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1. Premessa 
Nella presente relazione sono raccolti e descritti gli studi idrologici e idraulici eseguiti a 

supporto del progetto per la realizzazione del percorso cicloturistico “Eurovelo 7” – Ciclovia del 
Sole, tratta Marzabotto – Silla, che si sviluppa lungo la vallata del Fiume Reno interessando i 
territori dei Comuni di Grizzana Morandi, Vergato e Marzabotto, Città Metropolitana di Bologna. 
Il tracciato del percorso in progetto ha origine dal ponticello sul Fiume Reno in località Marano, 
già attualmente ad uso ciclabile e pedonale, e termina al ponte di Sperticano nei pressi della 
frazione Pian di Venola, dove si collega al percorso ciclo pedonale esistente, per una lunghezza 
complessiva di 23 km circa. 
Sono previsti tratti su viabilità secondaria esistente e tratti di nuova realizzazione che si 
sviluppano sia in destra sia in sinistra idraulica del Fiume Reno, come indicato negli elaborati 
specifici di progetto definitivo. 
Per quanto riguarda gli attraversamenti del Fiume Reno saranno utilizzati i ponti esistenti in 
corrispondenza delle località Marano (ponticello già attualmente ciclo pedonale), Riola di Vergato 
(ponte S.P. Riola – Camugnano), Vergato (ponte S.P. Vergato – Grizzana), e Pioppe di Salvaro. 
Per i numerosi attraversamenti dei rii e fossi minori saranno utilizzati gli attraversamenti e i 
ponticelli esistenti (per i tratti che si sviluppano su tracciati esistenti) e saranno costruiti nuovi 
attraversamenti lungo i tratti di nuova realizzazione, mediante l’utilizzo di tubazioni o elementi 
scatolari prefabbricati di idonee dimensioni come specificato negli elaborati di progetto. 
Lungo i tratti di nuova realizzazione che maggiormente si avvicinano all’alveo del Fiume Reno 
sono stati studiati percorsi il più possibile protetti relativamente al rischio idraulico connesso al 
fiume stesso e la quota di progetto del piano ciclabile e calpestabile è stata portata a livelli 
generalmente pari a quelli delle portate di massima piena centennali, come meglio illustrato nel 
corso del presente elaborato. Per il solo tratto Sibano – ponte di Sperticano non è stato per il 
momento possibile prevedere interventi “strutturali” di difesa del rischio idraulico e pertanto è 
prevista la chiusura del tratto in caso di piena del Fiume Reno e l’installazione di un sistema di 
allerta in tempo reale per la gestione del rischio. 

Tutti gli interventi in progetto sono illustrati nelle tavole grafiche e negli elaborati di progetto 
definitivo ai quali si rimanda per la completa visione di tutti i dettagli. 

Il presente studio si articola in due parti principali, descritte nelle pagine seguenti: 

1) Analisi del rischio idraulico connesso al Fiume Reno e relativi interventi di mitigazione 

2) Stima delle portate di massima piena dei rii minori e dimensionamento idraulico dei relativi 
attraversamenti in progetto 

Per quanto riguarda la parte 1), il lavoro si è svolto attraverso le seguenti fasi: 
• Analisi del progetto del nuovo percorso ciclo pedonale con particolare riguardo ai tratti 

che interferiscono con la dinamica fluviale del Fiume Reno; 
• Sopralluoghi per visionare lo stato dei luoghi in corrispondenza di tali tratti; 
• Raccolta e organizzazione dei dati territoriali cartografici, topografici, idrologici e idraulici 

necessari per gli studi; 
• Individuazione e numerazione dei tratti interferenti con il Fiume Reno (sono stati individuati 

e delimitati 6 tratti, numerati in ordine da monte verso valle); 
• Determinazione dei livelli di massima piena del Fiume Reno per i tempi di ritorno 30, 100 

e 200 anni in corrispondenza di specifiche sezioni di verifica del percorso in progetto 
posizionate lungo i tratti 1, 2, 3, 4 e lungo alcune parti dei tratti 5 e 6; contestuali verifiche 
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idrauliche del tracciato, valutazione del rischio e indicazioni sulla quota di progetto del 
piano ciclabile e calpestabile per i tratti di nuova realizzazione; 

• Modellazione idraulica del Fiume Reno lungo le parti più critiche dei tratti 5 e 6 per i tempi 
di ritorno 30, 100 e 200 anni, con stima dei livelli di massima piena, verifiche idrauliche 
del tracciato adiacente, valutazione del rischio e indicazioni sulla gestione del rischio 
lungo il tratto 6. 

La parte 2) ha invece previsto le seguenti fasi: 
• Individuazione dei principali rii minori interessati dai nuovi attraversamenti del percorso in 

progetto: sono stati individuati 10 rii di cui 9 demaniali (corrispondenti alla totalità dei corsi 
d’acqua demaniali interessati da nuove opere di attraversamento); 

• Studio idrologico dei 10 bacini imbriferi dei rii minori individuati (denominati BAC 1, …, 
BAC 10) chiusi in corrispondenza dei nuovi attraversamenti da realizzare, con stima delle 
portate di massima piena attendibili per il tempo di ritorno 200 anni; 

• Dimensionamento e verifiche idrauliche delle nuove opere di attraversamento sui 10 rii 
individuati; 

I dati di base utilizzati nel presente studio sono costituiti dalla cartografia tecnica regionale in 
scala 1:5.000 (Database Topografico Regionale – D.B.T.R.), dai rilievi topografici appositamente 
eseguiti per il progetto del percorso cicloturistico, dalle sezioni trasversali del Fiume Reno 
eseguite nell’ambito dei rilievi stessi e di quelle realizzate per la modellazione idraulica a supporto 
del P.S.A.I. (Piano Stralcio per l’Assetto Idrogeologico), gentilmente fornite in formato vettoriale 
dai tecnici del Servizio Area Reno e Po di Volano della Regione Emilia – Romagna, dal tracciato 
del percorso cicloturistico in progetto, dalle zonizzazioni del rischio idraulico di P.S.A.I. del Fiume 
Reno e dai limiti degli alvei demaniali forniti in formato GIS dai tecnici dell’Unione dei Comuni 
dell’Appennino Bolognese. 
Per i dati relativi alle portate e ai livelli di piena del Fiume Reno si è fatto riferimento ai risultati 
delle simulazioni idrauliche svolte dall’ex Autorità di Bacino del fiume stesso e contenuti all’interno 
della Relazione di P.S.A.I. 
Per lo studio idrologico dei bacini dei rii minori si è infine fatto uso dei dati pluviometrici contenuti 
negli Annali Idrologici realizzati da ARPAE e delle immagini aeree Google Earth. 

Oltre alla presente relazione lo studio idraulico eseguito si completa con gli allegati grafici e 
numerici raccolti negli Elaborati D.2.2 e D.2.3, che ne costituiscono parte fondamentale. 
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2. Inquadramento territoriale e nella pianificazione sul rischio idraulico 

2.1. Inquadramento territoriale 

Il percorso cicloturistico in progetto si sviluppa lungo la valle del Fiume Reno tra le località di 
“Marano” e “Pian di Venola” (ponte di Sperticano) per una lunghezza complessiva di 23 km circa 
interessando i comuni di Grizzana Morandi, Vergato e Marzabotto. 
Il tracciato si sviluppa in parte attraverso strade e sentieri esistenti (alcuni da sistemare / 
ripristinare), in parte su piste di nuova realizzazione, secondo quanto specificato negli elaborati 
di progetto, a tratti in destra e a tratti in sinistra del Fiume Reno. 
Per quanto concerne le opere e gli interventi di carattere idraulico, lungo il tracciato sono presenti 
4 attraversamenti del Fiume Reno, tutti su ponti esistenti, e svariati attraversamenti dei rii e fossi 
minori, demaniali e non, per i quali saranno in parte utilizzati i manufatti esistenti (per i tratti di 
percorso lungo le strade esistenti) e in parte realizzati nuovi attraversamenti (per i tratti di percorso 
di nuova esecuzione), adeguatamente dimensionati e con le caratteristiche riportate negli 
elaborati di progetto. 
Lungo i tratti di nuova realizzazione che più si avvicinano al Fiume Reno sono inoltre previsti 
alcuni interventi di mitigazione del rischio idraulico da esondazione del fiume stesso, consistenti 
essenzialmente in rialzi della quota del piano ciclabile in modo da porsi al di sopra dei livelli di 
massima piena attendibili, come meglio spiegato nel corso della presente relazione. 
Topograficamente l’intero percorso cicloturistico ed i relativi interventi idraulici sono compresi 
all’interno degli elementi n°237062, 237073, 237074, 237101, 237103, 237104, 237131, 237133, 
237134 e 237144 della Carta Tecnica Regionale dell’Emilia – Romagna. 

