29T 00°86T 0S"L0Ov 092

©

5 o 0z 2295 bc oz [09T89 [0et9 [o8vse [w 016 |009%9 | Ses [0z 08 fose

c

% mv 0V 6,86 0B ETT [Uxaz4 09%TOT j0989ST |E'/8/T |0S'S6EZ |06'0E8T 0T 9% ()74

w S ovelle 06€9 |o59v |w 285 [orgie |Bo6. |oe 8% [foee

e} | 08269 €€0r |ovoze [or 9oz [ooear foze

o +—

m m 24 08'€8T OTVvT 0818 06'/8 012
066€T 00,1 |ocee  |ovze foead  fooe
0L'6ST 0LLT 0L9% 0,8 09'% 06T
00TTC 0002 0TZT oY 1S 0S" .20 08T

o X 0518y 08¢, |oLv6 |osott [ocex foiT
2 —
< a = 0Tv9s 0TS9 00 L¥T o7 06T 09 T9L 09T
Q_ )
m PO p o 0T'18¢ 0S56L 0STTT 0T 6 0ST
=
g o 2ag 0r'66T 00zz |o8Ts  |0699 form  fout
2a5<28SQ
SEoEug o 26 61z |ovee fooz  foer
1)
s o522 0119 0291 ovor  [ose& ozt
Lo .=
% Wu b W & M o1 21 o9 oot Jort
or'6 062 05T oot
0C'€ 0C € 06
m ) oc'e oc e 08
= © 0Tz 0T ¢ 0L
(<] S
> e 0 0cz  [o9
.||_ m hﬂru 0C'€ 0C € 0s
oo - -
3] 05T 05T Jov
oo =
m c O a4 oF v [0}
S =
. S|.2 © . - -
sle= 09°TT €9 05 Joz
(.20
o> o oz vt o v 86 ot
0| D
@ | XX 101 05 < | 0S:GV [ GV | Ov=GE | 56-0€ | 0E=G¢ | 52=0¢ | 02<GT |G 10T | 0150 [ (No)
3
m m {u)sH VALY D14 N9IS YANO.A VZZ3L1V 1d ISSY10 dia
= <
5 8
o
<

VAN OQ VZZ3411V VN OIZ3d av113avl
ITVNNNY JINVLINSIY -OUI0Ar Ipobie [e duoize|apow Ip BpUO - Gy ‘qeL

SO'T 6t 629 ‘(saw)ering
902 9'T 6TT ‘(W) ausreainbs H
10/ T.9T €zl 100 S B JdOS 11UBAS 0JBWNN
e oz ove :(N,) elbiaua1p 0ssnj} 81018 |9p duoIzaid
Lv9vIT|  1'2SSee €62992 [ (W) sweynsueibisus Ip ossni4
ST 0T S0
<SH
J0T'T0L0E 00'SET |00 0T6 067821 |00'92SC |0T60/C |0E' Sy |0S'/0D |08°2T/9 |0S'€L9S | LOL
0T'v6C o€ ot 0E°CIT |0STLT 0%
00'8ST 0€'T9 D/ 96 0
0L'S0T 0L°SY PO 09 0t
06'TET 0T'€ee 0T9S DL 2y joee
0zoct 021 00C€E PO" L2 0
0T'0€T 06'® 0T'T¢C PT 8y 0T
0,°02T 0912 087TT pe'v8 0CE
08cee 0T CE 0C'8€ 0S¥ST  Jo&e
09CTC 0196 0Z9TT o0&
0ETYS 0SvL 06D 0c /6T |0.90Cc JoZ
0L TEET 08TS oY €ST 08 '9GZ |0Z ‘TOV 0S89 0%
0Z SEC8 10, "009 or'v€9 08" V6ET |088LOT |0L'TI8 0€° B2 |Ob'2sel |0T°L02T O
06°CC6TT 00'SET |OE 60E 05099 00°€00T |OSV¥ECT |OT'X L |0L°'B /2 |OoeeEvel |0SSZIT o
0t LSOE 0€ 00€ j0E 229 0T 'T/8 |0S 064 02 €Ly 02
05€98 0L¢€s 0LEV 106 18 0T 08T |0T ‘€62 j00°802 W74
09092 056 08°TL 0€'60T J0TC
0r'9€2 oS 2 09°06 DEEL 0
02291 00 09°GE D986 060
01'89¢ 0S 0C 09°02T |08°T9T oS8T
0L'82L 1092 00°E€ETT OV 6.2 0L°2TE 0T
0620L 02 Z 09vTT |OT '66€ 00°29T joar
00042 0T’ TE 0T 'S¥vT D8 €6 0ST
or'vet 0V 2 099G PSS 0T
06'€9T 00 6 0T® 06 7€ P6°LE 0€T
0686 oT'Tr 066G P6°LC 0t
08'39 00°9T 05TV 0E°8 (029
02'6 0S '8 0.°0 00T
06°'ST 060T 00°S 06
0E'T 0€° T 08
0.0 0L°0 oL
09
OT'T 0T T 0s
087 08° 17 oy
087 08¢ 00°T 0g
0" LT 08¢ DS vT (74
00°9T 09°L (] 0T
101 0§ < 065y | sv=0% | 0v=S5e | ge=0'e| 0e=52 | 52=0C [ 026 T [ §T-0T [ 0'T+50 [ (No)
(W) SH VALY OIJINDISY ANO.AYZZ 3LV Ia ISSY 10 d1da

