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QUAL2K

Sistema di modellazione della qualità fluviale
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L’ambiente di modellazione QUAL2K

Il fiume è visto come ecosistema complesso composto da 
tre comparti

La fase acquosa, la fase gassosa e i sedimenti. 
Il modello è l’insieme dei processi interni a questi 
comparti e delle loro interazioni dovute a:

trasporto fisico e processi di scambio;
processi di trasformazione biologica, chimica, biochimica e 
fisica.

Il modello comprende i due aspetti fondamentali del 
fiume:

Idraulica
Qualità
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Componenti di QUAL2K

Nitrificazione

Reareazione

Consumo di 
ossigeno nel 
sedimento

Crescita e 
respirazione 
delle alghe

Idrolisi di azoto 
organico e fosforo

Degradazione 
di sostanze 
organiche

Sedimentazione 
di alghe, fosforo 
organico e azoto 

organico   

Rilascio di azoto 
e fosforo dal 
sedimento

Componenti 
del QUAL2K
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Processi modellati

Degradazione di sostanze 
organiche;
Crescita e respirazione 
delle alghe;
Nitrificazione;
Idrolisi di azoto organico e 
fosforo;
Reareazione;
Sedimentazione di alghe, 
fosforo organico e azoto 
organico;
Consumo di ossigeno nel 
sedimento;
Rilascio di azoto e fosforo 
dal sedimento.
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Processi e componenti in Q2K
Componente 
Processo 

1 
DO 

2 
BOD

3 
ABM

4 
Org-N  

5 
NH4 

6 
NO2 

7 
NO3 

8 
Org-P

9 
Dis-P 

Tasso 
[ML-3T-1] 

1 Reareazione 1         k2(DOsat- 
DO) 

2 Biodegradazione -1 -1        k1·BOD 
3 BOD  sedimentato  -1        k3·BOD 
4 SOD -1         k4/d 

5 Fotosintesi α3  1  
- α1· 

F 
 - α1· 

(1-F)  - α2 
µmax·ABM·

f(L,N,P) 
6 Respirazione - α4  -1 α1    α2  ρ·ABM 
7 Alghe sedimentate   -1       σ1/d·ABM
8 N idrolisi     -1 1     β3·Org-N 

9 Nitrificazione 1°  - α5    -1 1    β1·NH4· 
f(DO) 

10 Nitrificazione 2° - α6     -1 1   β2·NO2· 
f(DO) 

11 N sedimentaz.     -1      σ4·Org-N 
12 N rilascio da sed.     1     σ3/d 
13 P idrolisi         -1 1 β4·Org-P 
14 P sedimentaz.         -1  σ5·Org-P 
15 P rilascio da sed.         1 σ2/d 
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Ipotesi alla base di Q2K

Monodimensionale: il canale è ben miscelato verticalmente e 
lateralmente;

Idraulica a stati stazionari: si simula un flusso stazionario non 
uniforme;

Bilancio di calore diurno: il bilancio di calore e la temperatura sono 
simulati in funzione della meteorologia a scala giornaliera;

Cinetica della qualità dell’acqua giornaliera: tutte le variabili di 
qualità dell’acqua sono simulate su scala giornaliera;

Ingressi di calore: si tiene conto delle variazioni di temperatura

Ingressi di massa: si simulano immissioni e prelievi puntuali e 
distribuiti.
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Nuove caratteristiche rispetto a QUAL2E
Segmentazione del modello: Q2K consente tratti di diversa lunghezza con carichi e 
derivazioni;
Specificazione del BOD carbonioso: Q2K ripartisce il BOD carbonioso in una forma 
ad ossidazione lenta (slow CBOD) e la forma ad ossidazione rapida (fast CBOD). 
Inoltre simula la sostanza organica particolata non vivente (detrito), composta da 
carbonio particolato, azoto e fosforo in stechiometria fissa;
Anossia: Q2K è in grado di modellare situazioni di anossia riducendo le reazioni di 
ossidazione a zero per bassi livelli di ossigeno. 
Denitrifcazione: è modellata come una reazione del primo ordine che si attiva per 
basse concentrazioni di ossigeno;
Interazioni sedimento-acqua: i flussi di ossigeno disciolto e di nutrienti tra l’acqua e 
il sedimento sono simulati in funzione della sostanza organica particolata sedimentata, 
delle reazioni nel sedimento e delle concentrazioni delle forme solubili nell’acqua che 
lo ricopre;
Alghe bentoniche: il modello include alghe attaccate sul fondo del fiume;
pH: sia l’alcalinità che il carbonio inorganico totale sono simulati. Il pH del fiume è
quindi calcolato sulla base di queste due grandezze;
Agenti patogeni: la rimozione dei patogeni è determinata in funzione della 
temperatura, della luce e della sedimentazione.
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Segmentazione idraulica
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Tempo di residenza