2.2. Inquadramento nel Piano Stralcio per l’Assetto Idrogeologico 

Per quanto concerne il rischio idraulico, il tracciato cicloturistico in progetto è così inquadrato 
nella pianificazione vigente del Piano Stralcio Assetto Idrogeologico (P.S.A.I.). 

Il Fiume Reno fa parte del reticolo idrografico principale, come definito dall’art. 4 delle Norme del 
vigente P.S.A.I. redatto dall’ex Autorità di Bacino del Fiume Reno. Per tutto il tratto di interesse 
l’alveo attivo è zonizzato e la relativa larghezza è visibile in colore azzurro nelle planimetrie 
dell’Allegato D.2.2.1. 
Il percorso in progetto interessa, a tratti, l’alveo attivo, le fasce di pertinenza fluviale montane 
(PF.M) e le aree ad alta probabilità di inondazione individuate dal P.S.A.I. in destra e in sinistra 
del Fiume Reno (visibili in colore arancione e rosso nelle planimetrie dell’Allegato D.2.2.1). 

Il percorso cicloturistico in progetto ricade inoltre, a tratti, nelle aree a scenario di pericolosità M 
– P2 (alluvioni poco frequenti) e, per i tratti maggiormente vicini al Fiume Reno, nelle aree a 
pericolosità H – P3 (alluvioni frequenti) del Piano di Gestione del Rischio Alluvioni (P.G.R.A.) 
come coordinato con il P.S.A.I. 
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Parte 1: Analisi del rischio idraulico connesso al Fiume Reno 

e relativi interventi di mitigazione 

In questa prima parte dello studio si esaminano le interferenze del percorso cicloturistico in 
progetto con la dinamica d’alveo del Fiume Reno, sia per quanto riguarda l’esondabilità connessa 
agli eventi di piena, sia per quanto riguarda i fenomeni di erosione e deposito del materiale 
costituente l’alveo. 
Per i tratti che risulteranno maggiormente a rischio si illustrano poi gli interventi che, in accordo 
col progettista, sono stati individuati per la mitigazione del rischio stesso. 
L’esame di tali interferenze viene svolto per i seguenti tratti, elencati da monte verso valle, che 
sono quelli più vicini al Fiume Reno e che pertanto risentono direttamente dei fenomeni di 
dinamica d’alveo sopra citati: 

• tratto 1: Marano 
• tratto 2: Riola di Vergato 
• tratto 3: Lissano 
• tratto 4: Fornace – Salvaro 
• tratto 5: Pioppe di Salvaro – Sibano 
• tratto 6: Sibano – ponte di Sperticano 

Nei paragrafi successivi sono illustrate le analisi condotte tratto per tratto, i relativi risultati, le 
considerazioni e le indicazioni relative agli interventi di mitigazione del rischio da inserire nel 
progetto del percorso cicloturistico. 
Negli allegati D.2.2.2, D.2.2.3, D.2.2.4 e D.2.2.5 sono invece contenuti l’individuazione 
planimetrica dei tratti, i risultati grafici e numerici delle analisi e delle verifiche idrauliche svolte. 

3. Analisi dei tratti 1 – 2 in località Marano e Riola di Vergato 
In questo paragrafo vengono eseguite le analisi sul rischio idraulico relative ai primi due tratti 

del percorso che si trovano nelle immediate vicinanze del Fiume Reno: il tratto in destra idraulica 
prossimo al ponte ciclo pedonale esistente tra le località “Maranino” e “Casette” (tratto 1) e il tratto 
in sinistra idraulica nei pressi degli impianti sportivi di Riola di Vergato (tratto 2). 
Tali tratti sono inquadrati nelle 2 planimetrie su base cartografica D.B.T.R. Emilia – Romagna in 
scala 1:5.000 contenute nell’Allegato D.2.2.2. 

3.1. Individuazione dei tratti 

Il tratto 1 si sviluppa per una lunghezza di 120 m circa a partire dal ponte ciclopedonale 
esistente, interessando aree di alveo attivo, ad alta probabilità di inondazione e di pertinenza 
fluviale (si veda la corrispondente zonizzazione di P.S.A.I. contenuta nell’Allegato D.2.2.1). 
In questo tratto il tracciato sarà realizzato per i primi 80 m circa su strada esistente (strada che 
porta alla località “Casetta”), sottoattraversando la ferrovia Bologna – Porretta Terme mediante 
un sottopasso esistente, e per i restanti 40 m circa su tracciato di nuova realizzazione che 
proseguirà poi in direzione Riola lungo il versante destro idrografico, salendo di quota e uscendo 
così dalla fascia di pertinenza fluviale. 

Il tratto 2 sottoposto a verifica si sviluppa per una lunghezza di circa 700 m in adiacenza al Fiume 
Reno, in gran parte su strade pubbliche esistenti fino a giungere nei pressi dell’area sottostante 
la zona industriale “Canova” (si veda la planimetria dell’Allegato D.2.2.2), da dove inizierà un 
tracciato di nuova realizzazione che salirà di quota posizionandosi ben al di sopra dei massimi 
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3.3. Considerazioni e indicazioni 

Per quanto riguarda il tratto 1 si osserva che il piano viabile della strada esistente che ospiterà 
il percorso cicloturistico si trova leggermente al di sopra del livello di massima piena trentennale 
e circa 40 cm al di sotto del livello di massima piena centennale (si veda la sezione V27). 
Nel breve tratto di nuova realizzazione che si trova nella fascia di pertinenza fluviale del Fiume 
Reno oltre la ferrovia (sezione V26), la quota del terreno si trova invece attualmente al di sotto 
del livello di massima piena trentennale di circa 60 cm; pertanto si consiglia, vista anche la breve 
lunghezza di questo tratto (circa 40 m), di rialzare la quota del piano ciclabile di progetto di circa 
1,00 m in modo da portarla a quota 264,35 m s.l.m., valore coincidente con il livello di massima 
piena centennale, come mostrato nella sezione V26 dell’Allegato D.2.2.3. 

Il tratto 2 che si sviluppa in gran parte su strade esistenti in corrispondenza degli impianti sportivi 
di Riola di Vergato, si trova quasi completamente al di sotto del livello di massima piena 
trentennale, sebbene di pochi centimetri; d’altra parte l’intera zona ricade nell’area ad alta 
probabilità di inondazione del Fiume Reno indicata dal P.S.A.I. 
Nel caso della sezione V24 esiste un piccolo argine a destra della strada che ospiterà il percorso 
cicloturistico in grado di offrire una minima protezione dalle piene trentennali del fiume (si veda la 
sezione corrispondente mostrata nell’Allegato D.2.2.3). 
Nell’ultima parte del tratto 2 che sale verso l’insediamento artigianale “Canova” il tracciato, di 
nuova realizzazione, sarà allontanato dal fiume e posto ad una quota superiore al livello di 
massima piena duecentennale, come mostrato nella sezione V23. 

4. Analisi del tratto 3 in località Lissano 
In questo paragrafo vengono eseguite le analisi sul rischio idraulico relative al tratto del 

percorso che si trova in corrispondenza della località Lissano, in Comune di Vergato. 
Il tratto in esame è completamente di nuova realizzazione e si sviluppa in adiacenza al Fiume 
Reno, sul lato sinistro idrografico, interessando opere esistenti quali un argine fluviale ed il ponte 
della ferrovia Bologna – Porretta Terme. 
Il tratto è inquadrato nella planimetria su base cartografica D.B.T.R. Emilia – Romagna in scala 
1:5.000 contenuta nell’Allegato D.2.2.2. 

