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1. PREMESSA 

La presente progettazione ha per oggetto la realizzazione di un nuovo argine del fiume 

Panaro, in sinistra idraulica, tra il rilevato di accesso al ponte Sant’Ambrogio e la confluenza 

con il T. Tiepido. Il tratto oggetto di intervento ricade interamente nel territorio del Comune 

di Modena.  

La presente relazione espone le principali caratteristiche idrauliche del sistema fluviale 

oggetto del presente progetto, derivanti soprattutto dalla modellazione bidimensionale 

condotta nell’ambito del presente progetto. 

Relativamente all’assetto idrologico-idrauliche del fiume Panaro, per il tratto esteso fino allo 

scarico della cassa di laminazione di Sant’Anna (inizio del tratto oggetto del presente 

progetto) si è fatto particolare riferimento allo studio condotto dall’Università degli Studi di 

Modena e Reggio Emilia (UNIMORE) svolto nell’ambito della “ricerca per lo studio delle 

interazioni tra grandi opere di sbarramento fluviale, correnti idriche superficiali e 

sotterranee, con riferimento ai manufatti regolatori ed alle arginature di contenimento: 

sviluppo di modelli matematici di comportamento della cassa di espansione del fiume Panaro 

nel Comune di San Cesario sul Panaro (MO), del bacino idrografico di monte e del sistema 

fluviale di valle (MO-E-1255) (O.P.C.M. 3850/2010 – decreto n. 140/2010 “Piano degli 

interventi urgenti” della Regione Emilia-Romagna)”, ed in particolare alla “Relazione tecnica 

sulla verifica funzionale delle arginature del fiume Panaro”. 

Nel capitolo 2 vengono riportati i dati essenziali estratti dallo studio UNIMORE e utilizzati 

nel presente progetto, già riportate nella relazione idrologica allegata al presente progetto 

(elaborato A.3.1). 

Nel capitolo 3, invece, vengono descritte le analisi idrauliche svolte dagli scriventi, basate su 

di un modello idraulico bidimensionale a fondo fisso del fiume Panaro a valle della cassa di 

espansione di Sant’Anna, implementato nell’ambito del presente progetto. 
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2. CARATTERISTICHE IDROLOGICO-IDRAULICHE DEL FIUME PANARO 

DESUNTE DA STUDI PREGRESSI 

Lo studio condotto dall’Università degli Studi di Modena e Reggio Emilia (UNIMORE) 

svolto nell’ambito della “ricerca per lo studio delle interazioni tra grandi opere di 

sbarramento fluviale, correnti idriche superficiali e sotterranee, con riferimento ai manufatti 

regolatori ed alle arginature di contenimento: sviluppo di modelli matematici di 

comportamento della cassa di espansione del fiume Panaro nel Comune di San Cesario sul 

Panaro (MO), del bacino idrografico di monte e del sistema fluviale di valle (MO-E-1255) 

(O.P.C.M. 3850/2010 – decreto n. 140/2010 “Piano degli interventi urgenti” della Regione 

Emilia-Romagna)”, descritto nella “Relazione tecnica sulla verifica funzionale delle 

arginature del fiume Panaro” (2016), si è occupato delle tre suddette unità di cui si compone 

il sistema fluviale del Panaro: 1) bacino idrografico di monte, 2) cassa di espansione di 

Sant’Anna, e 3) asta fluviale di valle per la propagazione dell’onda di piena. 

La prima fase di analisi ha riguardato la definizione della forzante idrologica e la 

predisposizione del modello idrologico relativo al bacino idrografico di monte, finalizzato a 

definire gli idrogrammi di piena con cui verificare il funzionamento idraulico del sistema 

costituito dalla cassa di espansione e dall’asta fluviale di valle.  

Gli idrogrammi ottenuti dall’analisi idrologica del bacino di monte, sono stati propagati 

all’interno della cassa di espansione di Sant’Anna in modo da descriverne il funzionamento a 

seguito della sollecitazione con diverse forzanti e di definire i rispettivi idrogrammi rilasciati 

nel tratto fluviale di valle. Per ciascuno degli idrogrammi in uscita dalla cassa è stata 

effettuata la propagazione lungo l’asta fluviale di valle in modo da ottenere per ogni sezione 

considerata l’andamento del livello idrico. La seconda fase dello studio è consistita 

nell’analisi della sicurezza idraulica della cassa di espansione e dell’asta fluviale di valle 

considerando sia lo stato attuale di rischio che gli effetti prodotti da una regolazione attiva 

della cassa di espansione al fine di mitigare il rischio idraulico del sistema fluviale e sfruttare 

tutte le potenzialità della cassa di espansione. Il funzionamento della cassa di espansione è 

stato studiato in modo da garantire sempre la sicurezza e l’integrità dell’opera in termini di 

franco di sicurezza per qualsiasi evento considerato secondo quanto stabilito dalla normativa 

vigente. Sono state definite portate critiche massime compatibili con l’asta di valle che sono 

rilasciabili in uscita dal manufatto di sbarramento ed in base ad esse è stata condotta 

un’analisi di fallanza della cassa di espansione. 
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In tale fase sono state anche definiti i valori delle portate associate al periodo di ritorno di 50, 

100 e 200 anni nel caso in cui si attui una regolazione attiva ottimale delle paratoie nel corso 

dell’evento di piena. La terza fase dello studio ha considerato la modellazione della filtrazione 

all’interno del corpo arginale dell’asta fluviale di valle al fine di verificare le condizioni di 

sicurezza dell’argine in seguito alla propagazione dell’onda di piena. Tale studio ha 

considerato un livello di piena variabile (condizioni di moto vario) secondo quanto simulato 

dai codici di calcolo per la propagazione dell’onda di piena lungo l’asta fluviale. 

