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Sperimentazione sul stsúem a acquifero
della centrale Lambro (Milano)
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Abstract

ll sistema rcquifèro dellr città di Millno per le suc carîl-

teristichc di tbfc eterogeneità prcscnta unl grandc varirbi-
Iìtà nei parametri idrodinamici, la cui conoscenza è fbndr-
mentale per una corretta gestione dclle risorse idriche sot-

terranee. In tale contesto assume grande importanza la

scala spaziale alla quale si opera. ln questo lavoro venSo-

no presentati i risultati di una camPagna sPenmenliìlc con-

dotta sull'area di una centrale di pornpaggio

dell'Acquedotto Municipale di Milano (Centrale Lanrbro)

al l'ine di idcntificare lo schema idrogeologico e i paramc-

tri idrodinamici dell'acquiiero alla scula di centralc.

Purolc thiuc uctluilcro nultislruto, (ctlttQlc di pottt'

ltcrggio, pxtttt tli portutrt, parantetri ìdnxlitrunritt
Kc,r'rrurr,/s: nru I t i la\er tcluifcr. puntpi ng sla I itttt, lturtt-

ping tast. lttdrodwttuttit parantetcrs

l.Introduzione

ll sistema acquifèro dclla città di Milano, tbm'ìlto da

depositi sedirnentari del Quaternario continentalc e di tran-

sizioDc, presenta caratteristtcllc di l-orte eterogeneità in
qurnto coslituilo dr la(ie\ diflerenli per gcomelriu. S.rirnu-

lonretria e caratteristrche idrodinatntche.

Dall analisi delle stratigralie è possibile individuare un

sistema acquifero che si estende fino ad una profbndiLà di

poco superiore ai 100 m, detto acquifero tradizionale, e un

acquifèro protbndo, suì cui spessore non si hanno a dispo-

sizione dlti certi. All'intemo dell'acquilero tradizionale si

identificano setti semipermeabili argillosi o siltosi non

continui suborizzontali, di potenza variabile da pochi cen-

timetri fino ad una decina di metri. La discontinuità di tali

setti non consente una ricostruzione idrostratigraîica unt-

veca: se. inîatti. in ceÍe zone dell'acquifcro la continuità e

la potenza dei setti sernipermeabili pona x conceltualizzll-

re l acquifèro tradiz-ionale mediante uno sclìema multlstra-

to costiruito dall'alternanza di accluifèri e acquitardi. in

lllrc arcc liì miìncrnzJ di lali strali suggerisce cotnc piil

idoneo uno schema monostrato.

Per l'acqui firo profbndo. scparalo dall'acquilèro trildi-
zionale da uno spesso strato argilloso-siltoso. si hanno a

disposizione dati litostratigrafici fino ad una profbnditù di

circa 200 m; le stratigrafie indicano la presenza di lenti

AG@i!r6 5@rrERR4rll,C,C

sabbiose di spcssore dcll'ordine di qualche tretto ltll itltct-

no dr un terrcno costltuito prevalentcmente da lrgillit
L'ctcrogencità del sistcnra indtca l'cstrema ittrpottltnzit

che la scclta della scala di studio ha nelll detertnitrrziotlc

dclle caratteristiche idrodinamiche del sistelîil iìcqtìllelo.

In questo lavoro vengono presentati i risultali dellit spc-

rimentazione condotta sull'acquifero sottostanle la cenltlt-

le di pornpaggio Lambro, estesa su circa 0.5 knl c tli prcr

prietà dcll'Acquedotto di Milano, al fiue di detertninrrc i

paranretri idrogeologici del terreno alla scala di cetrlrrtle. In

particolare. una volta ricostruito lo schema idrogeologico.

tra il 22 mrggio 2000 e il 27 maggio 2000 è stata contlot

tiì una cînlpagnt di misure per la valutazione dcìlc vrriit
zioni dclle altezzc piezometriche relativc all' cquilcro trir

dizionirle e all'acquilèro profondo in condizioni di irrrtti
vilà dellu centrale stessa.

Quindi è stata organizzata ed ese-guita una pro\ î dr l)ol-
tata nell'area della centrale al fine di deremlinarc i coefli-
cienti di trasmissività e di immagazzinatncnto dell'acqui-

fero. mettcndone in luce eventuali disomogencitÌi.