VAN O.A vZZ31MvVITYNOIZ3dId V1 HEVL
FTVANNY JINVLINS K - OuIoAT Ip 0frg [e suozejapow Ip epuo - £'G'7 el

Pagina 63 di 65 |

‘ RRI04020R0050



o
o
o
c
‘= ITe)
< o
£ o
I}
Q
g
9]
1S
2 14
S
S
=
%2}
|
Q o
g8
‘C
]
o
c
)
(@]
o
=
B
S <
O |w| @
s o
s |8
S 1o
Q c
gl <))
I} S
w i)
o = =
= | X
2 |8
(=] [a]
o] .
= ) —
g_. © =
Svo¥dcg
a=sZ2To
S8 o= 53
ceES8cVwm
D=5 £ OS5
D28 LG =T
T OL2 9o O
r=<rHun<
o
Sl s
Q S
2 <
J|— o
5|82
sles
©
.w.m.a
E|los
o> o
o|lo o
(| XX
i
= °
S| 3
M o

0S/T1609 08'9S6T |0C'LLVC JOT'6TEE 0829y JOE'TSCS J06'Cr €8 JOL /96 096868 |06T680T|0C'852L |'LOL
0€7¢8IT 0c0€C |060VS |CQ'TTY JO9E
0199 0€¢IT |09¢8 [E'99C |0sE
0E 061 0€'68 oF'svec |®'SST |OvE
0C'€8L 07" T8 0EvET  JOE 06 05'99€ |QOTT |Joge
00°LvL P9'T9 00¥IT JOS€EST |OTL6C |B'OCT JOCE
0C ‘855 0C 8 OF'TIT |0€68T [EELT |OTE
00'9¢S 0789 00TCT |02TOC |QL'SET JOOE
06°'8€8 08'€0T JoC've 0v'0TC |0r'09¢ |OT°0€EC  JO6C
05'8T0T 09v.T [oe8ece OV ¢IT J0S'SCT |06€EST |B'E€ECC |08C
06'909T OT9ET J0SBTZ J06'9LT J088LT JOO'SEC |09L0F |O'¥SZ JOLC
0g/STE 0T 29T 0c80% 0O L. 00889 J08¥8E JOv'v6¥ |0870S |O'8EY [09C
00¢L0vT 0C'€00T JOS'/8ET JOT°'08TC |0S'LLCT JOL'E€6ST JOC'€6 LT JO'SSCT JO6'00ST |0O9VIT |G5'VEE  JOSC
00€9¥0C 09°/6, |00¥6. |JOV'TcOT f06'88+¥¢ |08'89¥C [09'€cch JO6'TLOE JOL'61GC |0C'SSTC |06'T¢6 OV
0S'00%S D8'6L 0€96E J0ETZS JOO'OTYT JOL'0C¥T |06¥OTT |05°L9% JOEC
0S'8rST 05287 pL'ee 0gove JoT'6C¢E |06C6y |O'S9C f0cC
09'G/8 09EET DL'89 0€'9€T 0L ¥¢T |09¢Sc |QL'6ST |JOTC
05°LT9 P1'26 0506 09°€0T |0969T |QL'T9T J00C
0T V€L 00'9ST Pc6e 0,°G8 0.0/.T |0680T |®'ELT JO6T
06°L16 09°LTT D059 07768 0£8TT |0T'SSc |Or'¢clc |ost
0T'S6vT pecL 05°€S 06'9LT JO9L¥T JO€60C |0C9TS |E'6TE |OLT
0LTTET P9'0L 0T'€6C J096L¢ |0STcyr |06'9¥C JO9T
0,'G69 0161 09'9¢T |0S€ee  |®'9TZ |O0ST
09°0EY 0e LT 06'9¢ 0090 |[Or'08T JOVT
05292 oc" e 0€T0T |[B'ECT |JOET
0G°8GT 06°9T 0¢'8S 07'€8 oct
0g" TV 0€'GT 00°9¢ ot
05°E€T 0G'ET 00T
QLT 0L'TT 06
0C'€e o€ LT 096 0g’9 08
0€'9T 0€'9T 0L
08°L 06'¢ 06'¢ 09
0¢'0C 0z'8 00°¢CT 0s
T 06°€ 0T’ or
00°€C 08y 0¢'8T 0g
0C'9€ 09'9T 09'6T 0c
0€°0ST oe vl 00°85 00'8L ot
‘101 0G< 05+ | Gv+0v | Ov+5€ | Ge+0c | 0€+GC | S2=0Z | 02+SGT| §T+0T | 0TS0 | (No)
u) sH VAILYOIJINDIS VANO.d VZZ3 LTV Id ISSV1D dia

