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dalla falda nel Comune di Milano(.)

Riassunto. L'innalzamento dei livelli di falda nel
sortosuolo della città di Milano costituisce un fenomeno.
in atto dall'inizio degli anni '90, ben noto p€r i problemi
che pone alla salvaguard ia delle infrastrutfure sotteÍanee.
La risalitadei livellidelle acque sotteranee, ha però anche
lo svantaggio di and aJe a risaru rare porzioni del sottosuo lo
potenzialmente contamtnate dalle attivitàproduttive che si
svolsero nelle vaste aree industriali dismesse milaresi. La
conseguenza di tale fenomeno è la rimobilizzazione di
sostanze inquinanti legate alla matrice del suolo e fino ad
ora immobilizzate. La nota presenta la realizzazione, uti-
lizzando il codice Modflow. diun modello matematico di
flusso riguardante pafe della Provincia dr Milano, al flne
dr ottenere una coÍetta previsionedegli innalzamenti della
falda nei prossimi decenni.

[Parole chiave: modello di flusso, innalzamento folda,
Milanol.

Abstract. The rising of troundra,ater head in the ciù
oJ Milan, storted since the beginning of nineties, causes
many problems lor lhe prctecion of îhe underground
infrastructures. The phenomena also induce the rc-
saîuraîion of the soils contaminated by îhe industùal
acliviîies located in the Milan brown-areas. ThercJore the
contaminanîs up to now bind to the grcuhd m!1trix, are
being mobilised. The paper presents aflu-x model, based on
the Modflow code, ofa po ion of the Province of Milan,
implemented inordertoforccast the ris ing of groundwater
in the next l0 yearc.
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I. INTRODUZIONE

Nonostante il sensibiìe decremento che a Dartire
dal I998 hanno subito i livelli piezomerici, la
soggiacenzadeìla falda aMilano rimane moltoridot-
ta, determinando in alcune zone allagamenti degli
scantinati e problemi per le infrastrutture (linee della
Metropolitana) progenate per livelli di falda molto
inferiori. Sono infatti necessari drenaggi operati in
continuo mediante pozzetti e pompe, o sporadica-
mente, quando il liveìlo di falda si solleva in seguito
alle forti piogge.

Da questa situazione consegue uno stato di disa-
gio notevole per buona parte della città, sia per il
degrado qualitativo della falda conseguente al con-
tatto con i terreni piir superficiali, che sono anche
quelli più fofemente contaminati. siaper i probìemi
di stabilità degli edifici che nascono dalla rilevante
escursione piezometrica annuale (anche 4 m) e dalìa
vicinanza della falda alla suoerficie nelle aree in cui
predorninano i limi e le argille. Ai hni di provvedere
alla gestione della falda e di progenare co[€ttamente
gli interventi per ilcontrollo del livello piezomerrico.
nasce pertanto ìa necessità di formulare una ragionevo-
le preyisione sùl futuro comportamento della falda.

Gli studi recentemente condotti rieuardanti il
fenomeno dell' innalzamento della faldinel milane-
se, hanno individuato in diversi fattori le rasioni
della risalita del suo livello avvenuta dal l99b ad
oggi (PRovrNcrA or Mrraxo, 199ó; BeRErre G.P. e
Averznr M., 1998). Pur dovendosi atrribuùe le
responsabilità maggiori alla diminuzione dei prelie-
vi idrici delle aziende, un ruolo importante è svolto
anche dall'aumentodelle piogge e dalladiminuzione
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deiprelievi pubblici, nonché a fattori stagionaliquali
le pratiche irrigue svolte in pafe del territorio pro-
vinciale.

La valutaz ione del livello massimoraggiungibile
dalla falda, nei prossimi decenni, non può quindi
prescindere dalla valut^z ione d'insieme di tutti que-
sti fattori e delle loro possibili variazioni.

Si è quindi ritenuto opportuno applicare un mo-
dello di flusso alle differenze finite, utilizzando il
codice di calcolo Modflow, prodotto dall'United
States Geological Survey e utilizzato dall'ente na-
zionale americano per la protezione dell'ambiente
(E.P.A.).

2. MODELLO DI FLUSSO DELLE ACQUE
SOTTERRANEE

2.1. Fase di irnposr-'ione del modello idrog€ologico

La modellazione del flusso idrico sotterraneo ha
presoin considerazione un dominio piuttosto ampio.
Tale scelta è stata dettata dal fatto che per le caratte-
ristiche della pianura milanese, le oscillazioni della
falda nel capoluogo lombardo non possono essere
considerate svincolate dagli effetti del Felievo idrico
attuato nel comune di Milano e nei comuni a monte
caratterizzati da un' intensa urbanizzazrone.