4.1. Individuazione del tratto 

Ai fini dello studio idraulico si considera il tratto più prossimo al Fiume Reno, che si sviluppa 
per una lunghezza di 540 m circa tra la località Lissano e lo svincolo della strada statale SS 64 
(si veda la planimetria dell’Allegato D.2.2.2), interessando aree di alveo attivo, ad alta probabilità 
di inondazione e di pertinenza fluviale (si veda la corrispondente zonizzazione di P.S.A.I. 
contenuta nell’Allegato D.2.2.1). 
Il tratto sarà completamente di nuova realizzazione e correrà in parte sull’argine del Fiume Reno 
esistente in sinistra idrografica in corrispondenza dell’abitato di Lissano; a valle di tale argine il 
percorso sarà realizzato a ridosso di un muro laterale esistente fino al ponte ferroviario, che sarà 
sottoattraversato tramite ripristino di un’apertura esistente nella struttura del ponte situata in 
adiacenza alla spalla sinistra. Successivamente il percorso proseguirà al di sotto del viadotto della 
SS 64 attuale, allontanandosi dal fiume e riprendendo infine la sede stradale esistente della 
vecchia SS 64 Porrettana. 
Nel tratto in esame saranno eseguiti inoltre due nuovi attraversamenti dei corsi d’acqua minori 
demaniali “Fosso di Cera” e “Fosso Piana”. 
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4.3. Considerazioni e indicazioni 

Come si osserva dalla sezione V21 (si veda l’Allegato D.2.2.3), l’argine in corrispondenza 
dell’abitato di Lissano sul quale si sviluppa parte del percorso in progetto è tracimabile già per 
eventi di piena per tempo di ritorno Tr = 30 anni, d’altra parte questo argine appartiene all’alveo 
attivo del fiume secondo la zonizzazione di P.S.A.I. (Allegato D.2.2.1). 
Si ritiene quindi necessario rialzare il coronamento dell’argine per tutta la sua lunghezza (150 m 
circa) di 1,35 m, in modo da portare la quota del piano ciclabile di progetto coincidente con il 
livello di massima piena centennale (233,35 m s.l.m. per la sezione V21). 

Per il tratto successivo, tra l’argine e il ponte (sezioni V20 e V19) si raccomanda di tenere il piano 
ciclabile di progetto ad una quota almeno pari a quella del livello di massima piena centennale, 
così da ridurre il rischio di esondazione indipendentemente dall’altezza del muro laterale 
esistente; per la sezione V19 la quota finale dovrà anche essere tale da permettere il 
sottopassaggio del ponte ferroviario attraverso l’apertura della luce esistente. 

Per le sezioni iniziali (V22) e finali (V18) del tratto si evidenzia un rischio minore e pertanto potrà 
essere mantenuta per il nuovo tracciato la quota del terreno attuale. 

5. Analisi del tratto 4 in località Fornace e Salvaro 
In questo paragrafo vengono eseguite le analisi sul rischio idraulico relative al quarto tratto del 

percorso che si trova nelle immediate vicinanze del Fiume Reno: il tratto che si trova in 
corrispondenza delle località Fornace e Salvaro, in Comune di Grizzana Morandi. 
Si tratta in realtà di due tratti poco distanti tra loro, il primo si sviluppa a fianco della strada asfaltata 
esistente (tratto corrispondente alla località Fornace), mentre il secondo su pista preesistente da 
ripristinare (tratto sottostante Salvaro). 
I tratti si sviluppano in destra idrografica del Fiume Reno e sono inquadrati nella planimetria su 
base cartografica D.B.T.R. Emilia – Romagna in scala 1:5.000 contenuta nell’Allegato D.2.2.2. 

5.1. Individuazione 

Il primo dei due sottotratti esaminati si sviluppa per una lunghezza di 500 m circa a fianco della 
strada comunale che sale a Salvaro, lato fiume, e sarà realizzato su un idoneo rilevato di terreno. 
Questo tratto si trova in fascia di pertinenza fluviale al limite con l’alveo attivo (si veda la 
corrispondente zonizzazione di P.S.A.I. contenuta nell’Allegato D.2.2.1). 
Il secondo sottotratto sottoposto a verifica si sviluppa nelle immediate vicinanze del Fiume Reno 
per una lunghezza di circa 160 m al di sotto della località Salvaro, su pista preesistente da 
ripristinare; anche questo tratto ricade in fascia di pertinenza fluviale al limite con l’alveo attivo e 
con un’area ad alta probabilità di inondazione (si veda la corrispondente zonizzazione di P.S.A.I. 
contenuta nell’Allegato D.2.2.1). 

5.2. Esecuzione delle verifiche e risultati 

Per le verifiche idrauliche di questo tratto si è fatto nuovamente uso dei risultati delle 
simulazioni di piena del Fiume Reno svolte dall’ex Autorità di Bacino del fiume omonimo e 
contenuti all’interno della Relazione di P.S.A.I. (Tabella 4: “Livelli e portate ottenuti dall’inviluppo 
dei massimi per Tr 30 e 200 anni, in ogni sezione trasversale utilizzata nello schema di calcolo, 
relativamente al tratto montano del Fiume Reno), ricavando i livelli di massima piena in 
corrispondenza di specifiche sezioni di verifica del percorso cicloturistico in progetto, posizionate 
in punti significativi per la valutazione del rischio idraulico. 
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6. Analisi del tratto 5 in località Pioppe di Salvaro 
6.1. Premessa e ipotesi progettuali precedenti 

In questo paragrafo vengono illustrate le analisi sul rischio idraulico relative al tratto del 
percorso che si trova a valle della località Pioppe di Salvaro, in Comune di Marzabotto. 
Si tratta di un tratto critico, per il quale è stata dapprima studiata la situazione attuale del rischio 
e successivamente sono state valutate diverse ipotesi progettuali, discusse con i tecnici del 
Servizio Area Reno e Po di Volano della Regione Emilia – Romagna e studiate in maniera 
approfondita per quanto riguarda le problematiche legate al rischio idraulico sia da esondazione 
sia da dinamica d’alveo. 
La soluzione finale a cui si è giunti è quella riassunta nel presente paragrafo e illustrata in dettaglio 
negli elaborati progettuali specifici, ovvero un tracciato che, a partire dalla zona dell’abitato di 
Pioppe che si trova a lato del Fiume Reno in sinistra idrografica, si allontana verso valle 
inizialmente lungo la viabilità esistente e poi attraverso un nuovo tracciato che si mantiene a 
monte della ferrovia Bologna – Porretta Terme fino alla località Sibano, in gran parte adiacente 
alla ferrovia stessa. 
Questa soluzione consente il maggiore allontanamento possibile dal fiume, inoltre il rilevato 
ferroviario funge da argine di difesa dalle piene; si ottiene così un tracciato a rischio idraulico 
estremamente ridotto e tratti del tutto assente. 

Le ipotesi precedenti prevedevano invece l’utilizzo della strada sterrata esistente che corre tra la 
ferrovia ed il Fiume Reno, visibile anche nella cartografia regionale dell’Allegato D.2.2.2, 
attraverso alcune modifiche mirate alla diminuzione del rischio idraulico, attualmente molto 
elevato per tale strada a causa della frequenza di esondazione, dei fenomeni erosivi che il fiume 
esercita al piede della scarpata stradale e della ristrettezza dello spazio presente tra rilevato 
ferroviario e fiume. 
Dopo varie analisi si era arrivati a definire il progetto di un nuovo rilevato di terreno, posto a fianco 
della ferrovia lato fiume lungo il tratto compreso tra le sezioni V11 e V6 (si veda la planimetria 
dell’Allegato D.2.2.2), sulla sommità del quale era stato posizionato il percorso cicloturistico. 
Attraverso specifiche modellazioni idrauliche, la quota della sommità del rilevato era stata fissata 
almeno pari al livello di massima piena centennale stimato per questo tratto del Fiume Reno; 
nell’immagine seguente si riporta una sezione trasversale del modello idraulico realizzato per lo 
sviluppo di questa ipotesi progettuale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Immagine 1: sezione trasversale “030” del modello idraulico realizzato a supporto dell’ipotesi progettuale 
che prevedeva un nuovo rilevato (visibile sulla sinistra) a fianco di quello ferroviario. Sulla sommità del 
nuovo rilevato, posta a quota pari al livello di massima piena centennale, era stato posizionato il percorso 
cicloturistico. 
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Nei tratti a monte e a valle di tale rilevato permanevano tuttavia problemi di esondabilità, 
nonostante fossero stati previsti piccoli rialzi del piano ciclabile e spostamenti del tracciato verso 
la ferrovia (allontanamenti dal fiume). 

Come detto questa ipotesi progettuale è stata alla fine scartata, ed il tracciato definitivo del 
percorso cicloturistico si svilupperà come rappresentato nella planimetria di inquadramento su 
base cartografica D.B.T.R. Emilia – Romagna in scala 1:5.000 contenuta nell’Allegato D.2.2.2. 

