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riassunto: A supporto del progetto di un impianto geotermico 
a circuito chiuso nel comune di Vernole (nella penisola Salenti-
na, provincia di Lecce) è stato sviluppato un modello numerico 
di trasporto termoalino tramite il codice Feflow, con l’obiettivo 
principale di prevedere l’estensione del plume termico genera-
to all’interno dell’acquifero costiero dopo un lungo periodo di 
scambio termico, calcolando gli andamenti della temperatura nei 
punti di monitoraggio durante 10 anni di simulazione.
Il sistema di geoscambio a bassa entalpia è costituito da 2 sonde 
geotermiche a doppia U, spinte fino alla profondità di 200 metri 
dal piano campagna, che intercettano una struttura idrogeologi-
ca complessa e multistratificata, comprendente calcareniti, calcari 
fratturati e un acquifero carsico profondo.
Il modello numerico è stato caratterizzato distribuendo differen-
ti valori delle proprietà idrauliche, termiche e chimiche a cia-
scun layer, e considerando in particolare la concentrazione salina 
dell’acqua di falda, che aumenta con la profondità in relazione ai 
fenomeni di intrusione dell’acqua marina.
L’assegnazione dei parametri è stata effettuata sulla base dei dati 
sperimentali ottenuti durante le indagini iniziali, che includo-

Abstract: A Feflow thermohaline model has been implemented in or-
der to study borehole heat exchangers (BHEs) activity in a coastal aqui-
fer in the South of Italy (Province of Lecce, Puglia Region). The modeled 
closed-loop system consists of two double u-pipe heat exchangers, installed 
in 200 meters deep boreholes. 
The main purpose of numerical modeling was to forecast thermal plume 
extension in groundwater after a long period of heat exchange, calculat-
ing temperature trends in observation points during a 10 years transport 
simulation. The complex geological structure, including calcarenites, 
fractured limestones and a deep karst aquifer, has been translated into 
a multilayered model, with a depth-related parameter distribution, as-
signing different values of hydraulic, thermal and chemical properties 
to each layer.  In particular saltwater concentration has been taken 
into account, considering the influence of seawater intrusion on the heat 
transport density-dependent model. 
Parameters assignment was based on experimental datasets collected 
during initial field investigations, including thermal characterization 
of soil samples and GRTs, together with historical hydrogeological and 
hydrochemical measures and previous groundwater surveys. After mod-
el structure configuration and aquifers parameterization, a sensitivity 
analysis on porosity and heat dispersivity has been conducted, to evalu-
ate their influence on thermal transport phenomena with a multiple 
scenarios approach, considering in particular the uncertainty related to 
secondary porosity in karst systems. 
Feflow simulation represented the first step in environmental compat-
ibility evaluation for the BHE plant, waiting for the necessary model 
calibration with groundwater temperature monitoring trends.

no la caratterizzazione termica dei campioni di terreno e i test 
GRT (Ground Response Test), oltre alle informazioni pregresse di 
carattere idrogeologico e idrochimico, tra cui le misure di livello 
piezometrico e i campionamenti delle acque di falda.
Al termine della configurazione strutturale del modello e della 
parametrizzazione degli acquiferi, è stata condotta un’analisi di 
sensitività per la porosità efficace e la dispersività, con la finalità 
di determinare l’influenza di tali parametri sulla simulazione di 
trasporto termico; è stato quindi impostato un approccio multi-
scenario, considerando in particolare l’incertezza relativa alla po-
rosità secondaria nei sistemi carsici.
La simulazione implementata rappresenta la fase preliminare 
della valutazione di compatibilità ambientale dell’impianto ge-
otermico, in attesa della necessaria calibrazione del modello sulla 
base del monitoraggio della temperatura delle acque sotterranee.

Technical report
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Fig. 1 - Inquadramento geografico del sito in studio (fonte: SIT Regione Puglia).

Fig. 1 - Geographical setting of the investigated area (reference: TIS Regione Puglia).

Introduzione
I modelli numerici di flusso e trasporto di calore in falda 

sono sempre più frequentemente richiesti dagli enti pubblici 
per il rilascio di concessioni all’utilizzo della risorsa geotermi-
ca. I modelli matematici permettono infatti di ottenere una 
stima preventiva degli impatti geotermici nel sottosuolo, re-
lazionabili allo sfruttamento del calore mediante geosonde. È 
quindi importante sviluppare fin dalle prime fasi progettuali 
simulazioni modellistiche basate su scenari calibrati e quindi 
affidabili.

Il sito in studio è inserito nel peculiare contesto geologico 
ed idrogeologico della penisola Salentina (provincia di Lecce), 
caratterizzato da importanti fenomeni di intrusione del cuneo 
salino, approfonditamente studiati ai fini dell’ottimizzazione 
della gestione idrica regionale (Margiotta S. & Negri S. 2005; 
Giudici M. et al. 2012; De Filippis G. et al. 2013; Romanazzi 
A. & Polemio M. 2013). 

Il modello implementato considera, oltre ai parametri 
idraulici e termici dei differenti acquiferi intercettati dalle 
sonde geotermiche, anche la concentrazione salina dell’acqua 
sotterranea, il cui valore aumenta con la profondità fino a rag-
giungere il valore tipico dell’acqua di mare. Sia la temperatura 
che la concentrazione dei soluti contribuiscono infatti a deter-
minare la densità dell’acqua e quindi condizionano la velocità 
del trasporto in falda (Thorne D. et al. 2006). 