L'analisi della struttura idrogeologicadegli acqui-
feri, del tipo di flusso idrico, delle condizioni al
conlomo del sistema e delle condizioni inteme sin-
golari, hanno pennesso di identificare nell'area di
sh.rdio i seguenti elementi caratteristici fondamentali
per I'impostazione del modello concettuale:

assenza di limiti naturali al contomo lungo i
limiti nord e sud della provincia di Milano;

- presenza di diversi orizzonti acquiferi inte-
ressati dalle opere di captazione e schematizzati, ai
hni della modellizzazione, in un corpo idrico supe-
riore (acquifero superficiale) costituito da sedimenti
di nanrra ghiaioso-sabbiosa, sede di una falda libera
ed uno sottostante (acquifero tradizionale), sabbio-
so-ghiaioso e conglomeratico, contenente una falda
semiconfinata;

- Presenza di un orizzonte semipermeabile in-
terposto tra le suddette falde, costituito da elementi
di natura limosa e limoso-sabbiosa, che può essere
individuato con una discreta continuità nella porzio-
ne meridionale dell'area mentre tende ad assotti-
gliarsi e progressivamente a scomparire verso Nord,
dove non si ha piÌr la distinzione tra i due acquiferi;

- differenza di carico idraulico tra la Drima
falda (superficiale) e la seconda falda (semi.onfinutu)
con drenanza verso il basso:

- presenzadel cono di depressione della città di
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Milano che influenza la direzione del flusso idrico
sonerTaneo.

2.1.L b strunura idrogeologica

Il sonosuolo della pianura milanese è formato da
una successione di sedimenti plio-pleistocenici. co-
stituiti prevalentemente da limi e argille di origine
marina nella parte basale mentre nella parte somrnitale
si hanno altemanze di ghiaie, sabbie, limi e argille di
origine alluvionale e fluvioglaciale. Nella serie padana

le principali variazioni litologiche sono contraddi-
stinte dalla progressiva prevalenza di terreni limosi
argillosi che awiene sia con I'aumento della profon-
dità sia procedendo da nord verso sud; nel pri mo caso
esse sono legate alle già evidenziate modifrche del-
I'ambiente di sedimentazione mentre nel secondo
alla diminuzione dell'energia di traspono degli agenti
deposizionali. Nella pianura milanese si possono
distinguere tre acquiferi principali:

. L'Acqufero TradizionaLe (TR): è un acqtiferc
freatico con elevati valori di rasrnissivirà 1da 5 . l0 2

a l 1ù3 m2ls). Ilsuosoessorevariada60a120m.
I sedimenti che lo costituiscono sono di oúgine
quatemaria (Unità a conglomerati e arenarie, Un.
sabbioso-ghiaiosa e Un. ghiaioso-sabbiosa): princi-
palmente si úatta di ghiaie e sabbie, ma spostandosi
da nord della provincia di Milano verso sud la
presenza di livelli limosi e argillosi va aumentando.
A cominciare all'incirca dal centro del comune di
Milano questi livelli a litologia fine permettono di
distinguere un acquifero TRa e un TRb: il primo
contiene una falda superficiale a carattere freatico
mentre il secondo una falda semiconfinata in quanto
il ì ivello di separazione è costituito da lenti discontinue
con spessori compresi tra 0 e l0 m. La falda avente
sede nell'acquifero TR viene chiamaaa l" Falda
mentre dove è possibile distinguere Ía TRa e TRb,
vengono distinte la Falda Superficiale (TRa) daììa
F a I do Se m i c o nJi nat a (TRb).

. L'Acqufero Continentqle (C): è loca\zzato
nei sedimenti del Pleistocene (Unità argilloso-sab-
biosa) d'origine deltizio-lagunare. La separazione
della circolazione idrica dall' acquifero superiore TR
è garantita da livelli d'argilla continui e d'elevato
spessore. L'acquifero C rappresenta un'impofante
risorsa per la qualità delle sue acque, ma la bassa
permeabilità e trasmissività ne limita le possibilità di
sfruttamento. La falda con sede in questo acquifero
viene chiamata 2o Falda.

. L'acquifero Marino (M): è l'acquifero più
profondo con un tetto posro tra -230 e -300 m dal
piano campagna in corrispondenza della cinà di
Milano. E sfruttato da un ridottissimo numero di



VALUTAZIONE DEL LIVELLO MASSIMO RAGCIUNGIBILE DALLA FALDA NELCOMUNE DI MILANO I5

E

E

É



pozzi e qùindi le informazioni che lo riguardano
sono attualmente molte scarse.

2. L2. Modello concettuale

La ricostruzione della struttura idrogeologica è
stata compiuta analizzando e in parte rielaborando le
ricostruzioni degli acquiferi della pianura milanese
pubbìicate da precedenti Autori (CoNSoRzIo AceuA
Porlsns, I 995; PRovrNcre or Mrarqo, 1995). Sisono
inoltleesaminate le statigrafie di numerosi pozzi ad
uso pubblico e privato e di piezometri esistenti
nell'area di studio che hanno permesso la costruzio-
ne di nuove sezioni idrogeologiche dirette Nord-Sud
ed Est-Ovest. E smo così possibile individuare con
un certo dettaglio I'andamento delle basi della falda
superficiale e di quella semiconfrnata, nonché del-
I'orizzonte semipermeabile.