Rimandando alla relazione A.2 – “Analisi multicriteria delle soluzioni alternative”, allegata 

al progetto di fattibilità tecnico-economica redatto nel mese di marzo 2017, le ulteriori analisi 

condotte dagli scriventi in merito al funzionamento della cassa di espansione di Sant’Anna, di 

seguito si riportano gli idrogrammi di piena e le relative portate al colmo, definite nello studio 

suddetto, che, in accordo con quanto definito da AIPo nel disciplinare di gara del presente 

progetto, sono state utilizzate dagli scriventi come portate di riferimento per le analisi 

idrauliche del fiume Panaro nel tratto a valle della cassa di espansione di Sant’Anna, oggetto 

del presente progetto. Per maggiori dettagli si rimanda ai contenuti della relazione dello studio 

svolta da UNIMORE. 

2.1.1 Sintesi dei risultati delle analisi svolte da UNIMORE 

L’UNIMORE ha effettuato la stima delle portate massime che devono essere smaltite 

dall’asta fluviale di valle con il controllo stazionario e non stazionario degli organi di scarico 

della cassa di espansione di Sant’Anna, tali per cui il sistema soddisfi un periodo di ritorno di 

50, 90, 100, e 200 anni. I valori di portata al colmo calcolati costituiscono la portata di 

riferimento a cui adeguare l’asta fluviale di valle per garantire condizioni di sicurezza 

idraulica ad un determinato periodo di ritorno.  

I risultati ottenuti da UNIMORE, espressi in termini di portate al colmo per diversi valori del 

tempo di ritorno, sono riassunti nella successiva Tabella 1, mentre nella successiva Figura 1 

sono riportati gli idrogrammi di piena in uscita dalla cassa di laminazione di Sant’Anna, nella 

configurazione a controllo non stazionario. Tali idrogrammi sono stati utilizzati nell’ambito 

delle analisi idrauliche svolte dagli scriventi e descritte nel successivo capitolo 3 per 

dimensionare le opere di adeguamento arginale. 
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Tabella 1 – Sintesi dei risultati dello studio UNIMORE 

 
 

 
Figura 1 – Portate di piena in uscita dalla cassa di espansione di Sant’Anna calcolate da UNIMORE 

 

Dall’analisi dei risultati riportati in Tabella 1 si può osservare che il rischio di eventuale non 

operatività del controllo non stazionario della cassa di espansione di Sant’Anna è tutt’altro 

che trascurabile in termini di tempo di ritorno di riferimento delle portate che possono 

proseguire a valle della stessa verso il tratto arginato; infatti, la mancata operatività del 

controllo non stazionario equivale al rischio di incrementare il tempo di ritorno da 50 a 100 

anni o da 100 a 200 anni.  

Si osserva, inoltre, che la portata di piena definita nel PAI, pari a 940 m3/s, risulta essere 

compresa tra i valori definiti da UNIMORE per il medesimo valore del tempo di ritorno (200 

anni), a seconda della modalità di controllo dell’organo di scarico della cassa. 

Attraverso la modellazione idraulica monodimensionale, UNIMORE ha ottenuto i seguenti 

risultati, di seguito sinteticamente elencati: 
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 la portata smaltibile dall’asta fluviale a valle della cassa di espansione di Sant’Anna è 

pari a 500 m3/s a meno di tre criticità in sinistra idraulica in prossimità della via Emilia e 

della confluenza del Tiepido nel Panaro; 

 i livelli idrici critici si raggiungono nelle sezioni di monte, per stanti inferiori a 180 (sia in 

destra che sinistra); 

 con la portata di 500 m3/s non è soddisfatto il franco di sicurezza minimo di 1 m per 

molte sezioni nel tratto di monte dell’asta fluviale compreso tra la cassa di espansione di 

Sant’Anna e l’abitato di Camposanto; 

 i livelli di piena raggiunti con le altre portate soglia di regolazione con controllo non 

stazionario sono maggiori e comportano un incremento del numero di sezioni e della 

lunghezza dell’alveo interessati da fenomeni di insufficienza per superamento della quota 

massima del rilevato arginale; 

 il profilo di piena definito nel PAI, corrispondente alla portata di piena duecentennale di 

940 m3/s, è inferiore rispetto ai profili determinati con il modello implementato dalla 

stessa Università considerando valori di portata al colmo in uscita dalla cassa pari a 450, 

500, 600 e 650 m3/s (quest’ultimo valore è caratterizzato da un tempo di ritorno pari a 

100 anni senza regolazione ottimale della casse). Tali differenze sono imputabili sia al 

differente grado di dettaglio delle sezioni con cui sono stati implementati i modelli, sia in 

relazione al processo di taratura. Il modello dell’Università è stato tarato in base ai livelli 

misurati durante la piena del 2009, tenendo quindi conto della fitta presenza all’interno 

dell’alveo di vegetazione arbustiva ed arborea, che induce un rallentamento della corrente 

ed un innalzamento del profilo di piena; 

Nello studio i meccanismi di crisi del sistema fluviale considerati da UNIMORE sono stati 

determinati esclusivamente dall’asta principale del fiume Panaro, per cui la confluenza del 

torrente Tiepido non è stata valutata come fonte di criticità idraulica. Tale scelta è stata 

motivata dal fatto che i bacini idrografici del fiume Panaro e del torrente Tiepido hanno 

caratteristiche geomorfologiche differenti per cui il tempo di corrivazione del bacino del 

Panaro risulta di circa tre volte superiore a quello del Tiepido. La contemporanea e sinergica 

composizione delle due piene fluviali risulta possibile, ma con bassa probabilità per cui si è 

proceduto all’analisi delle sole criticità date dalla forzante del fiume Panaro.  