6.2. Individuazione del tratto 

Gli studi idraulici condotti riguardano il tratto compreso tra la sezione V11 e la sezione V5 (si 
veda la planimetria dell’Allegato D.2.2.2), che si sviluppa per una lunghezza di 1.400 m circa tra 
le località di Pioppe e Sibano, all’interno della fascia di pertinenza fluviale sinistra del Fiume Reno 
(si veda la corrispondente zonizzazione di P.S.A.I. contenuta nell’Allegato D.2.2.1). 
La parte iniziale del tratto si sviluppa su strade esistenti all’interno del centro abitato di Pioppe, la 
parte centrale si sviluppa su un tracciato di nuova realizzazione in gran parte adiacente sul lato 
monte alla ferrovia Bologna – Porretta Terme e la parte terminale è sempre adiacente alla ferrovia 
ma su tracciato preesistente da ripristinare. 

6.3. Esecuzione delle verifiche e risultati 

Per le analisi idrauliche di questo tratto del percorso si sono utilizzate due metodologie diverse: 
per un primo sottotratto, quello più critico che va dalla sezione V11 alla sezione V7 (si veda la 
planimetria contenuta nell’Allegato D.2.2.2) è stata eseguita una modellazione idraulica delle 
portate di piena del Fiume Reno tramite apposito software, utilizzando sezioni trasversali del 
corso d’acqua appositamente rilevate per il presente studio integrate con alcune sezioni del 
modello idraulico dell’ex Autorità di Bacino; per il secondo sottotratto, che va dalla sezione V7 
alla sezione V5, si è proceduto in maniera analoga ai tratti precedenti, ovvero facendo uso dei 
risultati delle simulazioni di piena del Fiume Reno svolte dall’ex Autorità di Bacino del fiume 
omonimo e contenuti all’interno della Relazione di P.S.A.I. 

6.3.1. Modellazione del sottotratto da sezione V11 a sezione V7 
Per la verifica del sottotratto più vicino al Fiume Reno è stata eseguita una simulazione 

idraulica in regime di moto permanente di un tratto del corso d’acqua di lunghezza complessiva 
pari a 875 m. L’individuazione di tale tratto è fornita nella mappa dell’Allegato D.2.2.2. 
Per la descrizione della geometria di progetto dell’alveo sono state utilizzate 5 sezioni trasversali 
del corso d’acqua (identificate con 1, 2, …, 5 nel modello idraulico e corrispondenti alle sezioni di 
verifica del percorso V7, …, V11) delle quali 3 sono state appositamente rilevate per gli studi 
idraulici (sezioni 2, 3, 4), mentre 2 (sezioni 1 e 5) corrispondono alle sezioni 74 e 77 del modello 
idraulico dell’ex Autorità di Bacino, fornite in formato vettoriale dai tecnici del Servizio Area Reno 
e Po di Volano della Regione Emilia – Romagna. 
La planimetria con la posizione delle sezioni trasversali è mostrata nell’Allegato D.2.2.2. 
Nel corso dei sopralluoghi condotti si sono inoltre osservate attentamente le condizioni dell’alveo 
e delle sponde del corso d’acqua onde determinarne il corretto valore di scabrezza da inserire 
nelle simulazioni idrauliche. 

Organizzati così i dati geometrici e topografici, sono state condotte le simulazioni idrauliche in 
regime di moto permanente mediante il software HEC RAS (River Analysis System, vers. 4.1.0). 
Il programma determina i profili di pelo libero in moto permanente, per correnti stazionarie 
gradualmente variate, risolvendo l’equazione dell’energia con una procedura iterativa. Quando 
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l’ipotesi di corrente gradualmente variata non risulti più verificata e si verifichi il passaggio da 
corrente lenta a veloce o viceversa, l’equazione energetica non può essere più applicata, e il 
programma fa uso dell’equazione di equilibrio delle spinte; tramite l’utilizzo di questa equazione 
il programma è in grado di individuare e localizzare anche risalti idraulici e in generale di risolvere 
situazioni in cui si verifichi il passaggio attraverso l’altezza critica. 
Per effettuare il calcolo della superficie del pelo libero della corrente vanno poi definiti: un regime 
di flusso delle portate (di corrente veloce, di corrente lenta, misto); le condizioni al contorno; i 
valori delle portate. 
Nel modello costruito il valore di scabrezza delle sezioni, espresso come coefficiente di Manning 
(n), deriva dalle osservazioni condotte sul posto e dalla taratura eseguita sul modello idraulico 
dell’ex Autorità di Bacino del Fiume Reno: sono cioè state eseguite varie simulazioni con valori 
del coefficiente n diversi fino a trovare quelli che fornivano i livelli di piena più vicini possibili a 
quelli del modello idraulico dell’ex Autorità di Bacino, noti e riportati nella Tabella 4 della Relazione 
di P.S.A.I. 
Sono così stati fissati in definitiva valori del coefficiente n di Manning pari a 0,055 s/m1/3 per il 
canale principale e pari a 0,080 s/m1/3 per le sponde ricoperte da vegetazione arbustiva fitta, 
compresi la strada sterrata e il rilevato ferroviario esistenti in sinistra idraulica. 
Si è poi scelto di operare in regime di corrente “mista” e si sono pertanto imposte due condizioni 
al contorno, una a monte e una a valle. 
In entrambi i casi si sono scelti i livelli di piena noti nelle sezioni iniziali e finali del modello, che 
corrispondono a quelli riportati nella Tabella 4 della Relazione di P.S.A.I. per le sezioni 74 e 77, 
coincidenti rispettivamente con le sezioni 1 e 5 del modello idraulico in oggetto. Il livello di piena 
per Tr = 100 anni in queste sezioni è stato stimato in maniera analoga a quanto eseguito per i 
tratti precedenti (proporzionalità con i livelli di tempo di ritorno 30 e 200 anni), ed è risultato 
inferiore di 30 cm al livello di piena duecentennale noto. 
Le condizioni iniziali sono infine rappresentate dai valori di portata di massima piena per Tr = 30 
e 200 anni, tratti anche questi dai risultati delle simulazioni idrauliche dell’ex Autorità di Bacino e 
contenuti nella stessa Tabella 4 già citata. 
È stato inoltre stimato un valore della portata di massima piena di tempo di ritorno Tr = 100 anni, 
attraverso una relazione di proporzionalità con le portate (note) di tempi di ritorno 30 e 200 anni 
determinata da studi idraulici eseguiti su altri corsi d’acqua in possesso dello scrivente. Tale 
valore è risultati pari a 1382 m3/s. 

Completata così la costruzione del modello geometrico e fissate le condizioni iniziali e al contorno, 
si è proceduto all’esecuzione delle simulazioni in regime di moto permanente. 
Le simulazioni condotte hanno dato luogo ai profili del pelo libero della corrente visibili 
nell’Allegato D.2.2.4. Nello stesso allegato vengono mostrati i livelli idrici raggiunti nelle sezioni 
trasversali in corrispondenza del passaggio delle portate di massima piena e i risultati numerici 
dettagliati delle simulazioni idrauliche sezione per sezione. 
I livelli di piena ottenuti in ogni sezione per ognuno dei 3 tempi di ritorno fissati sono inoltre riportati 
nella Tabella 4 a pagina seguente. 

6.3.2. Verifiche sul sottotratto V7 – V5 
Per le verifiche idrauliche di questo sottotratto si è fatto sempre uso dei risultati delle 

simulazioni di piena del Fiume Reno svolte dall’ex Autorità di Bacino del fiume omonimo e 
contenuti all’interno della Relazione di P.S.A.I. (Tabella 4), ricavando i livelli di massima piena in 
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6.4. Considerazioni e indicazioni 

In questo tratto il tracciato del percorso cicloturistico in progetto si sviluppa il più distante 
possibile dal Fiume Reno, in gran parte al limite della fascia di pertinenza fluviale definita dal 
P.S.A.I. (si veda la relativa planimetria dell’Allegato D.2.2.1), con il rilevato ferroviario che funge 
in pratica da separazione tra le aree effettivamente connesse ai fenomeni di dinamica d’alveo del 
fiume Reno (a destra del rilevato) e quelle che non lo sono, o lo sono in maniera minima (a sinistra 
dello stesso). 
Come si osserva dai risultati delle verifiche e delle simulazioni idrauliche eseguite, lo stesso 
rilevato ferroviario esercita inoltre una efficace e consistente funzione di protezione e difesa dalle 
piene nei confronti del percorso cicloturistico in progetto. Tale rilevato infatti è di considerevoli 
dimensioni, robusto, consolidato dal tempo e non è mai sormontato dalle piene, che si 
mantengono a livelli ben inferiori al suo coronamento (piano binari) anche per gli eventi di tempo 
di ritorno Tr = 200 anni. 
In particolare le sezioni V8 e V6 del tracciato si trovano in condizione di sicurezza molto elevata 
in quanto lontane dal fiume, difese dal rilevato ferroviario e con una quota del terreno di base, sul 
quale sarà realizzato il percorso, superiore al livello di massima piena duecentennale (si veda 
l’Allegato D.2.2.4). 