La modellazione è risultata complicata dal significativo gra-
do di carsismo degli acquiferi profondi, che ha introdotto ul-
teriori variabili, in particolare per quanto riguarda la porosità 
secondaria e la geometria dei canali di flusso preferenziali, 
tipiche dei sistemi carsici.

I risultati del presente studio e delle metodologie applicate 
intendono contribuire alla definizione di criteri metodologici, 
riguardanti la stima degli impatti degli impianti geotermici a 
bassa entalpia, ed alla individuazione dei parametri che mag-
giormente influenzano le simulazioni previsionali di trasporto 
termico

Inquadramento dell’area di studio
Il sito in studio è ubicato nel comune di Vernole (LE), nella 

penisola Salentina a circa 1 km dalla linea di costa Adriatica; 
in figura 1 viene rappresentato l’inquadramento geografico.

Il perimetro evidenziato in figura 1 corrisponde alla perti-
nenza di proprietà regionale, entro cui è stato realizzato un 
impianto geotermico a circuito chiuso, costituito da due son-
de verticali (S1 e S2), spinte fino alla profondità di 200 m 
dal piano campagna. Nell’area sono stati inoltre realizzati due 
piezometri di monitoraggio (P1 profondo e P2 superficiale) e 
sette “pozzi a scavo” (PS1, PS2, ..., PS7), le cui ubicazioni sono 
indicate in figura 2.
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Fig. 2 - Location of borehole heat exchangers, monitoring wells and other wells in the 
investigated area.

Fig. 2 - Ubicazione delle geosonde, dei piezometri e di altri pozzi presenti 
nell’area di studio.

Il contesto geologico di riferimento è costituito da un si-
stema multistrato di calcareniti e calcari a grana fine, interes-
sato da fenomeni significativi di carsismo e fratturazione in 
profondità. Si ritrovano inoltre alcuni intervalli litostratigra-
fici composti da materiale coesivo e scarsamente permeabile, 
come sabbie fini frammiste a limi argillosi e argilliti, che fun-
gono da orizzonti di separazione tra le diverse idrostrutture 
sotterranee. La stratigrafia di dettaglio è stata determinata 
sulla base della perforazione a carotaggio continuo del piezo-
metro profondo (P1), che descrive una successione litologica 
in accordo con le informazioni a più larga scala ritrovate in 
letteratura (Fig. 3).

I tre differenti acquiferi rinvenuti presentano differenti ca-
ratteristiche idrauliche e idrochimiche, in funzione della gra-
nulometria prevalente dei materiali e dell’influenza del cuneo 
salino, in equilibrio dinamico con le falde locali. A seguire si 
accenna ad alcune peculiarità dei tre corpi idrici in discus-
sione:
1. falda superficiale a carattere freatico, caratterizzata da 

buona permeabilità (K = 1 E-04 m/s) e scarso contenuto 
salino (0.5 – 6.5 g/L);

2. falda intermedia confinata / semiconfinata, anch’essa per-
meabile (K = 1 E-04 m/s) e con concentrazione salina in 
aumento con la profondità (da 0.6 – 9 g/L intorno a 27.5 
– 39 m da piano campagna fino a 23.5 – 33.85 g/L tra 39 
e 183 m da piano campagna);

id tipo
Quota di 

falda (m slm)
Falda monitorata

PS1 Pozzo a scavo 0.91 Superficiale

PS2 Pozzo a scavo 0.95 Superficiale

PS3 Pozzo a scavo 0.65 Superficiale

PS4 Pozzo a scavo 0.85 Superficiale

PS5 Pozzo a scavo 0.86 Superficiale

PS6 Pozzo a scavo 0.83 Superficiale

PS7 Pozzo a scavo 0.84 Superficiale

S1 Sonda Geotermica 0.8 -

S2 Sonda Geotermica 0.99 Intermedia

P1 Piezometro 0.8 Carsica

P2 Piezometro 0.9 Superficiale

Tab. 1 - Hydraulic head measurements (20th of november 2014).

Tab. 1 - Rilievi piezometrici (campagna del 20 novembre 2014).

Fig. 3 - Site specific lithostratigraphic (a) 
and hydrogeological (b) schematization.

Fig. 3 - (a) Successione stratigrafica e (b) 
schema idrogeologico.

3. falda carsica profonda, un acquifero confinato con elevata 
conducibilità idraulica (K = 6 E-03 m/s) e alto contenuto 
salino (32 – 34 g/L, valore pari a quello dell’acqua marina).

Per quanto riguarda i carichi idraulici, in occasione dei ri-
lievi del novembre 2014 la falda superficiale presenta un livel-
lo freatico compreso tra 0.65 e 0.95 m slm in corrispondenza 
dei piezometri e dei pozzi a scavo realizzati in sito (misure 
elencate in tabella 1). Livelli piezometrici similari sono stati 
misurati per la falda intermedia (S2 = 0.99 m slm) e per l’ac-
quifero carsico profondo (P1 = 0.8 m slm).