2.Descrizione del sito e struttura idrogeologica

La centralc Lambro è situata alla perilèria nord-olicntit-

le dellî città di Milano e sorge all'iuterno del parco cilla

dino omonimo che si estende per cilca 8 krnl
Lî zona, situata tra icomuni di Milano e di Segrate è

caratterizzata dà vasfe aree non cen.ìentificate e dltlllt pte-

senza del fiume Lambro.
Nelle zone limitrofe alla cenrrale Lambro (a drstarrr di

circa 2 km), sono situate altre tre centrali ntti\e
dell'Acquedotto di Milano.

Riportiarno in figura I l'ubicazione delle centrali

Paclova, Feltre; Crescenzago e Lambro e in tabelllr I il

numero di pozzi anivi e la portata annuale estratîlt relalir it

all anno 2000.

Centrate n'pozzi Emungimenti annuali (10u m')

Padova 20 16,2

Crescenzago 11 7,4

fettre

Tabetla 1: emunqimentj dalte centrati Padova, Fettre e Crescenzago relatrvr

att'anno 2000

tl.



Sperimentazione suI sisLema acqujfero deLla Centrate Lambro ll{i)

Fìgura 1 llappa dett'area det Parco Lambro (base topografica: Carta Tecrjca
Regjonate Region€ Lombardia)

Seconclo il modelÌo dell'acquifèro tradizìonale elaboritto
da Giudici eî al. (2000).
iittualnìente l alimenta-
zione dell'acquifèro nel-
l area del Parco Lambro
avviene principalnrente
da norcl e da nord-est
con un grudiente massi-
nro dell ordine del 3 %r.

Nell'area della centrtle i gradieuri idraulici diminuiscono.
pur nnntenendo una direzione nord-esr/sud-ovest. fino u
valori dell'oldine dell' 1.59út.

ln li-sura I abbianto riponaro la nìappa dell'area della
ccntlale Liìnlbro con l ubicazione dei pozzi. Ognuna delle
posizioni indrcate dalle lettere A, B, C, D, E e F indica h
posizione di una coppil di pozzi, dei quali uno è profondo
un centinaio di nterri e I'alrro ha una profbndità variabile

.ì
c

I
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Figura 2. Mappa detta Centrate Lambro. Posjzione dei po22i di presa e deipie-
zometri
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Tabetta 2 Posizione e profondità dei pozzi dì presa e dei pjezometri

approssimativame|lte orientata lulìgo la direzione N-S.
C rntteristica comune a tutte le stliìtisriìfie dei pozzi

della centrule è l alremanza di striìti sabbiosi e argillosr. di
spessore variabile con la profondità.

Tale caratteristica è in accordo con le osservaz,ioni gii
effèuuare in altri pozzi dell'Acquedorro di Milano (Airoldi
e Casati 1989) che indicano un sistema acquifero contples-
so. multistrato, caratterizzato dall'altemanza di strati per-
meabili con setti semipermeabili discontinui. E' tuttavrir
possibile individuare a una profondirà poco superiore iì

100 rretri uno spesso strato di argilla. evidenziato rn rutre
le stratigrafie e quindi supposto continuo, Esso cosrlr.riscc
il lbndo dell acquifèro tradizionaÌe. Fino iì metà (leqli iìrìni
'80 ipozzi più prolbndi dell'Acquedotro Munrciplle non
superuvano i 100 metri di profondità e dunque l'rrcquite|ir
tradizionale era I'unico ad essere stìuttato.

Sotto l'acquifèro tradizionale si estende l'accluitèr'o
profbndo. caratterizzato dalla presenza di lenrr sabbiose
aventi spessore variabile dal decimerro tìno a qualche
metro divise da spessi strati di argilla. I pozzi piir profbn-
di esîraeeono acqua da tali lenti sabbiose, in colrisponcien-
za delle quali sono posri i filrri.

3. Descrizione della sperimentazione
3.1 Organizzazione

La sperimentazione condotta ha due obiettivi tbldarnen-
ra li:

) Acquisire dati sulle variazioni delle altezze lreatichc c
piezometriche sia dell'acquitèro tradizionale che dell îc-
quifero profondo al fìne di individuarne la rcnrlcnzl o

fascjcoto no76 - Aprjt€ 2002

tra ló0 e 190 m.

L'utilizzo di pozzi di diversa plofondirì pelmenc kr
sfruttanrento sia dell'acquitèro rradizionale (pozzo supcff i-
ciale t che dell'rcquifero prolbndo.