VAN 0.d VZZ311V F1VNOIZ3dId v113avL
ITVNNNVY ILNVLINSIY -OUIOAIT Ip 0bie|je suoize||apow Ip epuO - §'SY el

Pagina 64 di 65 |

‘ RRI04020R0050



~
o
@A ILBAS 043 win
6TV LT 1PYen | N 6981 05zt awped
e 0Ssct Bwped
= 6T LT ot 0 89 o vT 0zz 128 L 2y 09T [ceTe  ots  [ese9 1oL
= [To) veee [ceee  |Lces  fotes  [v2ze  [96'T6  [pros  |eoes  pros  [eres  [ryTo  Jinwnorior
< Q - - - - - - - - - - - - - 9T T T T 2 T ot €T v 6 09e
m o 00°00T 00 SO0 910 9€0 8L0 8T'T SLT 62 C 198 2L 9T S€ L2 20ve 101
=} vLT z B ot L€ v 89 ose
Q 0,9 0,9 9 Wieo|
S - - - - - - - - - - 0zz T T S 8T 9 v8 SL ove
g 180 100 100 |100 zoo [roo o0 |0 o 6v0  fooe
o €60 100 200 S0 0 00 BZ 0 9€°0 j0SE ETe < < S ot 69 66 oct oee
5 ® | T00 T00 |00 foro  [eto fro Jovo e ooy < T T T S c €9 69T 9ET 0ce
% 89T 100 100 [e00 60 0 10 s 0 v9°0 ee cLe T € € 7T 1 Sst St oTE
| &3 100 00 |00 T00 |00 L0 |reo ft6°0 .0 e 815 4 € v 9 v o 8T L8 8ec 08T 00€e
o o 66T 100 z00  [e00 00 |rz0 80 180  fJote L1e z z z z B 6 8z ovT 65T 062
>
=] W 12T 100 200 z00 [e00 z00  [eoo oro [eo  feT 960  Jooe Soe T T € 6 8 9 ovT (23 08
2 98T 100 T00 |100 100 [e00 00 [sto el 80  Joee 1.5 T 9 €1 8 €1 g 8L 22z 68T 022
m 96T 100 100 z00 [0 oo feto o €60  Jose Tos T v 7 €T 6 s 60T 69T 88T 0oc
mw 90°€ 100 €00 |00 v00 |00 220 |evo Tt T0°T oz 705 T T z ) 3 ST /a3 7S TIT OeT ToT 55e
o 56°C 100 z00 |00 00  [s00 20 [ss0  [ie0 T0°T ooz o = 2 i - 5 T > - oot o 5t -
3 (753 100 200 100 €00 |00 800  [900 TE0  |650 oL O 980  Josc — = = - = = = T = = = =
> = 0E'E 100 100 v00 90 |00 600 [iT0 990 |90 [89°0 60  fJore
o ol © EEZ € S L ST €1 m ITT 76 SeT oze
3 OT € T00 200 %00 |00 700 [oT0  [s&L0 |90 |90 €20 ot
5 S ez T v z B 8 65 2 6TT 012
= Y 052 200 €00 |00 800 |00 wo |90  Joso 2o Joz
© - - - - - - - - - ozz T T S ET T 25 ovT 00z
5 2 12T 100 [200 100 |00 oo feeo  feo o otz
% =) T2 T 700 T00  |e00 100 |00 [sco .0 fooc i ¢ s i & St LT 06T
] = 6T 00 00 |00 [eco  [zo  [ezo  foer i £ 9 9 d e 8T g 08T
