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L’editoriale del n. 2/132 e la rubrica del n. 2/136 di Acque 
Sotterranee riportavano alcune fondamentali riflessioni sulla 
modellazione delle acque sotterranee, introducendo il con-
cetto di analisi dell’incertezza dei dati (Beretta 2013; Borsi 
2014). In questa rubrica intendo proseguire, ovviamente in 
modo non esaustivo, il discorso intrapreso. 

Il capitolo di modellistica di molti testi di idrogeologia cita 
Anderson e Woessner (1992) o standard internazionali che 
dettagliano il diagramma di flusso a cui ogni processo model-
listico dovrebbe attenersi (ad es. ASTM 1999, US-EPA 1994, 
USGS 2004).

Concetto chiave messo in evidenza da ogni fonte è la “ite-
ratività” tra i risultati del modello numerico e il modello 
concettuale di partenza. Il modello concettuale è quindi uno 
schema soggetto a variazioni. Spesso però gli steps che portano 
alla definizione del modello numerico purtroppo trascurano 
la possibilità del “doppio senso di circolazione” delle informa-
zioni… Più frequentemente la strada seguita prevede:
 - Raccolta bibliografica dei dati;
 - Integrazione con indagini di campo;
 - Costruzione del modello concettuale;
 - Costruzione del modello numerico;
 - Calibrazione sui dati reali e assunzioni in base al modello 

concettuale;
 - Applicazione del modello a scopo previsionale.

Il modello numerico tipicamente compare come ultimo ca-
pitolo della relazione tecnica e la conclusione spesso è del tipo: 
“Il modello conferma lo schema concettuale, calibra soddisfacentemen-
te i dati osservati e prevede che tra 100 anni (± 2 gg) il plume di 
contaminante raggiungerà la captazione idropotabile con una concen-
trazione di 12.6 µg/L”.

Un aspetto è sorprendente: il modello tende sempre e co-
munque a confermare il modello concettuale; raramente si 
presenta la necessità di tornare su campo e chiarire alcune 
incongruenze messe in evidenza dal modello stesso. Se non 
si riesce a calibrare un particolare target, basta escluderlo, la 
fase di indagine è conclusa e il Gantt non lascia spazio ad 
imprevisti.

Il punto è questo, tornare su campo a valle della calibra-
zione del modello è un “imprevisto” da risolvere in qualche 
modo, che non sia ripetere le indagini. Purtroppo spesso si è 
costretti a “forzare” il modello verso la direzione prestabilita 
per mancanza di tempo e/o budget dedicato.

Non prevedere sin dall’inizio un ritorno su campo o la mes-
sa in discussione dello schema concettuale pre-modellazione, 
può avere diverse conseguenze. 

Per elencarne solo alcune: 
1. le indagini di campo vengono copiosamente distribuite 

in modo uniforme nell’area che si sta indagando, senza 
distinguere aree che necessitano di un maggiore detta-
glio (più “incerte”), da quelle che ne necessitano meno, 
impegnando ingenti risorse economiche che potrebbero 
essere ottimizzate;

2. molte indagini potrebbero riguardare parametri “insen-
sibili”, che non entrano in gioco nella calibrazione del 
modello, con, di nuovo, spreco di risorse;

3. l’incongruenza di alcune osservazioni con la calibrazione 
spesso nasconde delle componenti non considerate nello 
schema concettuale, che senza nuove indagini, continue-
ranno ad essere ignorate.

Da un lato, la ricerca scientifica sviluppa sofisticati modelli 
stocastici e realizzazioni Montecarlo, focalizzando l’attenzione 
proprio sulla ricchezza di informazione che deriva dall’appli-
cazione dell’analisi dell’incertezza, dall’altro in ambito pro-
fessionale si tende a confezionare modelli nel più breve tem-
po possibile, calibrati in stazionario e magicamente in grado 
di simulare esattamente condizioni transitorie quali tempi e 
portate di dewatering, dimensionamenti di barriere idrauliche, 
ecc., quando non addirittura l’evoluzione di un plume di con-
taminante o di una bolla di calore nel tempo. 