Nello studio citato si afferma che “nel caso in cui il contributo del torrente Tiepido non si 

ritenga trascurabile, per mantenere il rischio idraulico del sistema fluviale coerente con 
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quanto presentato nel presente studio, per la cassa di espansione di Sant’Anna sarà 

necessario fare riferimento a portate soglia minori”. Nella relazione A.2 – “Analisi 

multicriteria delle soluzioni alternative”, allegata al presente progetto di fattibilità tecnico-

economica, sono state effettuate dagli scriventi delle analisi preliminari relative a: 

- stima degli idrogrammi di piena del T. Tiepido, 

- verifica dell’eventuale concomitanza tra i picchi di piena del F. Panaro e del T. Tiepido, 

- effetti della regolazione in tempo reale delle paratoie dello sbarramento della cassa di 

Sant’Anna, per tener conto della possibile concomitanza delle piene del T. Tiepido in 

modo da garantire i medesimi valori di portata sopra definiti a valle della confluenza del 

Tiepido.  
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3. ANALISI IDRAULICHE DEL F. PANARO MEDIANTE IMPLEMENTAZIONE 

DI UN MODELLO IDRAULICO BIDIMENSIONALE 

3.1 PREMESSA 

A partire dai dati e dai rilievi disponibili e dalle analisi idrauliche già effettuate 

dall’Università degli Studi di Modena e Reggio Emilia, sono stati condotti i necessari 

approfondimenti idraulici finalizzati a definire le criticità idrauliche del fiume Panaro e 

definire le caratteristiche degli interventi per ridurre il rischio di esondazione. In particolare, a 

tale scopo è stato implementato un unico modello bidimensionale a fondo fisso dell’intero 

tratto di fiume Panaro compreso tra la cassa di espansione di Sant’Anna e la confluenza in Po, 

per una lunghezza complessiva pari a circa 67 km.  

Come mostrato più oltre e nelle tavole allegate al progetto, attraverso il modello 

bidimensionale è stato possibile descrivere in modo attendibile il comportamento idraulico del 

fiume e gli effetti delle curve e delle anse del corso d’acqua sul livello idrico di piena in 

corrispondenza delle arginature.  

3.2 IMPLEMENTAZIONE DEL MODELLO BIDIMENSIONALE A FONDO FISSO 

3.2.1 Ipotesi di calcolo 

Sulla base dei dati topografici e delle informazioni idrologico-idrauliche disponibili per il 

tratto fluviale di indagine assunti come riferimento, così come riportato nei successivi 

paragrafi, si è proceduto all’implementazione di un modello di simulazione idraulica 

bidimensionale di dettaglio del fiume Panaro che, opportunamente calibrato con riferimento 

alle informazioni disponibili, ha permesso di analizzare ad un’opportuna scala di riferimento 

l’evoluzione delle dinamiche fluviali in seguito alla realizzazione delle opere in progetto. 

La modellazione a fondo fisso è stata implementata mediante il programma di calcolo 

INFOWORKS 2D ICM di Innovyze, che permette di analizzare il campo di moto a partire da 

un D.T.M. (Digital Terrain Model), rappresentativo della geometria del dominio di calcolo, 

basandosi sulla risoluzione di tre equazioni non lineari alle differenze finite per la 

determinazione del campo di moto della corrente su di un piano bidimensionale (x,y). 

Due di queste sono le equazioni del moto nelle direzioni x e y; la terza equazione è data dalla 

legge di continuità che garantisce la conservazione della massa all’interno del dominio di 
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calcolo.  

Il modello viene rappresentato attraverso una griglia di elementi triangolari. Le tre equazioni 

vengono risolte in ciascun nodo della maglia di calcolo; il metodo di calcolo delle suddette 

equazioni è sviluppato attraverso una procedura di risoluzione iterativa per la minimizzazione 

dello scarto della soluzione stessa.  

Il modello calcola in questo modo la velocità in ogni nodo mediandola sul tirante idrico, 

ovvero senza tenere conto della variazione della velocità nella direzione z.  

Per minimizzare i possibili errori numerici nella soluzione, a causa di scarti nel calcolo 

dell’equazione di conservazione di massa, è possibile infittire localmente la maglia di calcolo 

per limitare tali effetti di diffusione numerica e fornire risultati di maggiore dettaglio. 

 

 

Figura 2 – esempio di variabilità dei risultati della simulazione in funzione del grado di affinamento della 
maglia di calcolo per la modellazione idraulica bidimensionale (fonte: Provincia di Bergamo 
– Studio integrativo delle tematiche di compatibilità idraulica relative all’attraversamento 
della SP 91 II lotto sul F. Cherio) 
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Figura 3 – esempio di variabilità dei risultati della simulazione in funzione del grado di affinamento della 
maglia di calcolo per la modellazione idraulica bidimensionale in corrispondenza di opere 
puntuali e/o singolari 

 

Le equazioni di base, impiegate per simulare il moto bidimensionale indotto dalla piena di 

riferimento nell’area in studio, sono affette da alcune approssimazioni. Innanzitutto, le due 

equazioni del moto lungo le direzioni x e y si basano sull’ipotesi che la corrente sia lineare e 

che quindi la pressione abbia una distribuzione verticale idrostatica. 