7. Analisi del tratto 6 tra Sibano e il ponte di Sperticano 
7.1. Premessa 

In questo paragrafo vengono illustrate le analisi sul rischio idraulico relative all’ultimo tratto del 
percorso compreso tra la località Sibano ed il ponte della strada che conduce a Sperticano, in 
Comune di Marzabotto. 
Come il precedente, anche questo è un tratto critico per quanto riguarda le problematiche legate 
al rischio idraulico sia da esondazione sia da dinamica d’alveo, per il quale è stata attentamente 
studiata la situazione attuale del rischio attraverso modellazioni specifiche i cui risultati sono stati 
successivamente discussi con i tecnici del Servizio Area Reno e Po di Volano della Regione 
Emilia – Romagna. 
Come meglio illustrato di seguito, la criticità del tratto è dovuta all’elevata frequenza e intensità di 
esondazione, ai fenomeni erosivi esercitati dal corso d’acqua al piede della strada sterrata 
esistente destinata a ospitare il percorso cicloturistico, all’esiguità di spazio disponibile per le vie 
di fuga in caso di esondazione e per la realizzazione sia di tracciati alternativi alla strada esistente, 
sia di interventi di protezione idraulica. 
Dopo aver comunque valutato eventuali percorsi alternativi, con esito negativo, il tracciato 
definitivo del percorso cicloturistico è dunque stato mantenuto per quasi tutto il tratto in esame 
sulla strada sterrata esistente in sinistra idraulica compresa tra la ferrovia Bologna – Porretta 
Terme ed il Fiume Reno. Il tracciato sarà inaccessibile in caso di piena del fiume e sarà dotato di 
un idoneo sistema di allertamento come descritto negli elaborati progettuali. 

Nella planimetria di inquadramento su base cartografica D.B.T.R. Emilia – Romagna in scala 
1:5.000 contenuta nell’Allegato D.2.2.2 si riporta l’andamento di questo tratto del tracciato. 

7.2. Individuazione del tratto 

Gli studi idraulici condotti riguardano il tratto compreso tra la sezione V4 e la sezione V1 (si 
veda la planimetria dell’Allegato D.2.2.2), che si sviluppa per una lunghezza di 900 m circa tra la 
località di Sibano ed il ponte della strada che conduce alla località Sperticano, in parte all’interno 
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di un’area ad alta probabilità di inondazione e in parte sul limite dell’alveo attivo del Fiume Reno 
(si veda la corrispondente zonizzazione di P.S.A.I. contenuta nell’Allegato D.2.2.1). 
La parte iniziale del tratto, dalla sezione V4 alla sezione V3, si sviluppa su un tracciato di nuova 
realizzazione spostato leggermente a monte rispetto alla strada sterrata esistente, mentre dalla 
sezione V3 al termine del tratto il tracciato si sviluppa sulla strada sterrata esistente in sinistra 
idraulica a lato del fiume. 

7.3. Esecuzione delle verifiche e risultati 

Anche per le analisi idrauliche di questo tratto del percorso si sono utilizzate due metodologie 
diverse: per il primo sottotratto, quello meno critico che va dalla sezione V4 alla sezione V3 (si 
veda la planimetria contenuta nell’Allegato D.2.2.2) si è fatto uso dei risultati delle simulazioni di 
piena del Fiume Reno svolte dall’ex Autorità di Bacino del fiume omonimo e contenuti all’interno 
della Relazione di P.S.A.I., mentre per il secondo sottotratto, quello più critico che va dalla sezione 
V3 alla sezione V1, è stata eseguita una modellazione idraulica delle portate di piena del Fiume 
Reno tramite apposito software, utilizzando sezioni trasversali del corso d’acqua appositamente 
rilevate per il presente studio integrate con alcune sezioni del modello idraulico dell’ex Autorità di 
Bacino. 

7.3.1. Verifiche sul sottotratto V4 – V3 
Per le verifiche idrauliche di questo sottotratto si è fatto sempre uso dei risultati delle 

simulazioni di piena del Fiume Reno svolte dall’ex Autorità di Bacino del fiume omonimo e 
contenuti all’interno della Relazione di P.S.A.I. (Tabella 4), ricavando i livelli di massima piena in 
corrispondenza di 2 specifiche sezioni di verifica del percorso cicloturistico in progetto, 
posizionate in punti significativi per la valutazione del rischio idraulico (sezioni V3 e V4). 
Entrambe le sezioni sono state costruite sulla base della planimetria di rilievo topografico in 
coordinate Gauss – Boaga appositamente realizzata per il percorso in progetto, controllando la 
coerenza del sistema di riferimento altimetrico del rilievo con quello delle sezioni del P.S.A.I. La 
posizione di queste 2 sezioni di verifica è mostrata nella planimetria dell’Allegato D.2.2.2. 

La determinazione dei livelli di piena per i tempi di ritorno Tr 30 e 200 anni è avvenuta in ambiente 
CAD a partire dalla stessa planimetria di rilievo sulla quale sono state posizionate sia le sezioni 
di verifica del percorso sia le sezioni del modello idraulico dell’ex Autorità di Bacino di cui sono 
noti i livelli di piena; successivamente si sono calcolati i livelli di piena nelle sezioni di verifica 
procedendo per interpolazione tra le sezioni con i livelli di piena noti. 
Per la sezione di verifica V3, che si trova nella stessa posizione della sezione 70 dell’ex Autorità 
di Bacino, si sono attribuiti direttamente i livelli di piena leggendoli dalla Tabella 4 della Relazione 
di P.S.A.I. È stato inoltre ricavato per ciascuna sezione un livello di piena con buona 
approssimazione corrispondente all’evento di tempo di ritorno Tr 100 anni, attraverso un rapporto 
di proporzionalità con i livelli per Tr 30 e 200 anni ottenuto dall’analisi dei livelli di piena nel tratto 
di Fiume Reno immediatamente a valle sottoposto alla modellazione idraulica descritta al 
paragrafo successivo. 
I livelli di piena ottenuti nelle due sezioni di verifica per ognuno dei 3 tempi di ritorno fissati sono 
riportati nella Tabella 5 a pagina seguente. Nell’Allegato D.2.2.5 sono invece rappresentate 
graficamente le sezioni con i rispettivi livelli di piena. 
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7.3.2. Modellazione del sottotratto da sezione V3 a sezione V1 

Per la verifica del sottotratto più critico è stata eseguita una simulazione idraulica in regime 
di moto permanente di un tratto del corso d’acqua di lunghezza complessiva pari a 577 m. 
L’individuazione di tale tratto è fornita nella mappa dell’Allegato D.2.2.2. 
Per la descrizione della geometria di progetto dell’alveo sono state utilizzate 8 sezioni trasversali 
del corso d’acqua (identificate con 1, 2, …, 8 nel modello idraulico e corrispondenti alle sezioni di 
verifica del percorso V0, V1, V1.2, …, V3) delle quali 6 sono state appositamente rilevate per gli 
studi idraulici (sezioni 2, 3, 4, 5, 6, 7), mentre 2 (sezioni 1 e 8) corrispondono alle sezioni 68 e 70 
del modello idraulico dell’ex Autorità di Bacino, fornite in formato vettoriale dai tecnici del Servizio 
Area Reno e Po di Volano della Regione Emilia – Romagna. 
La planimetria con la posizione delle sezioni trasversali è mostrata nell’Allegato D.2.2.2. 
Nel corso dei sopralluoghi condotti si sono inoltre osservate attentamente le condizioni dell’alveo 
e delle sponde del corso d’acqua onde determinarne il corretto valore di scabrezza da inserire 
nelle simulazioni idrauliche. 