Ogni segmento (reach) è schematizzato come un CSTR di 
volume Vk attraversato dalla portata Qk

Perciò il tempo di residenza è dato da

Il tempo totale di percorrenza è dato dalla somma estesa a 
tutti i reach (k= 1, ... , i)
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Schema di segmentazione di Q2K
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Bilancio idraulico ad ogni tratto

ab,iin,i1ii QQQQ −+= −

Carichi
concentrati

Carichi
distribuiti

Continuità dei flussi
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Scala di deflusso

Le relazioni fra la portata, la velocità e l'altezza e data 
dalle leggi di potenza

Da cui si possono ricavare l'area e la larghezza

βαQHaQU b ==

H
AB

U
QA c

c ==
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Coefficiente di Manning
Si considerano sezioni trapezoidali.

A regime la formula di Manning può essere usata per 
esprimere la relazione fra portata e altezza

Ottenendo lo schema iterativo di soluzione per l'altezza

So = pendenza del fondo (m/m)
P = perimetro bagnato (m)
n = coeff. di Manning
Ac = sezione (m2)
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Valori del coeff. di Manning
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Stramazzi

Portata

Altezza

Sezione

Velocità
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Dispersione

La dispersione dal tratto i-esimo a i+1-
esimo è calcolata con la Formula di 
Fisher

Si calcola poi la dispersione numerica

La dispersione effettiva si ricava per 
confronto

ii

2
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Dinamica della temperatura
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Ogni tratto è un CSTR generalizzato
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Variabili di stato del modello
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Ogni tratto è un CSTR generalizzato

input
da monte

output
a valle

prelievi ingresso
per diffusione

1iQ − iQ

1i'E − i'E

i,abQiW

iV

uscita
per diffusione

Ingressi
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Cinetiche e trasferimenti di massa nel modello
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Reazioni biochimiche
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Consumo e produzione di ossigeno

Nitrificazione

D = Sostanza organica (peso secco); C = Carbonio; N = Azoto; P = Fosforo;A = Clorofilla-a

100 gD : 40 gC : 7200 mgN : 1000 mgP : 1000 mgA

Fotosintesi con nitrato come substrato

Fotosintesi con ammonio come substrato
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Interazioni nel sedimento

Diagenesi: Processo di conversione di materia organica 
particolata (POM) in forma reattiva solubile



pag. 25S. Marsili-Libelli: Introduzione al QUAL2K

Installazione 

Per installare QUAL2K:Per installare QUAL2K:

Creare una cartella di nome QUAL2K ad esempio in C:\ ;
Copiare il file Q2KMaster.xls dal CD in C:\QUAL2K. Nella stessa directory creare 
una cartella di nome DataFiles dove in seguito verranno salvati tutti i dati inseriti ed 
elaborati in QUAL2K;
Aprire Excel e impostare il livello di sicurezza per le Macro sul livello medio;
Aprire il file Q2KMaster.xls e all’apertura della finestra di dialogo cliccare su 
Enable Macros;
E’ consigliato salvare nuovamente il file come Q2K.xls, che sarà quello utilizzato di 
base. Se per qualche motivo viene modificato il Q2K.xls in modo da renderlo 
inutilizzabile, si potrà richiamare il file Q2KMaster.xls come backup;
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Installazione

Nella cella B10 del foglio QUAL2K inserire il collegamento alla cartella DataFiles: 
C:\QUAL2K\DataFiles; 
Cliccare su Run per salvare le impostazioni iniziali. Ogni volta che si vorrà creare un 
nuovo file sarà sufficiente cambiare il nome del file nella casella B9 del foglio 
QUAL2K e cliccare su Run;
Ogni volta che si apportano modifiche alle pagine Excel e si clicca Run queste 
vengono salvate automaticamente, perciò è importante ricordarsi di cambiare il nome 
al file se non si vogliono perdere le impostazioni precedenti. Per richiamare files già
creati cliccare su Open Old Files da cui si accede alla cartella DataFiles;
Non salvare mai le pagine Excel cliccando sul dischetto o passando da File Salva 
con nome, perché questo modifica il funzionamento del programma nel caso si sia 
sbagliato ad inserire qualche dato. Perciò quando si chiude il programma cliccare
NO alla richiesta di salvataggio.
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Foglio QUAL2K
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Moduli Excel