A livello geometrico la dimensione della maglia, se non sufficientemente piccola, può 

generare effetti di instabilità al momento in cui un elemento passa dalla condizione di 

completa immersione ad un parziale asciugamento. Il modello considera appartenente al 

campo di moto solo gli elementi in cui tutti i nodi presentano un tirante maggiore di zero.  
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Figura 4 – esempio di correzione dell’output grafico della modellazione idraulica bidimensionale 

 

Tuttavia, un eccessivo infittimento della dimensione delle celle, specialmente in zone in cui si 

prevede che il deflusso delle acque possa avere caratteristiche mediamente regolari e non 

particolarmente complesse, è tale da generare un appesantimento del calcolo con incremento 

della durata della simulazione stessa senza che vengano forniti ulteriori utili dettagli. 

La corretta scelta della risoluzione delle maglie di calcolo, nelle diverse porzioni costituenti il 

dominio della modellazione, è quindi un aspetto particolarmente delicato per poter fornire le 

necessarie informazioni circa la dinamica fluviale. 

Un’altra importante approssimazione del modello di calcolo risiede nella formula adottata per 

la resistenza idraulica del fondo, che viene fatta dipendere dal quadrato del modulo della 

velocità e dal coefficiente di scabrezza di Manning supposto localmente noto. Se sulla prima 

dipendenza non ci sono particolari dubbi, dato il carattere turbolento della corrente, sulla 

dipendenza da un valore costante del coefficiente di Manning esistono non poche incertezze, 

specialmente per le profondità minori e in presenza di trasporto di materiale solido. 

Il modello bidimensionale di dettaglio del fiume Panaro è stato implementato per 

un’estensione longitudinale lungo l’asse pari a circa 67 km, comprendente l’intera larghezza 

dell’alveo di piena, esteso al limite della fascia B del PAI, e coincidente con le arginature 

presenti e diffuse lungo praticamente l’intero tratto. 

La superficie del dominio di calcolo del modello idraulico è pari a 11.3 kmq, e siccome il 

numero delle celle di calcolo è pari a circa 870'000, si ha che la superficie media degli 

elementi di calcolo è pari a circa 13 mq. In corrispondenza delle pile dei ponti le dimensioni 

delle celle di calcolo sono state ridotte per poter tenere in conto l’ingombro delle opere 

presenti in alveo. 
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Per meglio definire i comportamenti morfodinamici del fiume Panaro, il modello 

bidimensionale a fondo fisso è stato implementato con diversi scenari di portata di riferimento 

(idrogrammi per tempo di ritorno pari a T = 50, T = 100 e T = 200 anni, riportati nel 

precedente paragrafo 2.1.1), oltre che con l’idrogramma relativo all’evento di piena 

verificatosi nel mese di dicembre del 2009, evento utilizzato per la taratura del modello. 

In Tabella 2 sono riportati i valori di portata al colmo in ingresso al modello (condizione al 

contorno di monte) e il corrispondente livello idrico di valle (condizione al contorno di valle) 

posto in corrispondenza della confluenza del F. Panaro nel F. Po utilizzati per 

l’implementazione del modello idraulico bidimensionale a fondo fisso. 

Come valore del livello di valle è stato assunto il medesimo valore utilizzato nella 

modellazione del F. Panaro da parte di UNIMORE. Tale valore corrisponde ad una piena di 

Po dell’ordine di 10'000 m3/s, che è caratterizzata da un tempo di ritorno compreso tra 20 e 50 

anni. 

Tabella 2 – condizioni al contorno per l’implementazione del modello idraulico bidimensionale a fondo 
fisso 

Evento Portata (m3/s) Livello di valle (m s.m.) 

Dicembre 2009 520 
Variabile con valore 

massimo in corrispondenza 
del colmo di piena pari a 

10.3 
50 anni 525 15.0 

100 anni 650 15.0 

200 anni 875 15.0 

 

Nella Figura 5 è riportato l’intero dominio di calcolo del modello bidimensionale del fiume 

Panaro. 
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Figura 5 – magliatura del modello implementato del fiume Panaro 

 

3.2.2 Caratterizzazione geometrica dell’alveo oggetto della modellazione 

Le caratteristiche topografiche delle aree interessate dalla modellazione sono state dedotte 

sulla base delle seguenti informazioni: 

- modello digitale del terreno (DTM), a maglia 1 m, effettuato con volo Lidar nel corso del 

mese di maggio del 2015; 

- modello digitale del terreno (DTM), a maglia 1 m, effettuato con volo Lidar nel corso del 

mese di settembre del 2015; 

- rilievo batimetrico dell’alveo di magra effettuato tra la fine del 2016 e l’inizio del 2017. 

I due rilievi Lidar differiscono tra loro per i seguenti aspetti: il rilievo di maggio è stato 

effettuato con un livello idrico maggiore rispetto a quello di settembre e la copertura 

vegetazionale presente a settembre era maggiore rispetto a quella presente a maggio.  

Si è proceduto a generare un nuovo D.T.M., sempre a maglia 1 m, ottenuto attraverso l’unione 

dei due rilievi Lidar e della batimetria del fondo alveo, attraverso un applicativo GIS che 

restituisce in ogni punto della maglia dei rilievi la quota più bassa; in tale modo si è ottenuto 
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un modello digitale del terreno caratterizzato una ridotta presenza di copertura vegetazionale e 

comprensivo delle quote di fondo alveo rilevate. 