Il campo di flusso locale presenta una direttrice di scor-
rimento principale allineata lungo l’asse Sud Ovest – Nord 
Est e risulta orientata verso il Mare Adriatico. In figura 4 si 
riportano le linee isofreatiche riferite al sistema superficiale 
ottenute sulla base dei rilievi di campo del febbraio 2011.

Il gradiente idraulico della falda superficiale risulta essere 
compreso tra 0.1 e 0.6%. Per quanto concerne invece l’acquife-
ro profondo, si ritrovano informazioni di origine bibliografica 
(Chieco M. & Mercurio A. 2014) che confermano la medesima 
direzione di deflusso delle acque sotterranee se pur con gra-
dienti idraulici inferiori (0.01 - 0.25%). 
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La determinazione dei parametri termici del sottosuolo è 
stata desunta da campioni di terreno, prelevati lungo la ver-
ticale di perforazione del piezometro P1: essa permette di 
identificare i valori di conducibilità e capacità termica delle 
litologie rilevate durante le indagini geognostiche. I risulta-
ti analitici ottenuti sono stati confermati dai valori ritrovati 
nella letteratura specifica per materiali simili (Dickinson J.S. 
et al. 1981; Farouki O.T. 1981; Parr A. D. et al. 1983; Witte 
et al. 2002). È quindi possibile caratterizzare gli strati definiti 
nel modello concettuale del sito anche dal punto di vista ter-
mico, come schematizzato in tabella 2.

Fig. 4 - Superficial aquifer isophreatic lines (february 2011 measurements) and loca-
tion of observation points used in the model.

Fig. 5 - (a) Modeled area extension and first-type boundary conditions; (b) mesh refi-
nement near S1 and S2 borehole heat exchangers.

Fig. 4 - Linee isofreatiche dell'acquifero superficiale (rilievi del febbraio 2011) e 
ubicazione dei punti di monitoraggio utilizzati nel modello.

Fig. 5 - (a) Dimensioni dell'area modellizzata e condizioni al contorno del 1° 
tipo; (b) refinement della mesh in prossimità delle sonde geotermiche S1 e S2.

Profondità 
campione
(m da p.c.)

Litologia
Conducibilità 

termica
(W/mK)

Capacità 
termica

(MJ/m3K)

-14
Calcarenite tufacea 

giallastra
0.7344 1.4715

-33
Calcarenite tufacea 

biancastra
0.7451 1.7075

-63 Calcare organogeno 1.8898 1.7314

-136
Calcarenite con 

sostanza organica
1.0703 1.6674

-157
Calcarenite limosa 

con sostanze 
organiche e fossili

1.1034 1.6905

-163
Calcare micritico con 

macrofossili
1.9771 1.6774

Tab. 2 - Soil thermal parameters.

Tab. 2 - Parametri termici del sottosuolo.

Materiali e metodi
Il modello concettuale è stato tradotto in modello numeri-

co, utilizzando il codice agli elementi finiti Feflow 6.2. Per il 
caso in specie è stata definita una maglia composta da 3900 
nodi, per un’estensione totale di circa 2.5 km2. In corrispon-
denza delle sonde geotermiche S1 e S2 è stato impostato un 
infittimento della griglia, fino a raggiungere una interdistan-
za nodale di circa 1 m.

Relativamente allo sviluppo verticale, il modello è stato 
suddiviso in 23 strati (layers) dello spessore massimo di 10 me-
tri; la quota assoluta del piano campagna corrisponde a circa 
3 m slm, mentre la superficie più profonda (bottom) si trova a 
200 metri di profondità dal piano campagna. Tale suddivisio-
ne tiene conto sia della successione litostratigrafica definita nel 
modello concettuale, che della necessità di ottenere un’oppor-
tuna discretizzazione della griglia lungo la verticale, in ordine 
ad esigenze di convergenza dei calcoli.

Come evidenziato in figura 5, sono state impostate ai limiti 
di monte e di valle idrogeologico delle condizioni al contor-
no del primo tipo (Dirichlet boundary conditions), in cui viene 
assegnato un carico idraulico fisso ai nodi ubicati lungo il pe-
rimetro della maglia. Nel caso specifico, il limite di monte 
corrisponde alla linea isofreatica dei 3 m slm, ricavata dalla 
freatimetria sperimentale del febbraio 2011 (Fig. 4) mentre il 
limite di valle coincide con la linea di costa (0 m slm). Tali 
condizioni sono state assegnate a tutti i layers considerati, im-
postando tuttavia differenti carichi idraulici per l’acquifero 
superficiale e per la falda carsica profonda, in modo da simu-
lare il differente gradiente idraulico dei due corpi idrici sot-
terranei. Sempre in figura 5 viene rappresentato l’infittimento 
della griglia (refinement) impostato nell’area di interesse, dove è 
necessario raggiungere un più elevato grado di dettaglio delle 
successive simulazioni di trasporto.

Il dominio di modellazione è stato caratterizzato con le im-
postazioni parametriche necessarie per modellizzare l’impatto 
termico, sfruttando la simulazione accoppiata flusso - tempe-
ratura e quindi il modello di trasporto “densità dipendente”. 
L’assegnazione dei vari parametri è stata effettuata sulla base 
di informazioni di carattere sperimentale ed a partire da no-
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Fig. 6 - Hydraulic conductivity distribution (m/s) in the model.

