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La simulazione degli scambi acque superficiali/acque sotterranee: 
alcuni codici numerici a confronto  

Negli ultimi anni il panorama della simulazione numerica 
del ciclo idrogeologico è andato sempre più arricchendosi di 
codici per analizzare gli scambi tra acque sotterranee e acque 
superficiali. Questo per soddisfare l’esigenza di strumenti per 
dare risposte agli impatti prodotti dai cambiamenti climatici 
in atto e, conseguentemente, alla necessità di pianificazione e 
gestione della risorsa idrica. Nell’analizzare i diversi approcci 
per la risoluzione delle acque superficiali, la principale diffe-
renza che si incontra è quella relativa all’utilizzo o meno dell’e-
quazione di Saint-Venant (SV) per il calcolo dei flussi, siano essi 
relativi al ruscellamento o a corsi d’acqua. Il sistema di equa-
zioni di SV si basa sulla conservazione della massa e del mo-
mento per descrivere il deflusso in un canale (Furman 2008). 
Di seguito è riportata una sintesi dei due approcci più comuni.

Bilanci di massa (BM): alcuni codici si limitano a calco-
lare bilanci di massa per l’acqua, riferiti a ciascuna cella di 
discretizzazione e a un particolare intervallo di tempo: la 
sommatoria del volume di acqua in eccesso o difetto, viene 
utilizzata per il calcolo del flusso (uscente o entrante) per la 
cella e diretto verso le celle adiacenti. Nel calcolo del bilancio 
sono considerati processi quali l’evapotraspirazione e l’inter-
cettazione dovuta alla vegetazione, spesso con opzioni nella 
scelta delle formule da utilizzare per il loro calcolo. Di questa 
tipologia fanno parte, ad esempio, i codici SWAT (Neitsch et 
al. 2005) e PRMS (Leavesley et al., 1983), sviluppato prima 
autonomamente e successivamente integrato con alcune mo-
difiche nell’ambiente GSFLOW (Markstrom et al. 2008).

Equazione di Saint-Venant (SV): i codici che invece utiliz-
zano il sistema di equazioni di SV si differenziano principal-
mente nel trattamento del sistema stesso, nella sua versione 
completa (SVC), oppure introducendo alcune semplificazioni. 
Fra esse, la più diffusa è quella denominata kinematic wave 
(SVKW), che sostanzialmente implica il trascurare i termini 
di diffusione e di inerzia (come in ParFlow, Kollet e Maxwell., 
2006). Altra approssimazione consiste nel trascurare solo i 
termini di inerzia, es. CATHY (Camporese et al. 2010). Tut-
ti i codici esaminati utilizzano il sistema 2D (SV2D), ma lo 
limitano alla formulazione 1D nel caso di simulazione di cor-
si d’acqua, poiché in tal caso la direzione principale di flus-
so è una sola. Di questa categoria fa parte il codice PIHM 
(Yizhong, 2004). Altri codici invece risolvono il sistema in 
una sola dimensione spaziale (SV1D).

Per quel che riguarda il modo di descrivere la ricarica delle 
acque sotterranee, la classificazione è assai più semplice. In-
fatti, possiamo individuare sostanzialmente quattro diversi 

metodi:

1. l’utilizzo di semplici relazioni algebriche per il calcolo 
della velocità di infiltrazione. Indicheremo con RA la si-
gla relativa a questo tipo di approccio, che ad esempio è 
implementato in SWAT (Neitsch et al. 2005);

2. la risoluzione della sola equazione nella zona satura. In tal 
caso il flusso di ricarica proveniente dalla zona insatura 
viene introdotto come termine di sorgente nell’equazione 
di falda. E’ questo il metodo utilizzato ad esempio dal 
pacchetto RECHARGE nel codice MODFLOW (McDo-
nald and Harbaugh 1988);

3. la risoluzione dell’equazione di Richards 1D (R1D), che 
poi viene accoppiata alla risoluzione dell’equazione di 
governo delle acque sotterranee. In tal caso il reale pro-
blema 3D per l’equazione di Richards è suddiviso in due 
sotto-domini (la zona insatura e quella satura) nel primo 
dei quali il moto viene supposto puramente verticale;

4. la risoluzione completa dell’equazione di Richards defini-
ta sull’unico dominio. In tal caso l’individuazione della 
tavola d’acqua viene ottenuta non a priori, ma a posterio-
ri come linea di livello della soluzione corrispondente al 
carico idraulico nullo. La sigla R3D contraddistinguerà 
questo caso.