Nel seguito di questo paragrafo spieehererno piùr in clcr-
t glio la -s€ometria del sistema presentando tlcune srritri-
gratie di singoli pozzi.

ln ognr coppia di pozzi sono insrallati da 2 r -3 piezonte-
lri, a diverse profondità, che consentono la misura dell irl-
tezza piezometrica relativa ai diversi acquiferi.

Riponiamo in tabella 2 I'ubicazione e la protbndirì Llei

singoli pozzi e l ubicazione e la profondirà dei piezonrcrti
L'anulrsi delle stratigrafie relative ai pozzi hu pelllc\\o

di ricavare alcune infbnnazioni sullo schema itlrogeolor:i-
c() del sistema in esame.

ln îigura 3 riponitrmo le srratigrafie relative ui pozzi
llll2, 9110, Il2 e 118 corrispondenti ad unu sezionc

Ubicazione I c D t F

nopozzo 1 3 4 7 I 9 10 11 12

Prof.pozzo (m) 173 105 160 105 142 102 190 101 179 107 190 103
Piezometro 81 g2 c1 D1 o2 D3 E1 E2 E3 F1 F3

Prof. piezometro (m) 170 10r 152 90 138 71 135 81 42 150 65 45 720 84 40

':l
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Figura 3. Stratigrafie reLattve a[ una sezione sezione N-S

un'eventuale periodicità.
b) Valulare medialte una prova di ponata i coefficienti di

trasnrissività e di inmagazziuamento dei due acquiferi.

L'acquisizione di dati sulle variaziotti di altezze tieatiche

e piezonretriche risulta fondatnentale per ottenere dalle

prove di portata dati significativi. cioè dati per iquali sia

possibile attribuire alla sola azione del pompaggio tali

variazioni.

Quando non si operi panendo da uno stato iniziale sta-

zionario risulta necessario depurare idati dal rumore di

fondo costituiro, nel nostro caso, dalle variazioni di altez-

za frearicl registrate a pozzi fermi
Una plima fase della sperimentazione è stata, dunque,

dedicatl al monitoraggio delle altezze piezometriche in ore

diverse clella giornata nei l5 piezometri dei pozzi della

centrrle cd ha uvulo durata di I gir-rrni

La seconda fase della sperimentazione è stata dedicatil

alla realizzazione della prova di ponata.

Tale prova è stata eseguita utilizzando il pozzo 7 corne

pozzo di presr (posizione C. profondità del pozzo: 190 rn)

ed uriliz-z,ando tutti i piezometri dell'area per misurare I

livelli piezornetrici dinamici. La prova ha avuto durata

cornplessiva di 2,1 ore.

La terza tase della sperimentazione è consistita nel

AAQ)AE SOWERRAi},EE

Sperimentazione sul sìstema acqujfero detla Centrale Lambro (l'1i)

monitoraggio della fase di risrlita, seguente allo sPegni-

mento del pozzo di presa ed ha avuto duratit cotlrplesstr rt

di 24 ore.

3.2 Andamento giornaliero della soggiacenza.

L'andamenlo giomaliero della soggiacenzl. dclinitit
come differenza tra il livello topografico e il livello freati-

co, è stato misurato con una sonda automatica installîtil ncl

piezometro 42 dalle ore l3 del 2315 fino alle ore 9 del l7l5
con un passo di campionamento di 2 ninuti

Riponiamo nel grafico di figura 4 i dati così rlccolti
Considerata la profondità del piezotnetro nel qulllc è stiìtil

Fiqura 4. Vatori di soggjacenza misuraLi nel ptezometro A2

installata la sonda ( t0l m), possiamo rifèrire i dlti ruccol-

ti all'acquifero tradizionale.
La curva presenta un andamento di tipo periodico. estrc-

manrente regolare, con periodo di I giorno.

Il livello di falda comincia ad abbassarsi ogni giorno

inlomo alle ore 7 e raggiunge il minimo intorno rlle ore

22t la risalita, più rapida, raggiunge il massirllo allc ore 7

del giorno successivo.

La variazionc giornaliera è di quasi I metro.

Nei grafici di figura 5 e di figura ó riportianro le rltezze

piezometriche misurate nei piezometri sia protondi chc

superticiali rispettivamente in posizione B c in postzionc Fi

nei giorni 2215 e 2315, mediante sonde manuali.