Fig. 6 - Distribuzione della conducibilità idraulica (m/s) nel modello.

zioni bibliografiche, che possono essere così riassunte:

•	 conducibilità idraulica (m/s): distribuita nel modello 
come rappresentato in figura 6, varia da 1 E-08 m/s per 
i livelli impermeabili a 6 E-03 m/s per l’acquifero pro-
fondo; per quanto riguarda le componenti trasversali (Ky) 
e verticali (Kz) della permeabilità, sono state seguite le 
seguenti impostazioni: Ky = Kx e Kz = 0.1 Kx;

•	 porosità efficace: tale parametro risulta di difficile de-
terminazione sperimentale; inoltre per il caso specifico 
ipotizzare una distribuzione spaziale della porosità sa-
rebbe risultato impossibile, data la notevole variabilità 
dei materiali intercettati in fase di perforazione e la pre-
senza di fratturazioni nel sistema carsico profondo, che 
introducono la variabile della porosità secondaria. È in-
fatti ampiamente noto che tali canali preferenziali, che 
si formano in corrispondenza delle fratture, influenzano 
significativamente i fenomeni di migrazione di soluti e 
di calore in falda. Per questo parametro sono stati quindi 
realizzati diversi scenari di simulazione, assegnando va-
lori crescenti di porosità compresi nel range da 0.1 a 0.5;

•	 gradiente idraulico: per l’acquifero superficiale è stato 
imposto un carico idraulico a monte pari a 3 m slm ed a 
valle eguale a 0 m slm (linea di costa), ottenendo un gra-
diente pari a circa lo 0.2%;  con la profondità il gradien-
te idraulico è stato progressivamente ridotto, arrivando 
ad imporre un valore dello 0.06% per l’acquifero carsico 
profondo; tali valori rientrano nei ranges ritrovati in bi-
bliografia per i corpi idrici sotterranei modellizzati;

•	 concentrazione salina (g/L): è stata definita la concen-
trazione salina media per ogni layer di modellazione, 
in modo da poter considerare nei calcoli l’influenza di 
quest’ultima sulla densità del fluido; è stato pertanto im-
postato un progressivo aumento di concentrazione lun-
go la verticale, includendo nel modello diversi livelli di 
densità; sono stati assegnati valori medi per ogni unità 
litostratigrafica, a partire da 0.5 g/L per l’acquifero super-
ficiale, fino a 33 g/L per gli orizzonti più profondi, valore 

pari a quello dell’acqua marina (33-35 g/L); presso i limi-
ti di monte e di valle idrogeologico sono state assegnate le 
relative boundary conditions del 1° tipo, in modo da man-
tenere stabile l’apporto di concentrazione salina nei vari 
strati del modello durante la simulazione di trasporto;

•	 temperatura (°C): la distribuzione iniziale del parame-
tro determina la condizione di partenza della simulazione 
di trasporto del calore: nel caso specifico si sono utilizzati 
i dati relativi ad log verticale di temperatura, effettuato 
presso la sonda geotermica S1, che in condizioni indistur-
bate, ha fatto registrare un valore pressoché costante con 
la profondità, pari a circa 19.5°C; il dato trova conferma 
nella letteratura (Margiotta S. & Negri S. 2005) e può 
essere considerato quindi come rappresentativo del siste-
ma modellizzato; il medesimo valore è stato impostato 
anche per le condizioni al contorno del 1° tipo di monte 
e di valle, al fine di considerare nel modello la stabilità 
del parametro nell’acqua in ingresso e uscita dalla mesh;

•	 conducibilità termica (W/mK): il parametro che de-
finisce la proprietà di condurre calore attraverso la fase 
solida è chiaramente di fondamentale importanza per gli 
scopi prefissati; grazie alle analisi effettuate sui campioni 
di terreno, è stato possibile individuare i valori sperimen-
tali di conducibilità termica del sottosuolo, differenziati 
sulla base della componente litologica di riferimento; i 
dati assegnati variano da circa 0.74 W/mK per le calcare-
niti, che alloggiano le circolazioni superficiale e interme-
dia, fino a 1.98 W/mK per i calcari.

•	 capacità termica volumetrica (MJ/m3K): il parametro 
descrive l’attitudine di un materiale ad accumulare ener-
gia termica all’interno di un’unità volumetrica a seguito 
di una variazione unitaria di temperatura; nel caso di 
specie si è potuto fare riferimento alle determinazioni di 
laboratorio, effettuate sui campioni di terreno del son-
daggio P1; la proprietà assegnata varia da circa 1.5 MJ/
m3K per gli strati superficiali (calcareniti), fino a circa 1.7 
MJ/m3K per i calcari profondi;