Organizzati così i dati geometrici e topografici, sono state condotte le simulazioni idrauliche in 
regime di moto permanente mediante il software HEC RAS (River Analysis System, vers. 4.1.0), 
procedendo in maniera analoga a quanto eseguito per la modellazione del tratto 5 precedente. 
Nel modello costruito il valore di scabrezza delle sezioni, espresso come coefficiente di Manning 
(n), deriva dalle osservazioni condotte sul posto e dalla taratura eseguita sul modello idraulico 
dell’ex Autorità di Bacino del Fiume Reno svolta per il tratto 5 precedente (paragrafo 6.3.1.). 
Sono così stati fissati in definitiva valori del coefficiente n di Manning pari a 0,055 s/m1/3 per il 
canale principale, pari a 0,080 s/m1/3 per le sponde ricoperte da vegetazione arbustiva fitta, 
compresi la strada sterrata e il rilevato ferroviario esistenti in sinistra idraulica, pari a 0,040 s/m1/3 
per i campi laterali in sinistra e per i tratti di scarpata sinistra con presenza di vegetazione mista 
a manufatti, pari a 0,020 s/m1/3 per le pareti dei muri e dei manufatti in cemento presenti sempre 
in sinistra idraulica. 
Si è poi scelto di operare in regime di corrente “mista” e si sono pertanto imposte due condizioni 
al contorno, una a monte e una a valle. 
In entrambi i casi si sono scelti i livelli di piena noti nelle sezioni iniziali e finali del modello, che 
corrispondono a quelli riportati nella Tabella 4 della Relazione di P.S.A.I. per le sezioni 68 e 70, 
coincidenti rispettivamente con le sezioni 1 e 8 del modello idraulico in oggetto. Il livello di piena 
per Tr = 100 anni in queste due sezioni è stato stimato in maniera analoga a quanto eseguito per 
i tratti precedenti (proporzionalità con i livelli di tempo di ritorno 30 e 200 anni), ed è risultato 
inferiore di 30 cm al livello di piena duecentennale noto. 
Le condizioni iniziali sono infine rappresentate dai valori di portata di massima piena per Tr = 30 
e 200 anni, tratti anche questi dai risultati delle simulazioni idrauliche dell’ex Autorità di Bacino e 
contenuti nella stessa Tabella 4 già citata. 
Anche in questa simulazione è stato inoltre inserito il valore della portata di massima piena di 
tempo di ritorno Tr = 100 anni stimato per il tratto precedente, pari a 1382 m3/s. 

Completata così la costruzione del modello geometrico e fissate le condizioni iniziali e al contorno, 
si è proceduto all’esecuzione delle simulazioni in regime di moto permanente. 
Le simulazioni condotte hanno dato luogo ai profili del pelo libero della corrente visibili 
nell’Allegato D.2.2.5. Nello stesso allegato vengono mostrati i livelli idrici raggiunti nelle sezioni 
trasversali in corrispondenza del passaggio delle portate di massima piena e i risultati numerici 
dettagliati delle simulazioni idrauliche sezione per sezione. 
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Si prevede pertanto, in accordo con i tecnici del Servizio Area Reno e Po di Volano della Regione 
Emilia – Romagna, di mantenere su questo sottotratto il tracciato del percorso cicloturistico sulla 
strada sterrata attuale, eseguendo un intervento di manutenzione e rinforzo della pavimentazione 
sterrata, in modo da renderla meno erodibile da parte dei deflussi del fiume tracimati, e 
prevedendo la chiusura totale del tratto in caso di piena del fiume. 
Saranno pertanto installati appositi cartelli di pericolo e di divieto di accesso in caso di piena e 
sarà realizzato un sistema di allertamento collegato ad un idrometro di riferimento a monte del 
tratto, in base al quale saranno fatti scattare i meccanismi di segnalazione luminosa e di chiusura 
del tratto, e sarà allertata la struttura di Protezione Civile competente. 

Successivamente, nell’ambito dei futuri progetti di proseguimento del tracciato Eurovelo 7 e dei 
relativi finanziamenti, potranno essere studiati e messi a punto veri e propri interventi strutturali 
di riduzione del rischio idraulico su questo tratto, che potranno prevedere lo spostamento del 
tracciato in posizione più sicura mediante la realizzazione di opportune e adeguate opere. 
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8.1. Metodologia applicata 

Per la stima delle portate di massima piena attendibili alle sezioni di chiusura dei bacini studiati, 
ad eccezione dei bacini BAC 1, BAC 2, BAC 7, si è fatto ricorso al “metodo razionale”. Esso si 
basa sulle seguenti ipotesi fondamentali: 
• la pioggia critica è quella che ha durata pari al tempo di corrivazione tc del bacino; 
• la precipitazione si suppone di intensità costante per tutta la durata dell'evento (pari a tc); 
• il tempo di ritorno Tr della portata è pari a quello della pioggia critica. 

La formula razionale fornisce il valore della portata di piena Q in funzione del tempo di ritorno Tr, 
a partire dall'intensità di pioggia netta ie, in funzione dell'ampiezza dell'area scolante A e del 
tempo di corrivazione tc. Avendo poi a disposizione la curva di possibilità pluviometrica, l'altezza 
di pioggia si esprime come h = a d n e l'intensità come i = h/d. Tale intensità andrà poi moltiplicata 
per il coefficiente di deflusso  che tiene conto delle perdite idrologiche, in modo da ottenere 
l'intensità di pioggia netta, ossia quella che dà luogo al deflusso superficiale. 
In sintesi: 

Q = 0,277  A a’ d n’-1                          [m3/s] 

dove: 
•  è il coefficiente di deflusso (adimensionale) 
• A è l'area del bacino idrografico (espressa in km2) 
• a’, n’ sono i parametri della curva di possibilità pluviometrica ragguagliati all’area del bacino 
• d è la durata dell'evento critico coincidente con il tempo di corrivazione tc (in ore) 
• 0,277 è il coefficiente di aggiustamento dimensionale 

I vari parametri della formula sono stati stimati secondo le modalità di seguito descritte. 

Il coefficiente di deflusso  esprime il rapporto fra il volume di pioggia efficace defluito dal bacino 
in un dato intervallo di tempo che determina la portata effettiva all'interno del corso d'acqua, ed il 
relativo afflusso costituito dalla precipitazione totale. 
Tale parametro tiene conto della riduzione dell'afflusso meteorico per effetto delle caratteristiche 
morfologiche, tessiturali e di copertura vegetale e può essere stimato per ogni bacino mediante il 
consulto di opportune tabelle di riferimento reperibili in letteratura. 
Per i bacini in esame sono state individuate e delimitate classi di uso del suolo sulla base 
dell’analisi del database topografico regionale (D.B.T.R.) e delle immagini aeree Google Earth. 
Ad ogni classe individuata è stato attribuito un valore coerente del coefficiente di uso del suolo , 
ed è stata poi eseguita una media pesata dei valori in funzione dell’area. 

Il tempo di corrivazione tc di un bacino è il tempo necessario perché il bacino sia integralmente 
contribuente, ovvero il tempo che impiega l'acqua piovuta nel punto idraulicamente più lontano a 
raggiungere la sezione di sbocco. 
Il metodo razionale, fra le varie ipotesi, considera che a parità di tempo di ritorno la portata al 
colmo maggiore è prodotta dall'evento in cui la durata è pari al tempo di corrivazione; inoltre la 
portata al colmo dell'evento di piena causato da una precipitazione ragguagliata rappresentata 
da uno ietogramma a intensità costante di durata tc è proporzionale al prodotto fra intensità di 
pioggia ragguagliata (ir) e l'area del bacino. Tali ipotesi possono giustificarsi assumendo che nel 
fenomeno di trasformazione afflussi-deflussi le perdite siano proporzionali all'intensità di pioggia 
e che il tempo impiegato dall'acqua nel raggiungere la sezione di chiusura dipenda soltanto dalla 
lunghezza del percorso compiuto. 
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I tempi di corrivazione dei bacini in esame sono stati calcolati mediante l’applicazione della 
formula di Giandotti – Aronica – Paltrinieri, di seguito riportata, di largo utilizzo e particolarmente 
adatta per piccoli bacini collinari e montani. 
 
 
 
 
 
dove: 
• A = area del bacino a monte della sezione considerata [km2] 
• L = lunghezza dell’asta fino allo spartiacque [km] 
• Hm = altitudine media del bacino rispetto alla sezione di chiusura [m] 
• M, d = parametri di copertura del suolo e permeabilità, tabellati 

Operando in ambiente CAD e con l’ausilio di un foglio elettronico si sono calcolati i parametri 
morfologici necessari per l’applicazione della formula sopra indicata, con particolare attenzione 
per l’altitudine media, ottenuta a partire dalla suddivisione dei bacini in fasce altimetriche di 
equidistanza pari a 25 m. 

Le "curve segnalatrici di possibilità pluviometrica" sono relazioni funzionali che correlano (per 
ciascun tempo di ritorno) le massime altezze di precipitazioni h (mm) con le durate delle 
precipitazioni stesse d (ore) del tipo: 

            (1) 

dove: 
• h(d;Tr) è l'altezza di pioggia in mm corrispondente alla durata d (in ore) ed al tempo di 

ritorno Tr (in anni);  
• d è la durata della pioggia in ore;  
• a, n sono i parametri che descrivono l'andamento di h in funzione del tempo di ritorno e 

della durata. 