Le misurc raccolte nei piezometri superficiali B2 c E3

mostrano il medesimo andamento registrato dalla soncllt

automatica nel piezometro A2; al contrario le nlisulc trtc-

. piez. 81 r piez. 82

figura 5. Vatori di soggiacenra nei piezometrì B1 e B2: andamento giornatìero

sEEsciSee!SesEEseEEseEE
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ì20

r2,5

13 0

13 5

td5

r5,o

r55

tó,0

. pioz. S] I pi€2. El . rt€z E2

Figora 6 Vatori dj soggtacenza nei pjezometrj t1, E2 e E3: andamento gjornaliero

colte nei piczonletri profondi Bl e EL indicano movimen-
ti minimi dcllr pressione in condizioni indisrurbate, ovve-
ro quando non siano in atto emungimenti dall'acquifero
profóndo.

Senìbra. dunque, che acquifèro tradizionale ed acquilèro
prolbndo siano separati e presentino flusso non accoppia-
to. Di contro, i diversi strati che costituiscono I'acquifero
tradizionale sembrano essere connessi nella zona in esame:
tulli i piezomerri superficiali, nonosranre siano posli ad una
protbndità variabile tra 40 e l0l m c. dunque, riferibili a
strati diversi. presentano il medesimo andamento.

E'da supporre che i serri argilÌosi prescnti nell'acqui[e-
ro trudizionale non siano continui. mr coslilutscano piullo-
sto lenti di dintensioni limitate-

L'andîmento registrato, considerata I'ampiezza della
variazione del livello di falda e la regolarità dei dari rac-
colti nel piezometro A.2, non è attribuibile a fenomcni loca-
li.

Possiamo attribuire rali variazioni in prima istanza agli
emungimenti giornalieri effetruati nei pozzi delle tre cen-
trali limitrofe (Crescenzago, Feltre e Padova) ed in altri
pozzi privafi presenti nella zona.

Non abbianro, tuttavia, elementi sufficienti per valutarc
l'ipotesi lbnnulata.

3.3. Prova di portata: risultati sperimentali

La prova di portata è stata effettuata complessivamente
in 48 ore. duranre le quali si sono misurate per 24 ore le
variazioni dell'altezza di falda in seguito ad emungimenro
continuo dal pozzo 7 e per le rimanenti 24 ore la successi-
va tase di risalira. Un contatore volumetrico applicato
sulla condotta estema del pozzo di presa ha misurato una
ponata media di 26 l/s.

Poiché, almeno in prima approssimazione, I'abbassa-
nrento è lineare in funzione del lo_qaritmo del rempo, si è
nrisurata la soggiacenza nei piezomerri variando il passo di
c mpionanento nella maniera riponata in tabella 3.

Riponiamo nelle fìgure da 7 a 12 i dari raccolri in rutti i
piezonretri relarivi alle prove di ponara.

I dati raccolti nei piezomeri nelle posizioni A, B e D
mostrano andanlenti simili; in particolare notiamo che i

4E
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movimenti dell'acquifero superficiale misurati nel piezo-
ntetro D3 durante le prove di portata sono del tutto sinrilr u

cluelli rnisurati negli altri giomi. nonostanre gli entunltr-
rììenti effenuati abbiano provocato un abbassarnento dellr
piezometria dell'acquifero profondo di circa l0 Dr.

Tempo Passo di campionamento

0<t<20 min 2 min

20 nin.t.2h 10 |t|in

t'2h th

Tabetta 3: organizzazione delLa prova di portata

I

11
.r \-\ E

r/
Fjgura 7. Prova di portata: misure di soggtacenze nej piezometrj 81 (qua-
drati ) e 82 (rombj)

o.'

12,5
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Figura 8. Prova di portata: misure di soggiacenza nei piezometrì C1 (qua,
drati) e C2 (rorìbj)

Notiamo inoltre che né in fase di pompaggio, né in fìrse
di risalita, il sistema sembra pervenuto ad uno stato stàzio-
nario. I grafici di figura 8 e l2 presentano invece delle ano-
malie. Nella figura 8 il piezometro Cl, relarivo all'acqui-
fero profondo, non regisna variazioni durante l'intera set-
timana di sperimentazione; riteniamo dunque che titli dati
non siano significarivi.