•	 dispersività termica (m): è la proprietà del mezzo po-
roso che definisce la componente del trasporto di calore 
legata ai fenomeni dispersivi; si tratta di una caratteri-
stica di difficile determinazione sperimentale, legata so-
prattutto all’anisotropia strutturale dell’acquifero, sia a 
livello microscopico (caratteristiche composizionali dei 
materiali) che macroscopico (eterogeneità a più larga sca-
la nella conformazione del sottosuolo); nella pratica mo-
dellistica vengono assunti valori di origine bibliografica, 
compresi tra 0.5 e 10 m per la dispersività longitudinale 
(Sethi R. & Di Molfetta A. 2007; Casasso A. & Sethi R. 
2012), procedendo a successive calibrazioni; nel caso in 
specie è stata effettuata un’analisi di sensitività del para-
metro, definendo scenari prudenziali di simulazione; per 
quanto concerne le componenti trasversali e verticali del-
la dispersività si è adottato ay = az = 0.1 ax (componente 
trasversale = componente verticale = 1/10 della compo-
nente longitudinale).
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L’impianto di geoscambio a circuito chiuso di Vernole è co-
stituito da 2 sonde geotermiche a doppia U, con le seguenti 
caratteristiche:
•	 diametro totale foro = 160 mm,
•	 diametro tubi HDPE = 40 mm,
•	 spessore tubi HDPE = 3.7 mm, 
•	 tubo da 2” piezometrico in PVC inserito tra i tubi, che 

assolve anche alla funzione di distanziatore. 
Le informazioni, di carattere geometrico e costruttivo, sono 

state inserite nell’apposito modulo di simulazione di Feflow 
(BHE: Borehole Heat Exchanger), condizione al contorno spe-
cificatamente configurata per simulare una sonda geotermica 
a circuito chiuso. Il codice di calcolo permette l’inserimento 
della sonda all’interno del modello fino al dettaglio dei dia-
metri e dello spessore delle tubazioni. Vengono inoltre defi-
nite le caratteristiche termiche dei materiali impiegati per la 
costruzione delle sonde a circuito chiuso, come ad esempio 
la conducibilità e la capacità termica dei sigillanti usati per 
le cementazioni, oltre alla viscosità del fluido termovettore 
dell’impianto. Per il caso specifico sono stati utilizzati valo-
ri di default, caratteristici dei materiali di buona qualità più 
comunemente utilizzati. Le sonde geotermiche simulate sono 
profonde 200 metri e pertanto attraversano l’intera profondità 
del modello (Fig. 7).

Oltre a quanto discusso, sono stati definiti altri parametri in 
ingresso, riferiti alla gestione impiantistica del sistema, quali 
la temperatura del fluido veicolato alle sonde dalla pompa di 
calore (inlet temperature) e la portata idraulica di funzionamen-
to dell’impianto (flow rate). In alternativa alla temperatura di 
ingresso è possibile specificare un valore di delta termico o un 
coefficiente energetico del fluido trasmesso alla sonda.

Discussione dei risultati
Per favorire l’interpretazione dei fenomeni di trasporto è 

risultato inizialmente conveniente effettuare un’analisi di sen-
sitività, riguardante i parametri porosità efficace e dispersivi-
tà termica. Considerata l’importanza di tali parametri nelle 
stime, lo studio di sensitività ha permesso di individuare il 
loro peso sulle scelte modellistiche. A seguire si illustrano le 
diverse simulazioni eseguite con altrettanti set parametrici:

1. Trasporto termico con differenti scenari di porosità:

a. ne = 0.1
b. ne = 0.25
c. ne = 0.5

2. Trasporto termico con differenti scenari di dispersività:

c. ax = 1 m
d. ax = 5 m
e. ax = 10 m

Le modellazioni preliminari sono state effettuate ipotiz-
zando il funzionamento in continuo delle sonde S1 e S2 con 
temperatura di ingresso al sistema pari a 50°C per 4 mesi 
di attività dell’impianto in raffrescamento (periodo estivo). I 
risultati dell’impatto termico calcolato sono stati valutati in 
corrispondenza dei piezometri P1 e P2, rispettivamente in-
tercettanti la falda profonda e l’acquifero superficiale (Fig. 8).

Per quanto riguarda la porosità efficace, nella risposta mo-
dellistica con il range utilizzato per l’analisi di sensitività  
(0.1 < ne < 0.5) si notano differenze massime di circa 1°C per 
la falda superficiale e di 0.2°C per il sistema profondo; con il 
valore inferiore del parametro si registrano maggiori innalza-
menti di temperatura nei 2 punti di controllo P1 e P2, mentre 
con porosità elevata si assiste ad un riscaldamento ridotto. 

Fig. 7 - Borehole heat exchangers assignment in the model.

Fig. 7 - Simulazione delle sonde geotermiche all'interno del 
modello.
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Ciò dipende dall’influenza del parametro sulla velocità reale 
della falda, che si traduce nell’effettiva velocità di trasporto 
di calore e soluti in fase fluida. La porosità, inoltre, regola 
direttamente le dinamiche di scambio termico con la matrice 
solida e gli equilibri di temperatura tra suolo ed acqua. La 
differente reazione della falda superficiale (P2) e dell’acquifero 
profondo (P1) dipende essenzialmente dall’entità del riscalda-
mento nei due sistemi; la maggior parte del rilascio di calore 
da parte della sonda geotermica avviene infatti negli strati 
più superficiali e di conseguenza la temperatura del fluido ter-
movettore diminuisce con la profondità. Per lo stesso motivo 
si osserva che, nel caso dell’acquifero profondo, in 120 giorni 
di simulazione si raggiunge l’equilibrio termico, prossimo a 
21.5°C, indipendentemente dal valore della porosità, mentre 
per quanto riguarda la falda superficiale non si arriva all’ome-
ostasi termica nel periodo modellizzato (un maggiore impatto 
si traduce in un maggiore tempo di stabilizzazione).