Per i bacini in esame si sono costruite due curve di possibilità pluviometrica sulla base dei valori 
di massima precipitazione di durata 15, 30 e 45 minuti registrati dalle stazioni pluviometriche di 
Riola di Vergato e di Vergato, che si trovano a breve distanza dai bacini oggetto di studio. 
In particolare la stazione di Riola si trova nelle vicinanze dei bacini BAC 1, BAC 2, BAC 3, BAC 
4, BAC 5 e BAC 6 e la corrispondente curva di possibilità pluviometrica costruita è da ritenersi 
valida per tali bacini; mentre la stazione di Vergato si trova nelle vicinanze dei bacini BAC 7, BAC 
8, BAC 9 e BAC 10 e la corrispondente curva di possibilità pluviometrica costruita è quindi da 
ritenersi valida per tali bacini. 
I dati pluviometrici delle stazioni in oggetto sono stati tratti dagli Annali Idrologici realizzati e 
pubblicati da ARPAE – SIM e disponibili per il periodo 1990 – 2018. 
Per quanto riguarda la stazione pluviometrica di Riola i campioni di dati utilizzati per le analisi 
statistiche sulle varie durate hanno tutti dimensione di 28 anni, mancando la sola annualità 2017; 
mentre per la stazione di Vergato non sono disponibili alcune annualità e i campioni hanno così 
dimensione di 25 anni per le durate di 15 e 45 minuti e 26 anni per le durate di 30 minuti. 
Nell'Allegato D.2.3.3 sono riportati i valori massimi di precipitazione registrati dai due pluviometri 
per le durate di 15, 30 e 45 minuti, tratti dagli Annali Idrologici, ed i parametri statistici del modello 
probabilistico di Gumbel utilizzato per la costruzione delle curve di possibilità pluviometrica. 
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9. Dimensionamento e verifiche idrauliche degli attraversamenti in progetto sui rii 
minori 
Nel presente paragrafo si illustra il dimensionamento idraulico dei nuovi attraversamenti in 

progetto sui rii minori, arrivando a definire per ognuno di essi la struttura prefabbricata (tubazione 
o scatolare in c.a.) di dimensioni minime al contenimento della corrispondente portata di massima 
piena duecentennale con adeguato margine di sicurezza. 
Per esigenze specifiche progettuali non legate solamente all’idraulica le dimensioni delle strutture 
indicate potranno naturalmente essere aumentate, oppure potrà essere variata la tipologia (es. 
tubazione in sostituzione di scatolare o viceversa) purchè venga mantenuta l’area minima di 
deflusso corrispondente alla struttura indicata. 

9.1. Formulazione utilizzata 

Le verifiche idrauliche dei nuovi attraversamenti in progetto sono state condotte tramite 
l’utilizzo della formulazione di Chezy per le correnti a pelo libero, secondo la quale la valutazione 
del tirante y in funzione della portata transitante Q è espressa dalla relazione: 

Q =  A (R if)1/2                              [m3/s] 

dove: 
•  è il coefficiente di Chezy, espresso dalla formula di Gauckler-Strickler  = ks R1/6; 
• ks è il coefficiente di scabrezza della sezione (m1/3 /s); 
• A è l’area della sezione bagnata (m2); 
• R è il raggio idraulico (m), dato da A/P; 
• P è il perimetro bagnato (m); 
• if è la pendenza del fondo. 

Applicando la formula alle sezioni delle strutture di attraversamento in progetto individuate per 
ciascun rio sono stati valutati i massimi tiranti idrici y raggiunti al transito delle portate di piena 
aventi tempo di ritorno Tr di 200 anni. 
Poiché, in accordo col progettista, per tutti gli attraversamenti in progetto sono state individuate 
strutture prefabbricate in calcestruzzo vibrocompresso o in calcestruzzo vibrocompresso armato, 
il coefficiente di scabrezza ks è stato attribuito sulla base di valori presenti in letteratura 
corrispondenti a tale materiale ed operando in maniera cautelativa per tener conto dell’usura del 
materiale nel tempo, di eventuali irregolarità e depositi di terreno, pietrame o vegetazione lungo 
il perimetro bagnato. Pertanto il coefficiente ks è stato assunto pari a 50 m1/3 /s. 
La pendenza del fondo if è pari alla pendenza di posa di progetto delle nuove tubazioni / scatolari, 
stabilita in accordo col progettista pari a 0,02 m/m (2%). 

I risultati dei dimensionamenti e delle verifiche sono riassunti nei paragrafi successivi, mentre 
nell’Allegato D.2.3.4 si riportano i dettagli numerici. 
Nello stesso allegato si riporta inoltre la tabella riepilogativa dei risultati delle verifiche idrauliche 
svolte per tutti i nuovi attraversamenti in progetto. 
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9.2. Sintesi dei calcoli e dei risultati delle verifiche 
9.2.1. Nuovi attraversamenti sui fossi corrispondenti ai bacini BAC 1, BAC 2, BAC 3 
Per la realizzazione dei 3 nuovi attraversamenti sui fossi corrispondenti ai bacini BAC 1, 

BAC 2, BAC 3 in località Marano si prevede l’utilizzo di tubazioni circolari prefabbricate in 
calcestruzzo di diametro interno minimo pari rispettivamente a 80 cm, 100 cm, 120 cm. 
I risultati sintetici delle relative verifiche idrauliche sono di seguito riportati. 

NUOVO ATTRAVERSAMENTO FOSSO BACINO BAC 1 

Caratteristiche sezione: 
• tipologia     tubazione circolare in calcestruzzo 
• diametro interno tubazione   int = 1000 mm 
• area di deflusso totale    Atot = 0,785 m2 
• pendenza del fondo    if = 2,00% 
• coefficiente di scabrezza   ks = 50 m1/3 /s (calcestruzzo con depositi) 

Verifica contenimento portate di piena: 
• Portata massima defluente  Qmax = 2,24 m3/s 

• Portata massima Tr 200 anni  QTr200 = 1,49 m3/s < Qmax  Verificata 
• Riempimento per QTr200  RTr200 = 64% 

NUOVO ATTRAVERSAMENTO FOSSO BACINO BAC 2 

Caratteristiche sezione: 
• tipologia     tubazione circolare in calcestruzzo 
• diametro interno tubazione   int = 800 mm 
• area di deflusso totale    Atot = 0,503 m2 
• pendenza del fondo    if = 2,00% 
• coefficiente di scabrezza   ks = 50 m1/3 /s (calcestruzzo con depositi) 

Verifica contenimento portate di piena: 
• Portata massima defluente  Qmax = 1,24 m3/s 

• Portata massima Tr 200 anni  QTr200 = 0,63 m3/s < Qmax  Verificata 
• Riempimento per QTr200  RTr200 = 52% 

NUOVO ATTRAVERSAMENTO FOSSO BACINO BAC 3 

Caratteristiche sezione: 
• tipologia     tubazione circolare in calcestruzzo 
• diametro interno tubazione   int = 1200 mm 
• area di deflusso totale    Atot = 1,131 m2 
• pendenza del fondo    if = 2,00% 
• coefficiente di scabrezza   ks = 50 m1/3 /s (calcestruzzo con depositi) 

Verifica contenimento portate di piena: 
• Portata massima defluente  Qmax = 3,65 m3/s 

• Portata massima Tr 200 anni  QTr200 = 2,94 m3/s < Qmax  Verificata 
• Riempimento per QTr200  RTr200 = 76% 

Le portate di massima piena transitano all’interno delle nuove tubazioni di attraversamento in 
progetto con ampio margine di sicurezza per l’evento di tempo di ritorno considerato; le verifiche 
risultano pertanto soddisfatte. 
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9.2.2. Nuovi attraversamenti sul Fosso di Cera (BAC 4) e sul Fosso Piana (BAC 5) 

Per la realizzazione dei 2 nuovi attraversamenti sul Fosso di Cera (BAC 4) e sul Fosso 
Piana (BAC 5) in località Lissano, in considerazione dell’ampiezza dei relativi bacini e dei valori 
di portata di massima piena calcolati (si veda il paragrafo 8.3), si prevede l’utilizzo di elementi 
scatolari prefabbricati in c.a.v. per carichi stradali di dimensioni interne minime pari a 200x100 cm 
(Fosso di Cera) e pari a 250x125 cm (Fosso Piana). 
I risultati sintetici delle relative verifiche idrauliche sono di seguito riportati. 