Nella successiva Figura 6 è riportato uno stralcio del D.T.M. dell’alveo del Panaro, utilizzato 

come elemento di base con il quale definire la geometria del modello di calcolo 

bidimensionale. 

 

 
Figura 6 – rappresentazione grafica del DTM del F. Panaro utilizzato per implementare il modello 

idraulico bidimensionale. 

 

3.2.3 Taratura del modello 

Ai fini della taratura del modello bidimensionale adottato, è stato utilizzato l’evento di piena 

verificatosi durante la fine del mese di dicembre 2009, di cui si dispone delle seguenti 

informazioni: 

- Altezze idrometriche presso gli idrometri presenti lungo l’asta del F. Panaro, ed in 

particolare in corrispondenza dell’idrometro di Bomporto, di cui si dispone della scala di 

deflusso, che consente di dedurre l’idrogramma di piena in funzione dei livelli registrati; 

- Picchettatura del livello idrico della piena, effettuato dalla società Geogrà s.r.l. per conto 

dell’Ufficio Operativo di AIPo di Modena; 

- “Rapporto sull’evento meteo idrogeologico e idraulico del 22 – 28 dicembre 2009” a cura 

di ARPA – Servizio Idro Meteo Clima – Regione Emilia Romagna. 
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In particolare, le simulazioni di taratura sono state condotte considerando il valore della 

portata di piena relativa a tale evento e confrontando i valori dei livelli idrici calcolati dal 

modello con i valori misurati. 

La taratura ha utilizzato, come parametri di calibratura, le scabrezze dell’alveo nelle sue 

diverse componenti (alveo di magra, sponda, argine) e delle zone golenali. 

La risposta idraulica delle aree interessate a qualunque sollecitazione di deflusso è 

determinata dalla natura dei vari terreni e delle loro diverse coperture vegetali, o eventuali 

ostacoli presenti. Alla diversa natura delle coperture dei terreni sono associabili le specifiche 

caratteristiche di scabrezza idraulica, determinanti ai fini della simulazione del fenomeno. 

Di seguito si riportano i dati disponibili e le valutazioni effettuate dagli scriventi per poter 

effettuare la taratura del modello, in particolare: 

- nella Figura 7 è riportato il livello idrico registrato presso l’idrometro di Bomporto 

durante l’evento; 

- nella Figura 8 è riportata la scala delle portate del fiume Panaro in corrispondenza 

dell’idrometro di Bomporto, in parte desunta dai dati pubblicati nell’annale idrologico del 

2009 (per valori di tirante fino a circa 10 m) ed in parte ricavata mediante estrapolazione 

dei dati suddetti (per valori di tirante maggiore di 10 m); 

- nella Figura 9 è riportato l’idrogramma di piena presso l’idrometro di Bomporto durante 

l’evento, dal quale si evince che la portata al colmo era pari a circa 500 m3/s; 

- in Figura 10, invece, è riportato l’idrogramma di piena inserito come condizione al 

contorno di monte del modello bidimensionale (portata in uscita dalla cassa di espansione 

di Sant’Anna). Tale idrogramma è stato ricavato, anticipando e riscalando l’idrogramma 

ricavato a Bomporto mediante un processo iterativo, fino a quando l’idrogramma ricavato 

dalla simulazione a Bomporto non fosse analogo a quello ricavato dalle registrazioni; tale 

confronto è riportato nella successiva Figura 11). La portata al colmo in uscita dalla cassa 

era pari a circa 520 m3/s; 

- infine, nella Figura 12 è riportato il confronto, lungo l’argine sinistro, tra i livelli misurati 

durante la piena e i livelli calcolati dal modello idraulico bidimensionale. Prima di 

effettuare il confronto sono state confrontate le quote del coronamento arginale tra i due 

sistemi (rilievo Geogrà e DTM posto alla base della modellazione idraulica), da cui è 

emersa la necessità di incrementare le letture di 20 cm in modo tale da far coincidere le 

quote di coronamento degli argini e uniformare i due sistemi.  
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Figura 7 – livello idrico registrato a Bomporto durante l’evento del 2009. 
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Figura 8 – Scala delle portate del fiume Panaro a Bomporto. 
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Figura 9 – Idrogramma dell’evento di piena di dicembre 2009 del fiume Panaro a Bomporto. 
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Figura 10 – Idrogramma dell’evento di piena di dicembre 2009 del fiume Panaro in uscita dalla cassa di 

Sant’Anna e utilizzato nella simulazione di taratura  
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Figura 11 – Confronto fra l’idrogramma registrato e quello simulato in corrispondenza dell’idrometro di 

Bomporto. 
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Figura 12 – Confronto fra il livello misurato durante la piena del 2009 e il livello simulato dal modello idraulico bidimensionale 
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Nel grafico di Figura 12 sono riportati due differenti livelli simulati, ottenuti con due 

differenti set di parametri di scabrezza, di seguito riportati nella Tabella 3 (set n. 1) e nella 

Tabella 4 (set n. 2). Si segnala che la scabrezza media ponderata sulle superfici dei due 

differenti set di scabrezza è pari a 40 m1/3/s per il set n. 1 e 35 m1/3/s per il set n. 2. 