In figura 9 si riportano i risultati omologhi inerenti lo stu-
dio sulla dispersività.

Impostando diversi valori di dispersività (1, 5 e 10 m) si 
registrano variazioni inferiori al grado centigrado per l’ac-
quifero superficiale e di circa 1.5°C per la falda profonda. Il 
grafico riferito al piezometro P1 presenta particolarità non 
rilevate entro l’altro punto di controllo. Ciò dipende dalla po-
sizione dei due piezometri rispetto alle sonde S1 e S2 e alla 

Fig. 8 - Sensitivity analysis of effective 
porosity (ne).

Fig. 8 - Analisi di sensitività del para-
metro porosità efficace (ne).

Fig. 9 - Sensitivity analysis of dispersiv-
ity (ax).

Fig. 9 - Analisi di sensitività del para-
metro dispersività (ax) .

direzione principale di scorrimento delle acque sotterranee  
(Fig. 4). Infatti la dispersività regola in primis la morfologia 
del plume trasportato lungo le linee di flusso della falda: con 
valori elevati del parametro, la componente longitudinale del 
plume diviene preponderante e quest’ultimo assume una for-
ma stretta e allungata. Ne consegue che in questo contesto 
il piezometro P1 risulta completamente fuori asse rispetto al 
plume termico. Inoltre, risultando più distante di P2 dalle 
sonde, nel caso in cui l’anomalia termica assuma una forma 
più lineare (dispersività elevata), il piezometro profondo verrà 
interessato in forma minore dall’aumento di temperatura in-
dotto dall’impianto di geoscambio. In generale si osserva che 
con valori di dispersività elevati, il calore viene maggiormente 
trasportato attraverso nel sottosuolo e altrettanto significati-
vamente dissipato. Al contrario se si impostano bassi valori di 
dispersività si ottengono minori innalzamenti di temperatu-
ra ai piezometri di controllo e l’interferenza termica generata 
dal geoscambio tende a rimanere confinata in prossimità dei 
punti di rilascio (S1 e S2 nel caso specifico); in questo caso i 
processi di attenuazione legati alla dispersione in acquifero 
avvengono con una minore intensità. Al termine dello stu-
dio preliminare sui parametri si è scelto di utilizzare per la 
simulazione definitiva una porosità efficace pari a 0.25 e una 
dispersività longitudinale di 5 m.

È stato quindi implementato lo scenario finale di proget-
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to, simulando 10 anni complessivi di attività dell’impianto 
geotermico e considerando 4 periodi stagionali per anno, con 
diverse caratteristiche di durata, ore di attività giornaliera e 
temperatura inviata alle sonde, come riassunto in tabella 3.

Sia per quanto riguarda le ore di funzionamento dell’im-
pianto che per la temperatura di ingresso alle sonde, i valori 
utilizzati rappresentano condizioni di cautela; infatti, all’in-
terno dei ranges previsti dal progetto (in estate = 30 - 50°C, 
in inverno = 4 - 17°C), sono state prese a riferimento le ore 
massime di attività e la temperatura massima estiva e mi-
nima invernale. L’obiettivo principale della modellazione ri-
mane quello di valutare, sulla base dei dati disponibili per il 
sito in studio ed in ottica a favore della sicurezza ambientale, 
la compatibilità dell’impianto geotermico a circuito chiuso 
entro il contesto idrogeologico locale. I risultati dell’analisi 
modellistica vengono quindi rappresentati:
1. mediante le curve che descrivono gli andamenti della 

temperatura di falda, calcolate dal modello nei punti di 
osservazione durante i 10 anni di simulazione (Fig. 10);

2. attraverso la mappatura della distribuzione delle isoter-
me entro il volume modellizzato, per definire l’estensione 
e la morfologia del plume di temperatura generato dal 
funzionamento del sistema (Fig. 11).

I punti di monitoraggio (Fig. 4) sono stati impostati in cor-
rispondenza delle sonde geotermiche S1 e S2, dei piezometri 
P1 (layer profondo) e P2 (layer superficiale) e di alcuni pie-
zometri fittizi, appositamente inseriti all’interno del modello 
con la finalità di verificare gli andamenti termici alle distanze 
di 15, 30 e 90 metri dal sito e su differenti layers,  rappresen-
tativi delle circolazioni idrogeologiche locali.

I risultati vengono restituiti in forma grafica tramite le cur-
ve di temperatura, calcolate presso i punti di osservazione du-
rante la simulazione (Fig. 10).

Il primo grafico illustra gli andamenti termici calcolati in 
corrispondenza dei piezometri P1 (filtrato sulla falda profon-
da) e P2 (intercettante l’acquifero superficiale); si nota che le 
oscillazioni di temperatura per l’acquifero superficiale sono 
ricomprese tra 19 e 21.5°C, mentre per l’acquifero profondo 
il sistema oscilla tra 19.3 e 19.9°C. I due intervalli di varia-
bilità sono differenti perché lo scambio termico avviene con 
maggiore intensità in seno agli strati più superficiali del sot-
tosuolo: in conseguenza a ciò il fluido termovettore che arriva 
in profondità è caratterizzato da un delta termico inferiore. 
Inoltre P2 è notevolmente più vicino alla sonda S2 rispetto 
all’altro piezometro; esso pertanto subisce maggiormente l’in-

Fig. 10 - Calculated thermal trends in observation points.