Inserimento
Parametri

Inserimento
Dati Qualità

Sommario
e Uscite Grafici Grafici

giornalieri

Sorgente

Morfologia 
tratti

Temperatura
aria

Cinetica
reazioni

Ingressi/uscite
puntuali
e diffuse

Idraulica

Temperatura

Qualità
acqua

Ingressi/Uscite

Idraulica

Temperatura
acqua

Qualità
acqua

Flusso
sedimento

Tempo

Velocità

Profondità

Reareazione

Costituenti

Temperatura

Costituenti

Temperatura
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Schema di lavoro

Quali dati servono per costruire un modello 
QUAL2K

Come si inseriscono i dati nel modello

Cosa restituisce il modello in uscita

Come si interpretano le uscite del modello
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Dati idraulico - morfologici in ingresso

Occorre innanzitutto stabilire la lunghezza del tratto di fiume da 
studiare e suddividerlo in sottotratti scegliendo le sezioni in base a:

Lunghezza totale del tratto studiato;
Disposizione delle sezioni di misura della qualità dell’acqua;
Disposizione degli scarichi di eventuali impianti di depurazione.

Per ogni tratto occorre calcolare:

Lunghezza e pendenza del tratto e relativo numero di Manning;
Posizione (altitudine, latitudine e longitudine) delle sezioni di ingresso 
e uscita;
Larghezza del fondo e pendenza delle sponde delle sezioni.
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Schema delle sezioniSchema delle sezioni

1
s1

1
s
2

B
0

H

Le sezioni, rettangolari o trapezoidali, saranno caratterizzate da:

larghezza del fondo (B0)
profondità dell’acqua (H)
pendenza delle sponde (s1 e s2)

Sezione num.0

289

290

291

292

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Distanza progressiva (m)

Q
uo

te
 (m

 s
.l.

m
.)

reale
trapezoidale
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Dati di qualità in ingresso

Occorre definire gli ingressi e le uscite ovvero:

Scarichi puntuali dovuti alla presenza di depuratori;
Scarichi distribuiti che tengano conto del run-off;
Ingressi puntuali dovuti alla presenza di affluenti;
Prelievi puntuali.

Per ognuno di questi sarà richiesto:

La distanza dalla sorgente in km;
La portata in m3/s;
Solo per gli ingressi, la qualità dell’acqua, in termini di temperatura, 
conducibilità, pH, azoto ammoniacale, nitrico e nitroso, fosforo totale, 
BOD, COD, solidi sospesi, Escherichia Coli, etc.
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Come si inseriscono i dati

Per ogni tipologia di dato esiste un foglio Excel suddiviso 
in caselle di colore diverso. Quelle dai colori più forti non 
devono essere modificate dall’utente ma vengono 
automaticamente compilate dal programma. Quelle dai 
colori più tenui sono quelle dove devono essere inseriti i 
dati. Per un buon funzionamento del modello è importante 
osservare la simbologia utilizzata dal programma stesso e 
quindi fare attenzione ad esempio a non scambiare il 
punto (.) con la virgola (,). Per alcuni parametri vengono 
richiesti i valori per ogni ora del giorno. Se questi non sono 
disponibili si dovranno comunque riempire le caselle 
ricopiando gli stessi valori per ogni ora. Ovviamente le 
relative uscite non avranno significato.
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Foglio Headwater
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Foglio Reach
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Foglio Point Sources
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Foglio Diffuse Sources
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Uscite di QUAL2K

Il QUAL2K restituisce per ogni parametro un grafico e i valori in uscita 
sono tutti riportati nelle tabelle riassuntive di colore celeste.
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Applicazione al fiume Applicazione al fiume BisenzioBisenzio

Tratto studiato:Tratto studiato:
Da Lago Verde a Gamberame 20 km
Si sono considerate 9 sezioni
Come situazione di riferimento 
si è assunta la qualità risultante dalle 
rilevazioni ARPAT 2000-2003

3

4

7

6

5

2
1

Lago Verde

Gamberame

Isola

Terrigoli

Usella

Le confina

Gabbolana

Il fabbro

PRELIEVO 1

PRELIEVO 2

PRELIEVO 3

PRELIEVO 4

3 3 carichicarichi distribuitidistribuiti
0-7 km : BOD, No, NO3, Phyto
7-14 km : BOD, No, NH4, NO3, Po, Phyto
14-20 km : BOD, No, NO3, Po, Phyto
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Sorgente