Tabella 3 – set n. 1 dei parametri della scabrezza secondo Strickler per la taratura del modello 

Alveo di magra: Ks = 55 m1/3/s

Sponda molto vegetata: Ks = 30 m1/3/s

Sponda poco vegetata: Ks = 40 m1/3/s

Argine: Ks = 45 m1/3/s

Aree golenali coltivate: Ks = 40 m1/3/s

Aree golenali a bosco: Ks = 25 m1/3/s

Aree golenali a pioppeto: Ks = 30 m1/3/s  

Tabella 4 – set n. 2 dei parametri della scabrezza secondo Strickler per la taratura del modello 

Alveo di magra: Ks = 50 m1/3/s

Sponda molto vegetata: Ks = 20 m1/3/s

Sponda poco vegetata: Ks = 35 m1/3/s

Argine: Ks = 40 m1/3/s

Aree golenali coltivate: Ks = 40 m1/3/s

Aree golenali a bosco: Ks = 20 m1/3/s

Aree golenali a pioppeto: Ks = 25 m1/3/s
 

 

La suddivisione dell’alveo di piena tra le diverse tipologie sopra riportate è stata condotta 

dagli scriventi attraverso l’analisi delle ortofoto del 2015 e dalle informazioni ricavate, con 

particolare riferimento alla vegetazione spondale, dal “Programma di gestione della 

vegetazione ripariale dei fiumi Secchia e Panaro dalle Casse di espansione al confine 

provinciale” condotto da AIPo nel 2014. 

Dal confronto tra i valori simulati e quelli registrati, si può osservare che: 

- la differenza di livello tra i due differenti set di scabrezza è prossimo a circa 20 cm; 

- il livello conseguente al set di scabrezze n. 1 è più vicino al livello registrato; 

- nel tratto tra Bomporto e Cà Bianca si ha un’ottima corrispondenza tra i livelli registrati e 

quelli simulati; 

- a monte di Bomporto i livelli simulati sono superiori a quelli registrati di valori compresi 

mediamente tra 20 e 50 cm, con tratti isolati in cui la differenza è prossima a 80 cm; 

- a valle di Cà Bianca i livelli simulati sono superiori a quelli registrati; il massimo 

scostamento si ha nel tratto prossimo al confine provinciale, in cui la differenza è 
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prossima a 1.5 m; 

- il modello risulta, a giudizio degli scriventi, sufficientemente tarato e adeguatamente 

cautelativo in relazione alla tematica del rischio di allagamento e del conseguente 

obiettivo di riduzione del rischio idraulico.  

Le analisi modellistiche relative agli eventi di riferimento corrispondenti ai diversi valori del 

tempo di ritorno (50, 100 e 200 anni) sono state condotte, a favore di sicurezza, utilizzando il 

set di parametri di scabrezza n. 2. 

3.3 SIMULAZIONI CONDOTTE CON IL MODELLO BIDIMENSIONALE E RISULTATI OTTENUTI 

A partire dal modello idraulico bidimensionale descritto nel paragrafo precedente ed in 

relazione agli idrogrammi in uscita dalla cassa di espansione di Sant’Anna, definite da 

UNIMORE e riportate nel paragrafo 2.1.1, sono state condotte le seguenti simulazioni in moto 

vario: 

1. evento di piena con tempo di ritorno pari a 50 anni, caratterizzato da una portata al colmo 

pari a 525 m3/s; 

2. evento di piena con tempo di ritorno pari a 100 anni, caratterizzato da una portata al colmo 

pari a 650 m3/s; 

3. evento di piena con tempo di ritorno pari a 200 anni, caratterizzato da una portata al colmo 

pari a 875 m3/s. 

Nella seguente Figura 13 sono nuovamente riportati gli idrogrammi di piena determinati da 

UNIMORE per i suddetti valori del tempo di ritorno, che sono stati utilizzati come 

idrogrammi entranti nel fiume Panaro a valle della cassa di Sant’Anna, mentre nella Figura 14 

è riportato un esempio del campo di moto ricavato dal modello bidimensionale. 
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Figura 13 – Portate di piena in uscita dalla cassa di espansione di Sant’Anna calcolate da UNIMORE 

 

 
Figura 14 – Rappresentazione del campo di moto del modello bidimensionale durante l’evento di piena 

simulato 
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In relazione a quanto descritto nella relazione A.2 – “Analisi multicriteria delle soluzioni 

alternative”, allegata al progetto di fattibilità tecnico-economica redatto a marzo 2017, con 

particolare riferimento al possibile ampliamento della capacità d’invaso della cassa di 

espansione di Sant’Anna, i risultati relativi all’evento caratterizzato da un tempo di ritorno 

pari a 50 anni sono validi anche per eventi caratterizzati da tempi di ritorno pari a 100 e 200 

anni. In pratica, attraverso l’incremento della capacità di laminazione della cassa di 

Sant’Anna sarà possibile lasciar defluire a valle della cassa stessa una portata al colmo pari a 

525 m3/s anche in occasione di eventi del bacino a monte della cassa caratterizzati da tempi di 

ritorno pari a 100 e 200 anni. 

La modellazione bidimensionale è stata condotta considerando come limiti del dominio di 

calcolo il coronamento arginale, senza quindi analizzare la propagazione della piena nelle aree 

esterne alle arginature in caso di tracimazione delle stesse. Questo in quanto il modello in 

oggetto è stato implementato con la finalità di progettare gli interventi di adeguamento 

arginale, non per definire le aree di allagamento allo stato attuale per i diversi valori del tempo 

di ritorno. 