Fig. 10 - Andamenti termici calcolati dal modello ai punti di osservazione.

fluenza diretta delle variazioni di temperatura che avvengono 
all’interno delle sonde geotermiche. Altra differenza riguarda 
i parametri assegnati ai layers che rappresentano i corpi idrici 
sotterranei: l’acquifero profondo infatti è costituito da calcari 
con conducibilità idraulica e termica maggiori rispetto agli 
orizzonti più superficiali, cui si deve associare una più efficace 
ed immediata attenuazione dei picchi di temperatura. Le cur-
ve di temperatura registrate nel sistema superficiale (in rosso) 
e quelle della falda profonda (in azzurro) evidenziano, in ogni 
caso, andamenti del tutto coerenti tra loro. Nei piezometri 
fittizi posti alla distanza di 15, 30 e 90 metri dalle sonde 
geotermiche è stata calcolata la temperatura anche presso l’ac-

Ciclo di funzionamento durata (giorni)
ore giornaliere di 

attività
temperatura di ingresso 

alle sonde (°C)
delta termico rispetto 
al valore naturale (°C)

Estivo 138 8 50 +30.5

Pausa autunnale 58 - - -

Invernale 110 10 4 -15.5

Pausa primaverile 59 - - -

Tab. 3 - Caratteristiche della simulazione finale.

Tab. 3 - Final simulation features.
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Fig. 11 - Plume termico dopo 10 anni di simulazione.

Fig. 11 - Thermal plume after 10 years of simulation.



34 Acque Sotterranee - Italian Journal of Groundwater (2015) - AS14064: 025 - 035

DOI 10.7343/AS-118-15-0145

quifero intermedio (curve 15m, 30m e 90m, colore viola). I 
parametri idraulici e termici di questa falda sono molto simili 
a quelli dello strato superficiale e ciò si traduce in una stretta 
somiglianza delle curve di monitoraggio. Nel sistema super-
ficiale l’impatto termico a 15 metri di distanza dal sito si sta-
bilizza ad una temperatura variabile tra 20 e 20.5°C, quindi 
superiore di circa 1°C rispetto alla temperatura naturale di 
falda. Alla medesima distanza, nella falda profonda si osserva 
un’oscillazione compresa tra 19.3 e 19.9°C. La tendenza gene-
rale al riscaldamento dell’intero sistema modellizzato è dovu-
ta alle caratteristiche del ciclo di utilizzo e quindi dell’attività 
simulata dell’impianto geotermico (raffrescamento estivo pre-
valente). L’impatto risulta pertanto  nettamente sbilanciato, in 
termini di delta termico, verso i valori di utilizzo estivo. A 30 
metri di distanza le curve sinusoidali denotano una riduzio-
ne dell’ampiezza di oscillazione, infatti in questa posizione il 
plume di calore risulta già notevolmente attenuato. La tempe-
ratura della falda superficiale arriva alla condizione asintotica 
o di stabilizzazione in corrispondenza del valore di 20.2°C, 
facendo rilevare un riscaldamento di 0.7°C rispetto al valo-
re iniziale. Nella falda profonda invece si osserva un bilan-
ciamento più efficace tra temperatura estiva e invernale, con 
valore medio (19.6°C) leggermente superiore alla temperatura 
naturale. Il punto di osservazione a 90 m di distanza fa regi-
strare la condizione termica meno alterata dal funzionamen-
to dell’impianto; la curva 90_s arriva ad un valore di circa 
19.8°C al termine dei 10 anni di simulazione, mentre la curva 
90_p manifesta un’oscillazione sinusoidale molto smorzata tra 
19.4 e 19.7°C. I tempi di ritardo dell’arrivo del plume termico 
nei punti di monitoraggio sono particolarmente evidenti per 
i sistemi più superficiali (falda superficiale e intermedia); a 15 
metri di distanza si osservano i primi effetti dopo circa 4 mesi 
di simulazione, a 30 metri dopo 8 mesi e a 90 metri dopo cir-
ca 3 anni e mezzo. Invece la maggiore conducibilità idraulica 
e termica dell’acquifero profondo induce una risposta molto 
più rapida; infatti i tempi di ritardo in questo caso risultano 
inferiori ai 3 mesi per tutti i punti di monitoraggio termico 
(15_p, 30_p e 90_p).

In figura 12 si riporta l’andamento della temperatura calco-
lata nel corso del primo anno di simulazione nelle immediate 
vicinanze della sonda geotermica S2, in corrispondenza della 
falda superficiale (S2_s), intermedia (S2_m) e profonda (S2_p).

Sono evidenti le attivazioni e gli spegnimenti giornalieri 
dell’impianto nei periodi di esercizio e le curve di attenuazio-
ne riferibili alle interruzioni del funzionamento. Nel sotto-
suolo circostante alla sonda geotermica l’attenuazione termica 
è marcata: infatti si osservano dei massimi di circa 30°C in 
estate e dei minimi pari a 15°C in inverno. Le medesime con-
siderazioni effettuate in precedenza valgono anche in questo 
caso, infatti si registrano maggiori delta termici negli strati 
superficiali (S2_s e S2_m) e oscillazioni inferiori per l’acqui-
fero profondo (S2_p); notevoli anche le differenze riguardo la 
velocità di stabilizzazione della temperatura nei periodi di 
inattività dell’impianto geotermico.