NUOVO ATTRAVERSAMENTO FOSSO DI CERA (BACINO BAC 4) 

Caratteristiche sezione: 
• tipologia     sezione rettangolare in c.a.v. 
• larghezza     b = 200 cm 
• altezza      H = 100 cm 
• area di deflusso totale    Atot = 2,00 m2 
• pendenza del fondo    if = 2,00% 
• coefficiente di scabrezza   ks = 50 m1/3 /s (calcestruzzo con depositi) 

Verifica contenimento portate di piena: 
• Portata massima defluente  Qmax = 8,91 m3/s 

• Portata massima Tr 200 anni  QTr200 = 6,60 m3/s < Qmax  Verificato 
• Livello idrometrico per QTr200  yTr200 = 80,1 cm 

NUOVO ATTRAVERSAMENTO FOSSO PIANA (BACINO BAC 5) 

Caratteristiche sezione: 
• tipologia     sezione rettangolare in c.a.v. 
• larghezza     b = 250 cm 
• altezza      H = 125 cm 
• area di deflusso totale    Atot = 3,13 m2 
• pendenza del fondo    if = 2,00% 
• coefficiente di scabrezza   ks = 50 m1/3 /s (calcestruzzo con depositi) 

Verifica contenimento portate di piena: 
• Portata massima defluente  Qmax = 16,15 m3/s 

• Portata massima Tr 200 anni  QTr200 = 11,79 m3/s < Qmax  Verificato 
• Livello idrometrico per QTr200  yTr200 = 99,1 cm 

Le portate di massima piena transitano all’interno dei nuovi scatolari di attraversamento in 
progetto con buon margine di sicurezza per l’evento di tempo di ritorno considerato; le verifiche 
risultano pertanto soddisfatte. 
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9.2.3. Nuovo attraversamento sul fosso corrispondente al bacino BAC 6 

Per la realizzazione del nuovo attraversamento sul fosso corrispondente al bacino BAC 6 
in località Carbona si prevede l’utilizzo di tubazioni circolari prefabbricate in calcestruzzo di 
diametro interno minimo pari a 120 cm. 
I risultati sintetici della relativa verifica idraulica sono di seguito riportati. 

NUOVO ATTRAVERSAMENTO FOSSO BACINO BAC 6 

Caratteristiche sezione: 
• tipologia     tubazione circolare in calcestruzzo 
• diametro interno tubazione   int = 1200 mm 
• area di deflusso totale    Atot = 1,131 m2 
• pendenza del fondo    if = 2,00% 
• coefficiente di scabrezza   ks = 50 m1/3 /s (calcestruzzo con depositi) 

Verifica contenimento portate di piena: 
• Portata massima defluente  Qmax = 3,65 m3/s 

• Portata massima Tr 200 anni  QTr200 = 2,46 m3/s < Qmax  Verificata 
• Riempimento per QTr200  RTr200 = 65% 

La portata di massima piena transita all’interno della nuova tubazione di attraversamento in 
progetto con ampio margine di sicurezza per l’evento di tempo di ritorno considerato; la verifica 
risulta pertanto soddisfatta. 

9.2.4. Nuovo attraversamento sul fosso corrispondente al bacino BAC 7 

Per la realizzazione del nuovo attraversamento sul fosso corrispondente al bacino BAC 7 
nei pressi della località Salvaro – frazione Fornaci si prevede l’utilizzo di tubazioni circolari 
prefabbricate in calcestruzzo di diametro interno minimo pari a 80 cm. 
I risultati sintetici della relativa verifica idraulica sono di seguito riportati. 

NUOVO ATTRAVERSAMENTO FOSSO BACINO BAC 7 

Caratteristiche sezione: 
• tipologia     tubazione circolare in calcestruzzo 
• diametro interno tubazione   int = 800 mm 
• area di deflusso totale    Atot = 0,503 m2 
• pendenza del fondo    if = 2,00% 
• coefficiente di scabrezza   ks = 50 m1/3 /s (calcestruzzo con depositi) 

Verifica contenimento portate di piena: 
• Portata massima defluente  Qmax = 1,24 m3/s 

• Portata massima Tr 200 anni  QTr200 = 0,72 m3/s < Qmax  Verificata 
• Riempimento per QTr200  RTr200 = 57% 

La portata di massima piena transita all’interno della nuova tubazione di attraversamento in 
progetto con ampio margine di sicurezza per l’evento di tempo di ritorno considerato; la verifica 
risulta pertanto soddisfatta. 
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9.2.5. Nuovi attraversamenti sul Rio della Casalina (BAC 8) e sul Rio Canova (BAC 9) 

Per la realizzazione dei 2 nuovi attraversamenti sul Rio della Casalina (BAC 8) e sul Rio 
Canova (BAC 9) fra le località di Salvaro e Pioppe di Salvaro, in considerazione dell’ampiezza 
dei relativi bacini e dei valori di portata di massima piena calcolati (si vedano i paragrafi 8.5 e 8.6), 
si prevede l’utilizzo di elementi scatolari prefabbricati in c.a.v. per carichi stradali di dimensioni 
interne minime pari a 160x100 cm (Rio della Casalina) e pari a 200x125 cm (Rio Canova). 
I risultati sintetici delle relative verifiche idrauliche sono di seguito riportati. 

NUOVO ATTRAVERSAMENTO RIO DELLA CASALINA (BACINO BAC 8) 

Caratteristiche sezione: 
• tipologia     sezione rettangolare in c.a.v. 
• larghezza     b = 160 cm 
• altezza      H = 100 cm 
• area di deflusso totale    Atot = 1,60 m2 
• pendenza del fondo    if = 2,00% 
• coefficiente di scabrezza   ks = 50 m1/3 /s (calcestruzzo con depositi) 

Verifica contenimento portate di piena: 
• Portata massima defluente  Qmax = 6,59 m3/s 

• Portata massima Tr 200 anni  QTr200 = 4,20 m3/s < Qmax  Verificato 
• Livello idrometrico per QTr200  yTr200 = 71,1 cm 

NUOVO ATTRAVERSAMENTO RIO CANOVA (BACINO BAC 9) 

Caratteristiche sezione: 
• tipologia     sezione rettangolare in c.a.v. 
• larghezza     b = 200 cm 
• altezza      H = 125 cm 
• area di deflusso totale    Atot = 2,50 m2 
• pendenza del fondo    if = 2,00% 
• coefficiente di scabrezza   ks = 50 m1/3 /s (calcestruzzo con depositi) 

Verifica contenimento portate di piena: 
• Portata massima defluente  Qmax = 11,95 m3/s 

• Portata massima Tr 200 anni  QTr200 = 8,03 m3/s < Qmax  Verificato 
• Livello idrometrico per QTr200  yTr200 = 92,6 cm 

Le portate di massima piena transitano all’interno dei nuovi scatolari di attraversamento in 
progetto con buon margine di sicurezza per l’evento di tempo di ritorno considerato; le verifiche 
risultano pertanto soddisfatte. 
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9.2.6. Nuovo attraversamento sul Rio Ca’ d’Urano (BAC 10) 

Per la realizzazione del nuovo attraversamento sul Rio Ca’ d’Urano (BAC 10) in località 
Sibano si prevede l’utilizzo di tubazioni circolari prefabbricate in calcestruzzo di diametro interno 
minimo pari a 120 cm. 
I risultati sintetici della relativa verifica idraulica sono di seguito riportati. 

NUOVO ATTRAVERSAMENTO RIO CA’ D’URANO (BACINO BAC 10) 

Caratteristiche sezione: 
• tipologia     tubazione circolare in calcestruzzo 
• diametro interno tubazione   int = 1200 mm 
• area di deflusso totale    Atot = 1,131 m2 
• pendenza del fondo    if = 2,00% 
• coefficiente di scabrezza   ks = 50 m1/3 /s (calcestruzzo con depositi) 

Verifica contenimento portate di piena: 
• Portata massima defluente  Qmax = 3,65 m3/s 

• Portata massima Tr 200 anni  QTr200 = 2,77 m3/s < Qmax  Verificata 
• Riempimento per QTr200  RTr200 = 72% 

La portata di massima piena transita all’interno della nuova tubazione di attraversamento in 
progetto con buon margine di sicurezza per l’evento di tempo di ritorno considerato; la verifica 
risulta pertanto soddisfatta. 
 
 
 
 

ing. Matteo Palmieri 

 