Gli andamenti registrati nei piezometri in posizione F
(figura l2) mostrano caratteristiche particolari: rutri e tle j

piezometri registrano variazioni dell'altezza piezotì'ìetlciì
simili a quelle registrate dalla sonda automatica insrirllirta
in A2 e relative all'acquifero tradizionale.

Inoltre tali variazioni risultano moho più evidenri nel
piezometro profondo F3 (profondità: 120 m) che nel pie-
zometro superficiale Fl (profondirà: 40 m). Sembra, dun-

I \
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Spenmentazione sul sistema acquifero detta Centra(e Lambro(Mi)

que, che in coÍispondenza della posizione F i due acqui-

feri siano accoppiati.

4, Analisi dei risultati

4.1 Il metodo di Jacob

Nell'analizzare i risultati delle prove di portata assumiit

mo che I'acquifero sia confinato e che, dunque. la trasnis-
sività sia costante nel tempo.

Molti metodi di analisi delle prove di ponata si basano

sulla soluzione dell'equazione di Laplace in coordinatc

cilindriche e prendono in esame stxti qu si-:'tlzionxri.
caratterizzati da abbassamenti trascurabili dell'altczzr pie-

zometrica in funzione del rempo.
Tuttavia nel nostro caso (vedi, ad esempio. figurc 7 e lì t

né in fase di pompaggio né in fase di risalita il sisteura per-

viene ad uno stato stazionario, rendendo così nccessario

riferirsi ad equazioni che descrivano il tlusso idrico in cort-

dizioni transitorie.
Il metodo di Jacob nel caso transitorio (Kruseman e De

Ridder, 1994) tiene conto dell'allargamento del cono di

depressione intorno al pozzo di presa in funzione del

tempo, ed è basato sulla soluzione dell'equazione di dil'lu-
sione in coordinate cilindriche sotto particolari condizioni:
i, Acquifero supposto di estensione infinita (condizioni ll
contorno lontane)
ii. Acquifero omogeneo, isotropo- di spessore untlortnc
iii. Ponata estratta costante nel tempo.

Con tali assunzioni è possibile ottenere ur:a l-unziotre

analitica che esprima I'abbassanìento dell'lltczza piezo-

metrica in un punto ad una distanza r dal pozzo di presa, tn

dipcndenza dalla polata estratta e dai paramctri idrogeolct-

gici dell'acquifero in esame.

In definitiva, dunque, un'analisi delle prove di port lit
può essere effettuata con il metodo di Jacob sono le condi-
zioni esposte in precedenza, una volta notc le seguentt

Eîandezze.
(a) Poflata estratta Q
(b) Distanza r deì piezometro daÌ pozzo di plcsa
(c) Tempo caratteristico t dipendente dall'inerzra del sistc-

ma

{d) Abbassamento As dell'altezza piezomelricir.

ll metodo presentato può essere xlllizzaLo anche per l' -

nalisi dei dati raccolti nella fase di risalita successiya tllo
spegnimento del pozzo di presa.

4.2 Analisi della prova di portata

I grafici sulle prove di ponata relativi sia alla fitse tli
pompaggio chc a cluella di risalita indicano che i llussi nci

due acquiferi sono disaccoppiati, almeno alla scala spazia-

le e temporale utilizzata. Per questo motivo la nostriì anil-

lisi sarà incentrata sui dati raccolti nei Piezometri prolon-

ol.
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Figura 9. Prova dj portata: misure di sogqiacenza nei pìezometri D2 (qua-

dratì) e D3 (rombi)
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Figura 10. Prova di portata: misure di soggiaceflza net pjezometro Dl
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Figura 11. Prova di portata: misure di soggiacenza nej piezometri El(qua-

drah) , E2 (rombi) e f3 (tnangoli)
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Figura 12. Prova di portata: misur€ di soggiacenze nei piezomeLri Fl (qua-

drati), F2 (triangoLi) e F3 (rombj)
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Sperimentazione sut sistemè acquifero detta Centrate Lambro (Mi)

Osserviamo, innanzitutto, che le condizioni necessarie
per' I'applicazione del ntetodo di Jucob sono. con buonir
approssimazione, verificate:
. Lo spessore dell'acquitardo tra l'acquifero rradizionale e

l'acquifero profondo è tale da poter considerare quest'uhi-
mo confinato. Inoltre i dati raccolti in condizioni indistur-
bate indicano che I'altezza piezomerrica dell'acquifèro
prof'ondo è sempre superiore a quella dell'acquifero tradi-
zionale(figure5eó)
. La ponata estratta è coslante.
. Non sappiamo dove possano essere situate le condizioni
al contorno per I'acquifèr'o confiniìro: turtavia le significa-
tive diffèrenze tra le rlrezze piezonetriche dell'acquifèro
triìdizionale e dell'acquifero profondo ci ponano a suppor-
re che le condizioni al contomo di quesr'uhimo siaro poste
lontano dalla zona della cenrrale.