Tre categorie possono essere definite circa i diversi approcci 
per la risoluzione dell’accoppiamento:
•	 disaccoppiamento (DA): i due sistemi (superficiali e sot-

terraneo) vengono risolti separatamente ad ogni passo 
temporale. Tipicamente prima viene risolto il sistema su-
perficiale (poiché la sua dinamica è più veloce di quella 
del sotterraneo) imponendo che all’interfaccia avvenga un 
flusso di tipo Darcy, funzione della differenza tra il carico 
idraulico calcolato superficiale e sotterraneo, moltiplicata 
per la conduttanza. In questa formula dunque è presente 
anche la soluzione dell’equazione per le acque sotterranee, 
che però non è nota a quel passo temporale. Per ovviare a 
ciò, generalmente al posto di essa viene presa quella del 
passo temporale precedente;

•	 accoppiamento iterativo (AI): nel metodo precedente, una 
volta risolta l’equazione per le acque superficiali, essa vie-
ne passata all’altro sistema come condizione al contorno 
per risolvere in modo completo quel passo temporale. 
Una maggiore accuratezza può essere raggiunta aggiun-
gendo un loop di iterazione a questo livello per verificare 
se le soluzioni così calcolate siano coerenti con la condi-
zione assegnata. In altre parole, in questo metodo vie-
ne eseguito il calcolo del metodo precedente sin quando 
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la differenza fra le soluzioni a due iterazioni successive 
non risulti inferiore a una tolleranza. Quindi, sebbene le 
equazioni siano sempre disaccoppiate, l’errore che si com-
mette nel disaccoppiamento viene controllato e diminui-
to dal processo iterativo.

•	 accoppiamento completo (AC): il sistema viene risolto 
nella sua interezza, ad ogni passo temporale. E’ evidente 
che questo approccio, pur essendo di maggior precisione 
numerica, richiede costi computazionali notevolmente 

Nome Acque sup. Zona Insatura Accoppiamento
Riferimento 
bibliografico

GSFLOW(a) BM+SV1D R1D, FDM AI Markstrom et al., 2008
SWAT BM -- -- Neitsch et al., 2005

SUTRA -- R3D, FEM -- Voss and Provost, 2010
HydroGeoSphere SV2D,FEM R3D,FEM AC Brunner et al., 2012

VZF(b) -- R3D, FDM -- Thoms et al., 2006
PHIM SV2D, FVM R3D, FVM AC Yizhong Qu , 2004

MIKE-SHE SV2D, FDM R1D,FDM AI Graham, 2005
ParFlow SVKW, FVM R3D, FVM AI Kollet e Maxwell., 2006
CATHY SV1D, FDM R3D, FEM AI Camporese et al., 2010

Criteria3D SVC,  R3D, FVM AC Bittelli et al., 2010
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maggiori. Si veda ad esempio Bittelli et al. (2010).
La Tabella 1 sintetizza questa classificazione e può essere 

utile a chi voglia avvicinarsi a questo tipo di strumenti. Tut-
tavia, occorre precisare che, oltre alla conoscenza dei dettagli 
tecnici è indispensabile avere ben chiari alcuni aspetti di tipo 
“pratico”, quali la scelta di rivolgersi a codici free o licenze 
commerciali, possibilità di disporre di GUI per il pre- e post-
processing, tempi di calcolo necessari alla simulazione del 
problema in analisi.

Tab.1 – Tabella di comparazione dei codici presi in esame. Note. (a): MODFLOW - 2005 accoppiato con PRMS. (b): Integrato in MODFLOW - 2000.