o < x | 3K 200 €00  [e00 02 0 050 0T 190 josT 0ey T T S S <t 65 621 €ET S8 0.1
.m ©| x 0eT 100 100 €00 €00 900 €0 690 fizo 90 ot 05 T c 61 14 ort 9€T 62T v8 09T
= a 0T 100 700 0T0 [ero 650 |20 690 Sr0 oot B3 z T €1 oe 6L 6 80T osT
18T 700 900 |00 9or0 [evo iSO 850  fJosT | e T T T B 3 9 T 18 0vT
160 100 700 100 [ro0 oo fro feo o ot Lar T v or = VT et
5 00T 100 200 |00 [ro 6.0  [JoeT Toz 3 5 € 99T bzt
= @ i 200 [s00 fero 680 ozt ear e 5 o Zar o
€= _a M 860 200 |00 o T80 otT T A m = o ot
m 5 W b @ = V.0 200 |00 00 0 oot 5 = = = == i3
=Z2 T o 60 00 [s00 it o 120 06
S o i a2 162 B n €z 4 /12 08
CESc © | [osT 100 oo [ero feo o' T 08
D= 5 O - = = = = = = = = = €TTT 14 9 0T 8T 3 89 €8T 682 505 0L
gdm o .= o | [%% 200 €0 0 S0°0 0t0 9T 0 Ot 0 86 0 553 TL ¢ 0L
T2 ©0C QO 8TEC [2 € T €e [ 89 v9 2oz oes 012 29 09
xX=<rFwn< A 100 200 600 810 620 9€0 ve 0 80 T 18T 8 vee 09
06'8 €00 500 500 610 |120 szo  feeo 201 6T Jave SEC os o9t s 6 6 € 6 v 55 6t e 8sv ser 05
=5 ) =5 =5 PR A o155 o ToT ke T o 00TT z 6 8 72 9z 5 et 96T ese vec or
e o| [re T00 |00 |eoo |00 [oto  [sto  [eeo  [ov0o  [poT  [erT  foe €69 ¢ ¢ 9 9 61 8¢ - 16 10c 99¢ 08
5 w T00 €00 |00 CECE N 3 620 0 z62 T 9 S 61 z€ 18 8vT oz
.W £ feot 100 100 100 100 €00 €10 oz"0 v9°0 ot v0c T T ¢ c 9 ve 8y oct ot
— O
—_|loa 10L e9< | €9:95 | os:8v | sv=1v | Twete | vesse | sesze | ceir | LT | T2 L+ vT (N) 101 €9< [ €9:95 | os+8v | sv=1v | Tv=ve | vessz | szree | ze=it | 2141 | 1T L+ v+T (No)
T | T
ol o o (1pou) OLNIATIA V1ID0TIA Id BSV1O dla (1pou) OLNIATA VLIDOT3A Id BSY1D dia
Tl QS
(JS|e &
hull 7 vy ¥0CE 21qWadIp T e 866T ONIbN| L Bp eAd) 700z 21qWd0Ip T [e866T 01BN| 2 Bp 1leAs|U ied
o
R (OWOAIT P 0 BWowsLy OUIOAM IP 0.3 3WOWaUY
ol eZ Ualuano.d Ip auoizaip
= o 9" A Ip 1sse(o Jad ISIAIppns uaAs [Bap Ilenuadsad e pp sjenuue auozngiasid iZ’s el “ezuajuanold |p auoizalip 8 A Ip ISSe|D Jad ‘UBAS Ip 0JaWNU [Bp djenuue auoizngulsiq TS qel
c
2 a
5 st
o
<

Pagina 65 di 65 |

‘ RRI04020R0050