L’analisi è stata estesa alle aree extra-golenali solo per la parte di asta fluviale compresa tra la 

cassa di espansione di Sant’Anna e la confluenza con il T. Tiepido, in quanto in tale tratto, 

soprattutto in sinistra idraulica, non è presente un vero e proprio sistema arginale, ma sono 

presenti solo rilevati arginali “secondari” e rilevati stradali. Tale analisi è stata effettuata solo 

con riferimento al tempo di ritorno cinquantennale. 

Con riferimento al presente progetto, di seguito vengono presentati i risultati del modello 

idraulico bidimensionale in corrispondenza del tratto di fiume Panaro posto appena a valle 

della cassa di Sant’Anna e la confluenza con il T. Tiepido. Tale tratto non presenta, in sinistra 

idraulica, un vero e proprio sistema difensivo, infatti gli argini maestri del Panaro si 

sviluppano appena a valle del ponte della via Emilia sul T. Tiepido.  

Tra la cassa di espansione e il rilevato di accesso della via Emilia al ponte di Sant’Ambrogio 

la regione fluviale è delimitata in parte da scarpate naturali, da rilevati stradali (via 

Montecatini) e in parte da rilevati arginali “secondari. Proseguendo verso valle, la regione 

fluviale è delimitata in sinistra idraulica dal rilevato della via Emilia, che si estende fino al T. 

Tiepido. 

Nella seguente Figura 16 è indicato anche il punto in cui hanno inizio gli argini maestri del F. 

Panaro, in sinistra idraulica (cerchio rosso). 
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In destra idraulica, invece, l’argine maestro del Panaro inizia circa 350 m a valle della cassa di 

laminazione di Sant’Anna. Per tale tratto è stata condotta una modellazione bidimensionale 

estesa oltre ai suddetti limiti (scarpate naturali, rilevati stradali e rilevati arginali “secondari”) 

per verificare ove si estende l’allagamento. In particolare di seguito viene rappresentata 

graficamente l’estensione dell’allagamento conseguente alla piena con tempo di ritorno 

cinquantennale, che ricordiamo, è caratterizzata da una portata al colmo pari a 525 m3/s. 

 

 
Figura 15 – Stralcio planimetrico dell’assetto attuale del corso d’acqua con riportate le quote altimetriche 

– tratto tra la cassa di Sant’Anna e il rilevato della via Emilia di accesso al ponte di 
Sant’Ambrogio 
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Figura 16 – Stralcio planimetrico dell’assetto attuale del corso d’acqua con riportate le quote altimetriche 

– tratto il rilevato della via Emilia di accesso al ponte di Sant’Ambrogio e la confluenza con il 
T. Tiepido 

 
Nella simulazione non è stato inserito nessun valore di portata di piena nel T. Tiepido, 

considerando l’ipotesi di non contemporaneità degli eventi, al fine di valutare gli effetti di 

rigurgito lungo l’asta del Tiepido per effetto della piena del T. Panaro. 

Nelle figure seguenti sono riportate le aree di allagamento ottenute attraverso il modello 

bidimensionale, con indicazione dei tiranti idrici. 

In particolare, nella Figura 17 è riportato il risultato esteso all’interno dominio di calcolo, 

mentre nella Figura 18 c’è il dettaglio relativo alla zona tra la cassa e la via Emilia, e nella 

Figura 19 il dettaglio del tratto tra la via Emilia e il T. Tiepido. 

La modellazione è stata effettuata utilizzando come geometria del sistema fluviale ed extra-

fluviale il modello digitale del terreno (DTM). Siccome nel DTM non sono presenti le opere 

di difesa costituite da muri, l’allagamento ottenuto dal modello potrebbe in realtà essere 

minore, qualora tali opere fossero più alte del livello idrico della piena considerata.  

Si osserva, inoltre, che nelle zone in cui l’allagamento giunge in prossimità del limite del 

dominio di calcolo le altezze idriche sono sovrastimate, in quanto nella realtà l’acqua 

continuerebbe a defluirebbe verso valle, mentre nel modello è come se ci fosse un muro che 

ostacola il deflusso. 
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Figura 17 – Aree di allagamento per la piena T=50 anni con particolare riferimento al tratto compreso tra 

la cassa di Sant’Anna e il T. Tiepido – esteso al dominio di calcolo 

 

Dalle analisi sin qui condotte emerge: 

- in sponda destra i limiti delle scarpate naturali (tratto lungo 350 m a valle della cassa di 

Sant’Anna) e le arginature maestre (fino al ponte ferroviario ove termina il modello in 

oggetto) sono in grado di contenere il deflusso della piena cinquantennale; 

- in sponda sinistra: 

o tra la cassa e la via Emilia l’allagamento della piena cinquantennale interessa aree 

agricole e alcune cascine, oltre a limitati tratti della viabilità ordinaria (via 

Montecatini); 

o a valle del rilevato di accesso della via Emilia al ponte di Sant’Ambrogio si 

verificano alcune importanti fenomeni di esondazione: 

 lungo la via Emilia, in particolare tra l’incrocio con la Strada Scariazza e il ponte 

sul T. Tiepido; 

 lungo il T. Tiepido in sponda destra, con interessamento di alcune aree 

urbanizzate; 

 lungo il T. Grizzaga (affluente sinistro del T. Tiepido), sia in sponda destra che 

in sponda sinistra, con interessamento di aree urbanizzate della città di Modena. 
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Figura 18 – Aree di allagamento per la piena T=50 anni con particolare riferimento al tratto compreso tra 

la cassa di Sant’Anna e il T. Tiepido – particolare del tratto tra la cassa e la via Emilia 