Occone, tuttavia, notare che quello che abbiamo chia-
mato acquifero profondo, in realtà non è un unico acquife-
ro di spessore costante. nìa una successione di lenti sab-
biose; analizzando le prove di po(ara con il metodo di
Jacob onenemo valori di trasmissività integrati su turro lo
spessore dell'acquifèro profbndo e non su! singoli livelli
penneîbili che lo compongono.

In figura l3 abbiarro riponato a tirolo dj esenrpio i dati
raccolti nel piezometro Bl in scala semilogarirmica; in
ordinrtî è stato posto l'îbbîssameÍìto dell'altezza piezo-
melrica rispetto all'altezza iniziale. Il tempo caratreristico
to e l'abbassamento 

^s, 
necessari rispcttivamente per il

calcolo del coefficiente di immagazzinamento e della tra-
smissività, sono srari ortenuti per yia grafica.

Riponiamo in tabella 4 irisulnti ottenuti, indicando per
ogni piezometro la distanza dal pozzo di presa r e i valori
di trasnrissività e del coefhcienre di immagazzinamento
calcolati mediante il metodo di Jacob.

Ricordiamo che la por-tata estratta dal pozzo di presr
nrisurata mediante contiìtole volunìetrico è Q = 26 lis.

Nell'analisi non sono stati tenuri in considerazione i dati
raccolti nel piezometro Cl perché considerati non signifi-
cativi e i dati raccolti nei piezometri Fl, F2. F3 perché non

110 1@ 1@ lm
Erpo(út)

Fjgura 13. Prova di portata: misura di soggiacenza nel pjezometro B1 duran-
te la fase di pompaggio in scala remitogaritmicd
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si è registrato alcun abbassamento atrribuibile îll'erìrungr
mento dal pozzo 7.

Una prima valutazione delle conducibilità crralreristiclre
dell'acquifèro profondo può essere effenuatir a panire diÌi
conispondenti valori di trasmissività.

Per quesro consideriamo uno spessore equivalente del-
l'acquifero profondo dato dalla somma degli spessori delle
singole lenti sabbiose che lo costituiscono e nelle quali
sappiamo sono posti i filtri: dal rappono ra le trasmissivitì
e icorrispondenti spessori ricaviamo una stimiì delll con-
ducibilità media rappresentativa di tutto I'acquitèro in
esame.

In tabella 4 sono riportati, oltre ui valori di tmsnrissiviti
ricavati dirlla prova di portata, 

-eli 
spessori equivalentr rica

vati dalle stratigràfie e i corrispondenti valori di concluci-
bilità.

5. Conclusioni e prospettive future

l. Le stratigrafie relative ai pozzi della centrale consen-
tono di individuare ad una profondità di circa I I0 m uno
strato areilloso potente una decina di metri che sepirra l iìc-
quifero tradizionale dall'acquifero profbndo.

2. Il moniloriLggio del livello piezometrico in condiziori
indisturbate ha evidenziato variuzioni cicliche del lrvello
freatico con ampiezza variabile tra 0.5 m e I m e periodo

di | -eiomo.

3. Tali variazioni non sono state contemporaneiìrìlente
registrate nei piezometri relativi all'acquifero protbndo.
Ciò porta a supporre che la conducibilità e lo spessorc del
l'acquitardo siano tali da poter considerare trascurlbili gli
scambi tra di essi.

4. I rnovimenti dei livelli d'acqua dell'acquifero trarli-
zionale misurati durante la prova di portata sono del tutto
simili a quelli misurati in condizioni "indisturblte'.
Questo fatto confèrma quanto esposto al punto precedente.

Non sappiamo, tunavia, se operando in condizionr diflè
renti (ad esempio, utilizzando più pozzi di presa) il leaka
ge non possa aumentare considerevolmente fendendo,
così, non trascurabili, gli scambi tra di esse.