Le assunzioni, le approssimazioni, le scelte fatte nella co-
struzione del modello pongono il modellista costantemente 
di fronte ad un bivio, prendere una via piuttosto che un’altra 
può portare a risultati della modellazione completamente di-
versi, ma parimenti calibrati (da qui la cosiddetta non unicità 
della soluzione). Esplicitare il percorso intrapreso durante la 
costruzione del modello è fondamentale tanto quanto dichia-
rare il risultato. Un risultato che a quel punto diventa uno dei 
possibili risultati. 

L’indeterminazione nella calibrazione dei dati transitori si 
può ridurre, ad esempio tramite prove di emungimento di 
lunga durata, forse più costose di qualche slug test, ma estre-
mamente più significative in quanto assimilabili ad un “inte-
grale” della porzione di acquifero interessata dal pompaggio 
e non rappresentative solo delle immediate vicinanze del per-
foro testato. 

Normalmente, quando si calibra un modello attraverso os-
servazioni di livello statico e flussi in uscita dal sistema (ca-
librazione “in stazionario”), succede che introducendo dati 
relativi a curve abbassamento-tempo (dati “transitori”) queste 
risultino completamente non calibrate. E’ quindi necessario 
passare attraverso una nuova fase di calibrazione in transitorio 

Modelli al servizio dell’idrogeologia o idrogeologia al servizio dei 
modelli? 

modellistica

Francesca Lotti - Kataclima Srl, Vetralla (VT) 
f.lotti@kataclima.com



70 Acque Sotterranee - Italian Journal of Groundwater (2015) - ASr13078: 069 - 070

DOI 10.7343/AS-112-15-0139

che rispetti i livelli statici, i flussi e i livelli dinamici. Il risul-
tato di questa seconda calibrazione è ancora “non unico”, ma il 
numero di soluzioni possibili si riduce drasticamente. Ulterio-
re riduzione dello spazio delle soluzioni possibili si ottiene ca-
librando la concentrazione di un tracciante o la temperatura.

Quando non si ha modo di applicare calibrazioni che ri-
guardino condizioni transitorie, è molto facile “piegare” il 
modello nella direzione dello schema concettuale, scegliendo 
tra tutte le soluzioni possibili quella che più gli si avvicina.

Bredehoeft (2005), in riferimento alle solide certezze del 
modello concettuale, sostiene che se si aggiungono delle nuo-
ve osservazioni ad uno studio, in almeno il 20-30% dei casi 
si verifica ciò che definisce “SURPRISE”: situazione in cui i 
nuovi dati demoliscono il modello concettuale originale. In 
quest’ottica potremmo definire la modellazione numerica, sa-
pientemente associata alla geostatistica, come uno dei mezzi 
più potenti per individuare le “sorprese”. Sempre in quest’ot-
tica, le osservazioni che non vogliono saperne di allinearsi nel-
lo scatter plot, anziché essere viste come fastidiose intruse da 
eliminare, dovrebbero essere viste come veri e propri “tesori”.

I modelli numerici utilizzati come strumento previsionale 
sono ormai ampiamente entrati nella pratica comune, ma l’a-
spetto che in realtà li renderebbe uno strumento ancora più 
potente e in grado di ottimizzare le risorse economiche è forse 
oggi troppo poco sfruttato: supporto alla comprensione del 
sistema fisico oltre che ausilio ad una pianificazione efficace 
delle indagini di dettaglio e soprattutto del monitoraggio (ad 
es. Fienen et al. 2010; Hunt e Welter 2010; Oreskes et al. 
1994; Domenico e Schwartz 1998).

Giocando con le parole, incertezza deriva da in-certus, dove 
il prefisso in- anziché significare “mancanza”, potrebbe essere 
interpretato come “dentro”… quindi analizzare l’incertezza 
assume il connotato (tutt’altro che negativo!) di approfondire 
le certezze, andando a fondo nel processo della conoscenza.
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Fig. 1 - Opus incertum e griglia in MODFLOW-USG.