Portata in ingresso: Q = 2.330 m3/s

8.14s.u.pH

200.00mgCaCO3/LAlkalinity

1.00cfu/100 mLPathogen

mgD/LDetritus (POM)

ugA/LPhytoplankton

20.00ugP/LInorganic Phosphorus (SRP)

0.00ugP/LDissolved Organic Phosphorus

400.00ugN/LNO3-Nitrogen

0.00ugN/LNH4-Nitrogen

0.00ugN/LDissolved Organic Nitrogen

3.50mgO2/LCBODfast

3.50mgO2/LCBODslow

12.00mg/LDissolved Oxygen

8.00mgD/LInorganic Solids

350.00umhosConductivity

8.00CTemperature

12.00 AMUnitsHeadwater Water Quality
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69,100146,07020,9806,598Gamberame

146,070160,24014,3921,687Sez.7

160,240188,50012,7173,416Sez.6_Usella

188,500204,7309,3091,805Sez.5

204,730215,3907,5111,074Sez.4

215,390228,6106,4371,423Sez.3_Terrigoli

228,610259,9905,0212,772Sez.2

259,990289,6202,2542,251Sez.1

289,6200,0000Headwater

Downstream
(m)

Upstream
(m)

location
(km)

length 
(km)Number

ElevationDownstreamReachDownstream
end of

reach label

Sezioni
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Sezione num.0

289

290

291

292

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Distanza progressiva (m)

Q
uo

te
 (m

 s
.l.

m
.)

reale
trapezoidale

4.4509731.349315291.4626.0313

7.55263229024.0612

2.3289.6221.1911

4.1534246.05084289.6218.8910

2.256290.2115.324

291.4612.53

L base msdx_v.vssx_v.vs4s3s2s1Quote
(m s.l.m.)

Distanza
progressiva

Pichetto

Esempio Sezione 0
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0,04100,0116834,393,0814,00Gamberame
0,03800,008460,941,333,14Sez.7
0,03800,00829210,528,664,66Sez.6_Usella

0,03800,0090276,395,697,10Sez.5
0,04000,0099269,2812,364,67Sez.4

0,03800,0093360,959,446,46Sez.3_Terrigoli

0,04100,0113413,831,731,65Sez.2
0,04300,01314619,8014,814,85Sez.1

0,04300,0164,454,152,30Headwater

Manning
n

Channel
Slope

Side
Slope

Side
Slope

Bot Width
m

Manning FormulaDownstream
end of

reach label
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0.01168336469.1146.076588.0084.151.1637.58num 8

0.008459701146.07160.241675.0070.941.333.14num 7

0.008292254160.24188.503408.00610.528.664.66num 6

0.009026696188.50204.731798.0056.395.697.10num 5

0.009925512204.73215.391074.0049.2812.364.67num 4

0.009336158215.39228.611416.0030.959.446.46num 3

0.011340802228.61259.992767.0023.831.731.65num 2

0.013145519259.99289.622254.00119.8014.814.85num 1

4.454.152.30num 0

channel 
slope

elev_down
_m

elev_up
str_m

lungh_mreac
h

side slope 
dx

side 
slope sx

Bod
width

planimetria

pendenza Bisenzio

50

100

150

200

250

300

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Dist_m

E
le

v_
m

Serie1
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“Roughness Characteristics of Natural Channel” (Barnes H., Jr., 1987)

Scelta dei coefficienti di Manning

Alveo del Bisenzio all’altezza del 
depuratore Gabbolana

Immagine tratta da (Barnes H., Jr., 1987, pag. 89)
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Scarichi e prelievi puntuali

0.00000.135019.31prelievo 4

0.80000.000017.25Gabbolana

0.00000.023015.82prelievo 3

0.10000.000013.90Il Fabbro

0.00000.63779.48prelievo 2

0.30000.00007.15Le Confina

0.00000.01803.35prelievo 1

m3/sm3/sLocation (km)Name

InflowAbstraction

PointPoint
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12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.007.90

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.007.50

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.007.50

12.00 AM0.000.00

maxs.u.s.u.

time ofrange/2mean

pH

prelievo 4

Gabbolana

prelievo 3

Il Fabbro

prelievo 2

Le Confina

prelievo 1

Name

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.00200.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.00200.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.00200.00