5. L'analisi delle prove di ponata, eftènuata nrediante il

metodo di Jacob, indica un valore di trasmissività dell'acqui-
tero profondo pari a T= 5 1g'3 n12/s.

L'ordine di grandezza delle conclucibilità è cli l0'l m/s.

Per il coefficiente di immagazzinamento si è oltcr'ìull unll

stima di S =5 l0-a .

Le conclusioni ora esposte aprono, in realti, divelse pro-
spettive e indicano piÌr linee di sviluppo.

Le variazioni periodiche della tavola d'acqua sono di
notevole entità; I'ipotesi che gli abbassamenti e le succcs-
sive risalite siano dovuti all'attività dei pozzi delle centra-
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fascjcoto n"76 - Aprite 2002 soerimentazione sul sistema acquifero detta Centrate Lambro (l'fì)

Piezometro r(m) T(m'zls) spessore (m) k (m/s)

A1
abbassamento rqa 5.9 * 10J 2.2'704 15 4.0* 10'4

risatita 159 5.9'10'l 1.9 * 10'{ 4.0*10'

B1
abbassamento 245 4.3*10r 4.4'LO.4 2l 2.7"704

risal,ita 245 6.6* 10'' 3.8'10' ,1 3.2 *10'

D1
abbassamento 0 5,3'10'3 1.9 * 10-'

risatita 0 4.3*10n 2A 1,5" 10-.

Tabetta 4. Vatori di trasmjssività, spessori eq!ivatenti e conducibitità sLinatj per lacquitero profondo

ti vicini o di altri pozzi privati, per quanro plausibile. deve (Esercizio 1999) "Effetti climatici ed antropict sui pto.c.-

essere verificata. al îine di valutar-e le int'luenze reciproche si idrologici" (Coordinatore scientifico prof. A Br llì).
tra idiversi oozzi di oresa.

I dat! tbrniti dallr prova di portata indicano che gli scam-

bi rra lrcquifero tradizionale e acquifero profondo sono tra-

scurabili.
E'tuttavia evidente che le condizioni alle quali si è ope-

rato (un solo pozzo di presa in funzione) non sono quelle

che si verificano nella nonnale iìîtività di una centrale e

dunque la conclusione cui siamo pervenuti è solo parziale.

Un monitoraggio continuo delle altezze piezometriche in

condizioni diverse da quelle in cui si è operato potrà dare

nraggiori indicazioni in tal senso.

Lo sviluppo di modelli numerici che simulino il llusso
idrico nell zona considerata potrù fomire ulteriori indica-

zioni sul cornponurnento della falda alla scala di centrale.

Tali modelli dovranno tener conto delle indicazioni tbr-
nite dirlle înalisi stratigrafiche e dai risultati della prova di

ponata e. una volta calibrati e validati, costituiranno un

utile strumento per una gestione più conveniente del siste-

ma acqu ifèro.
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Extended abstract

In the eastem part of the city of Milano a new clustcr ol

wclls (Lambro pumping stalion) has been conlpletcd bY

the Municipal rJy'ater Works during sumrter' 2(X)0.

The shallowest wells of the Lambro Station exlritct $'ltler

from the "traditional aquifèr". whose bottonl is lttcittctl itt

about ll0 n] below the ground surfìce, the decpcsl ottes

exploit the so-called "deep aquifèr". corrsistingL ol sittrtl

lenses fèw meters thicks and separated tio[ìl èiìch otltcr rtntl

frorn tl'ìe traditional aquifer by contiruous clal la1'ers.

Field rvork has been executed in May 3000. itr ortler to

identify the hydrogeological strucrure at rhe sclle of thc

pumping station.
The piezometric head of the "traditional aquitèr" has

been continuously recorded by an autonlatic probe lbr 5

days, under undistubed conditions, thlt is witlì thc uells
tumed otf. We recorded daily cyclic variations ol îbQul I

m.

A pumping test has been conducted in otdel lo Oblititt lttt

approximate value of the transmissivity of the clcep aqLti

fer. The test has been inîelpreted with the JacoLr nrctlrod

Thc trrnsmissivity ofthe dccp ilquilèt is about -r ltt-ì tttl/'
The variations of the traditional aquilcr w ter trblc nìcir-

sured during pumping rest are similar to those nle surcd

under undisturbed conditions. So deep and traditionrl
aquifers seem to be well separated. at le sl lbr tirnes nd

spaces scales of this experiment.
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