 

 
Figura 19 – Aree di allagamento per la piena T=50 anni con particolare riferimento al tratto compreso tra 

la cassa di Sant’Anna e il T. Tiepido – particolare del tratto tra la via Emilia e il T. Tiepido 

 



  
 

   

                                                                

  
 

 
28 

 

Per comprendere meglio la dinamica di evoluzione dell’allagamento che si sviluppa nella 

zona in esame, di seguito si riportano alcune immagini ricavate dalla simulazione condotta 

con il modello idraulico bidimensionale. In particolare le immagini riproducono l’area 

allagabile ad intervalli di 3 ore, durante l’evoluzione della piena con T=50 anni. 
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Gli interventi necessari a contenere in tale tratto l’allagamento per la piena di ritorno di 50 

anni non sono stati inclusi nel progetto di fattibilità tecnico-economica redatto a marzo 2017, 

ma l’importo presunto degli stessi è stato inserito tra le somme a disposizione del quadro 

economico di progetto. Tuttavia, nella tavole D.3.2.1, D.3.3.1 (di cui si riporta uno stralcio 

nella Figura 20) e D.3.4.1 allegate a tale progetto di fattibilità tecnico-economica, è riportato 

un possibile tracciato delle opere di contenimento dei livelli di piena e/o di adeguamento delle 

opere di difesa esistenti nel tratto tra il rilevato di accesso della via Emilia al ponte di 

Sant’Ambrogio, la zona terminale del T. Tiepido e del suo affluente Grizzaga. 

 

 
Figura 20 – Stralcio della tavola D.3.3.1, relativa ai risultati del modello 2D, con indicato un possibile 

tracciato delle opere di contenimento dei livelli di piena e/o di adeguamento delle opere di 
difesa esistenti nel tratto tra il rilevato di accesso della via Emilia al ponte di Sant’Ambrogio, 
la zona terminale del T. Tiepido e del suo affluente Grizzaga. 

 

Il presente progetto, come già accennato in precedenza, riguarda il tratto di argine posto in 

sinistra idraulica del fiume Panaro, tra il rilevato di accesso al ponte di Sant’Ambrogio e la 

confluenza con il T. Tiepido, mentre non entra nel merito delle opere necessarie lungo il T. 

Tiepido e i suoi affluenti. Tale argine è caratterizzato da una quota di coronamento pari a 

35.80 m s.m., un metro al di sopra del livello idrico relativo alla portata di 525 m3/s in uscita 

dalla cassa di laminazione di Sant’Anna (T=50 anni nell’assetto attuale e T=100 e 200 anni 
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previo ampliamento della volumetria della cassa stessa). 

Nelle figure seguenti si riportano i risultati delle simulazioni condotte, in termini di area di 

allagamento, livelli massimi al colmo, tiranti al colmo e velocità massima della corrente, con 

riferimento all’evento di riferimento caratterizzato da un tempo di ritorno pari a 50 anni. Per 

maggiori dettagli si rimanda alle tavole allegate al presente progetto (D.4.1, D.4.2 e D.4.3). 

Nelle simulazioni è stato considerato che l’allagamento non possa avvenire dal T. Tiepido a 

monte della via Emilia, ipotizzando l’esistenza di opere di contenimento. Questo è stato fatto 

per verificare i soli effetti indotti dalle opere oggetto del presente progetto. 

Dai risultati emerge che il livello della piena è pari a circa 34.80 m s.m., quindi la quota di 

coronamento dell’argine in progetto è stata posta a 35.80 m s.m.. 



  
 

   

                                                                

  
 

 
35 

 

 

 
Figura 21 – Livelli di piena per T=50 anni – assetto di progetto. 
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Figura 22 – tiranti idrici di piena per T=50 anni – assetto di progetto. 
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Figura 23 – velocità della corrente per T=50 anni – assetto di progetto. 

 
Di seguito si riporta anche la differenza, in termini di livelli, tra i risultati della simulazione 

con l’argine in progetto e la simulazione dello stato attuale, da cui si evince che l’argine in 

progetto, oltre a proteggere le aree esterne dalla piena del Panaro, non induce incrementi delle 

condizioni di pericolosità all’interno della golena (le variazione di tirante idrico sono 

comprese tra ± 5 cm, che è un’entità del tutto paragonabile con l’errore insito nei calcoli 

idraulici). 
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Figura 24 – differenza tra i livelli di piena nell’assetto di progetto e nell’assetto attuale all’interno della 

golena del Panaro. 

 

A completamento delle analisi idrauliche effettuate, di seguito si riportano i risultati della 

analisi condotte considerando anche l’idrogramma di piena con tempo di ritorno 

duecentennale, come definito da UNIMORE, caratterizzato da una portata al colmo pari a 875 

m3/s. Ovviamente per tale valore di portata l’argine in progetto non è sufficiente, come tra 

l’altro non lo è tutto il sistema arginale esistente del fiume Panaro, per cui si verificano 

esondazioni diffuse. 
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Figura 25 – Livelli di piena per T=200 anni – assetto di progetto con argine per T=50 anni + 1 m franco 
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Figura 26 – tiranti idrici di piena per T=200 anni – assetto di progetto con argine per T=50 anni + 1 m franco 
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Figura 27 – velocità della corrente per T=200 anni – assetto di progetto con argine per T=50 anni + 1 m franco 
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