Il quadro modellistico si completa con l’analisi dell’esten-
sione e della morfologia del plume termico dopo 10 anni di 

Fig. 12 - Annual activity cycle of the plant within the simulation, monitored near 
S2 borehole.

Fig. 12 - Ciclo annuale di funzionamento dell’impianto all’interno della simu-
lazione, monitorato nelle immediate vicinanze della sonda S2.

simulazione, come rappresentato in figura 11.

Le considerazioni finali possono essere sintetizzate come segue:

•	 l’area delimitata dalla linea isotermica di minimo im-
patto, che nel caso specifico corrisponde alla tempera-
tura di 19.6°C, ovvero 0.1°C di differenza rispetto al 
valore naturale, definisce l’estensione del plume termi-
co, che arriva fino ad un massimo di circa 150 metri di 
distanza dalle sonde S1 e S2 nell’acquifero superficiale;

•	 negli strati più profondi l’estensione dell’anomalia ter-
mica si riduce notevolmente, fino ad interessare sola-
mente il sottosuolo immediatamente circostante alle 
due sonde geotermiche, in funzione delle proprietà 
idrauliche e termiche delle litologie sottostanti;

•	 in corrispondenza dell’acquifero carsico profondo, si 
osserva una netta differenza in termini di trasporto e 
dissipazione del calore in falda; infatti il plume termico 
raggiunge distanze maggiori in questo orizzonte parti-
colarmente conduttivo, però nel contempo subisce una 
significativa attenuazione della temperatura: dopo 10 
anni di simulazione, nel layer corrispondente alla falda 
profonda si trova un valore massimo di 19.6°C a 200 m 
di distanza da S1 e S2;

•	 l’impatto termico nell’acquifero profondo viene rapida-
mente attenuato, tanto che, dopo la pausa primaverile 
del decimo anno di attività dell’impianto, il plume ter-
mico risulta quasi totalmente dissipato; nei layers più 
superficiali, al contrario, l’anomalia termica permane 
in prossimità dei punti di scambio termico e viene at-
tenuata più lentamente;

•	 nel complesso l’impatto termico generato dall’impian-
to di geoscambio, simulato in condizioni maggiormen-
te cautelative rispetto ai valori di progetto, non induce 
modifiche sostanziali della temperatura naturale della 
falda (massimo 1.5 – 2°C di delta termico presso il pie-
zometro P2) e non raggiunge dimensioni particolar-
mente estese (impatto di 0.1°C a 150 m per la falda 
superficiale e 200 m per l’acquifero profondo).
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Conclusioni
I risultati ottenuti evidenziano l’importanza dello strumen-

to modellistico per la valutazione degli effetti indotti nel sot-
tosuolo  dai sistemi di geoscambio a bassa entalpia in contesti 
geologici complessi. In aggiunta essi dimostrano l’utilità della 
simulazione numerica fin dalle fasi progettuali di un impian-
to, anche in ordine alla programmazione ottimale del succes-
sivo monitoraggio delle acque sotterranee, talora posto come 
collaudo della sostenibilità degli impatti.

La simulazione preliminare, impostata con il massimo 
grado di cautela, delinea una interferenza di modesta entità 
all’interno del sistema naturale: l’estensione del plume di ca-
lore si estende fino ad un massimo di 150 metri nell’acquifero 
superficiale e giunge a 200 metri nella falda carsica profonda.

Il maggiore innalzamento di temperatura viene registrato 
presso i punti di controllo vicini alla sorgente (sonde verticali), 
con valore massimo di 21.5°C per la falda superficiale (+2°C di 
impatto) e 19.9°C per l’acquifero profondo (+0.4°C di impat-
to); si osserva inoltre una tendenza generale al riscaldamento, 
dovuta al maggiore delta termico utilizzato durante il periodo 
estivo.

Lo studio ha fornito indicazioni circa la sensitività di para-
metri come la porosità efficace e la dispersività, considerando 
diversi scenari ed a partire da differenti ranges di variabilità 
dei valori di ingresso; nel caso specifico non è stata osservata 
un’influenza significativa dei parametri nei confronti della si-
mulazione di trasporto termico.

La conducibilità idraulica si conferma essere il parametro 
più influente nella simulazione di trasporto di calore: essa  
condiziona l’estensione del plume termico e la velocità di atte-
nuazione delle anomalie generate dalla iniziativa di geoscam-
bio all’interno dei differenti acquiferi.

Un prossimo approfondimento delle ricerche attiene l’a-
nalisi delle relazioni tra concentrazione salina e temperatura 
dell’acqua nel calcolo della densità del fluido e della velocità 
di trasporto in falda.

Si rimarca infine l’importanza di una fase di taratura e di 
verifica del modello sul medio termine, in seguito alla dispo-
nibilità dei dati di monitoraggio, riferiti ad un periodo rap-
presentativo di misure della temperatura e di effettiva attività 
dell’impianto geotermico.
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