12.00 AM0.000.00

maxmgCaCO3/LmgCaCO3/L

time ofrange/2mean

Alkalinity

prelievo 4

Gabbolana

prelievo 3

Il Fabbro

prelievo 2

Le Confina

prelievo 1

Name

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.008000.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.00500.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.00670.00

12.00 AM0.000.00

maxcfu/100mlcfu/100ml

time ofrange/2mean

Pathogen Indicator Bacteria

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.00500.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.0050.00

12.00 AM0.000.00

maxugP/LugP/L

time ofrange/2mean

Inorganic P
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prelievo 4

Gabbolana

prelievo 3

Il Fabbro

prelievo 2

Le Confina

prelievo 1

Name

prelievo 4

Gabbolana

prelievo 3

Il Fabbro

prelievo 2

Le Confina

prelievo 1

Name

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.00500.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.000.00

maxugP/LugP/L

time ofrange/2mean

Organic P

0.00.000.000.00

0.00.000.002500.00

0.00.000.000.00

0.00.000.001200.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.001320.00

12.00 AM0.000.00

maxugN/LugN/L

time ofrange/2mean

Nitrate + Nitrite N

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.001500.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.000.00

12.00 AM0.00360.00

12.00 AM0.000.00

maxugN/LugN/L

time ofrange/2mean

Ammonia N
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prelievo 4

Gabbolana

prelievo 3

Il Fabbro

prelievo 2

Le Confina

prelievo 1

Name

12.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.00

12.00 AM0.005.0012.00 AM0.009.00

12.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.00

12.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.00

12.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.00

12.00 AM0.005.0012.00 AM0.005.00

12.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.00

maxmgC/LmgC/LmaxmgC/LmgC/L

time ofrange/2meantime ofrange/2mean

Fast CBODSlow CBOD

12.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.00

12.00 AM0.0012.0012.00 AM0.00900.0012.00 AM0.0020.00

12.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.00

12.00 AM0.0043.0012.00 AM0.00380.0012.00 AM0.0016.00

12.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.00

12.00 AM0.0016.0012.00 AM0.00644.0012.00 AM0.0016.00

12.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.0012.00 AM0.000.00

maxmg/Lmg/Lmaxumhosumhosmax°C°C

time ofrange/2meantime ofrange/2meantime ofrange/2mean

Inorganic Suspended SolidsSpecific ConductanceTemperature

prelievo 4

Gabbolana

prelievo 3

Il Fabbro

prelievo 2

Le Confina

prelievo 1

Name
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500.08.0014.005.000.00100.0012.000.24500.000020.9814.00

300.09.0014.005.000.00100.0012.000.25000.000014.007.00

500.08.0012.005.000.00400.0012.000.25000.00007.000.00

ugN/L
mgO2/

L
mgO2/

Lmg/L
mgD/

L
umho

sCm3/sm3/s
Down 
(km)

Up 
(km)

Nfastslow
Oxyge

nSSCondTempInflow
Abstractio

n

Organ
icCBODCBODDissInorgSpec

Diffus
eDiffuse

7.0200.00.00.0100.00.01600.01500.00.0

6.9200.00.00.070.00.0700.01500.0300.0

6.9150.00.00.050.00.00.0500.00.0

mgCaCO3/Lcfu/100 mLmgD/Lug/LugP/LugP/LugN/LugN/L

pHAlkPathogenDetritusplanktonPPNN

Phyto
Inorgani

c 
Organi

cNitrate
Ammo

n

Scarichi diffusi
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Dati Temperatura

11.0018.55

10.6013.07

10.406.36

Temp-datax(km)

MeanDistance
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830.001104.004.0010.0010.00400.0018.55

670.00904.004.0010.0010.00385.0013.07

500.0020.004.004.0010.0010.00410.006.36

datadatadatadatadatadatadatakm

NO3 
(ugN/L)

NH4 
(ugN/L)

CBODf
(mgO2/L)

CBODs
(mgO2/L)

DO 
(mgO2/L)

ISS 
(mgD/L)

Cond
(umhos)Distance

18.55

13.07

6.36

km

Distance

170.005000.008.00163.0020.00150.00

80.005000.008.00163.0020.0060.00

20.005000.008.00156.0020.000.00

datadatadatadatadatadata

TP 
(ugP/L)

TN 
(ugN/L)pH

Alk
(mgCaCO3/L)

Inorg P 
(ugP/L)

Porg
(ugN/L)

Water Quality Data