La base dell'acquifero superhciale decresce re-
golarmente da Nord verso Sud a partire da valori di
circa 180 m a circa 60 m s.l,m. Analogo andamento
presenta la basc dell'acquifero semiconfinato
(TR/TRb). con valori valiabilida l60ma l0ms.l.m.
La base dello strato intermedio è postada 175 m a 50
m s.l.m.

ll modello concettuale adottato prende in consi-
derazione la circolazione idÉca dell'acquifero TR.
Gli acquiferiC non sonostati presi in consideraz ione
nel modello concettuale proposto. La circolazione
idrica in questi corpi idrici risulta, infatti, ben disrinta
da quella dell'Acquifero Tradizionale in gran pafe
del territorio provinciale (CoNsoRZIo Acque Porenr-
re, 1995). Solo nel senore più settentrionale gli
acquiferi non sono ben separati dando luogo ad un
monostrato: per poter considerare comunque I'effet-
to diquesto scambio idrico esistente in tale settore si
è sceltodi simulare attraverso un opzione di filtrazione
(leakance) gli scanrbi idrici direni verso il basso la
cui quantificazione è stata possibile mediante l'utiliz-
zo dei risultari di modelli di maggior dettaglio realiz-
zati in precedenza (ATBERî L., 1998): il volume idrico
medio coinvolto nello scambio è stato valutato per un
fronte di un chilometro essere pari a 1,83 . 10 2 mr/s.

Il modello concettuale risultaessere quindi com-
posto da tre layers che pafendo daì piano campagna
e approfondendosi nel sotfosuolo rappresentano:

- strato l: acquifero superficiale presente sino
alla profondità media di 40-45 m, contenente la falda
libera;

- strato 2: setto di separaz ione semip€rmeabile,
di soessore 5-20 m:

- stato 3: acquifero sottostante contenente la
falda semiconfinata, con profondità variabite tra 80
e 120 m.
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In effeni, la distinzione in tre layers a nord di
Milano è del tutto fittizia in quanto il setto semiper-
meabile perde di continuitàarcale lasciando posto ad
un unico acquifero, quello Tradizionale: in questo
settore i tre layers avranno quindi le stesse proprietà
idrogeologiche rappresentando diverse porzioni del-
lo stesso acquifero (fig. l).

2.2. Parametri di input del codice numerico

2.2. L Discretiuqzione spazia le de ll' area

L'area modellizzata è costituita dalla porzione
cenÍale della Provincia di Milano; ad essa è stata
sovrapposta una griglia di forma trapezoidale a ma-
glie quadrate di lato 400 m. Essa consiste di 127

coìonne, 100 righe e 4 sÍati per un totale di 16.565
celle attive (fig. 2). Il dominio modellizzato ha una
super|rcre complesslva ol l.) /v Km-.

2.2.2. Condizíoni ql conîomo

Il modello di flusso qui presentato è di tipo
stazionario, ma costituisce il primo passo per la
realizzazione in seguito di un modello piùr completo
in grado di simulare le oscillazioni della falda nel
tempo. La scelta delle condizioni al contorno, oltre a

basarsi sulla oresenza di eventuali limiti hsici natu-
rali, è stata quindi dettata anche dall'esigenza di
porle una tipologiacondizioni suf fi cientemente <<ela-

stiche) perché potessero poi essere utilrzzate alche
in un modello tmnsitorio.

Si sono utilizzate le seguenti condizioni al con-
tomo:

- LatoNord:condizioni miste del tipoCauchy,
simulate tramite il pacchetto General Head Boundary
(GHB). Tali celle hanno quota piezometrica variabi-
le nel tempo; il valore di carico piezometrico è

determinato dalla ponata calcolata attraverso la
conduttanza longitudinale e la differenza di quota
piezometrica tra la celìa in esame ed un punto noto,
estemo all'area, posto, in questo caso, a distanza pari
a 3.200 m. Per tutti gli strati, data la struttura
idriogelogicapresente in questo settore, si è utilizza-
to il valore di quota piezometrica della falda freatica
rilevata nell'ottobre I 996.

- Lato Sud: condizioni miste del tipo Cauchy.
simulate tramite il pacchettoGeneral Head Boundary
(GHB).

Peril primo strato si è utilizzato il vaìore diquota
piezometrica riferita alla falda freatica, mentre per il
terzo quello riferito alla falda semiconfinata. Tutti i
livelli piezometrici sono stati rilevati durante ìa
campagna piezometrica dell'ottobre 1996.

Per il secondo strato si è posta la condizione al
contomo di flusso nullo, approssimazione valida in
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Figura 2. Dominio del modello c andamcnto delta sup€rficic piercmetrica dlevata ncll'ottobre 1996.

quarto nei Iivelli meno permeabili il flusso idricoha
una forte componente veficale.

- Lato Est: limite di non flusso.
Questa scelta si è basata sull'osservazione della

morfologia della superficie piezomelrica nel tempo
(frg. 3). Prendendo in considerazione anche anni in
cui I'esraz ione di acqua dal softosuolo era molto
inferiore a quella attuale, l'area del comune di Mila-
no costitulsce sempre una zona di richiamo delle
acque sotterranee contrastata dal fofe effetb di
drenanza escrcitatodai fiumi Ticino e AddarisDetti-
vamente posti a ovested est. Tale situaz ione detèrmi-
na la presenza di due spartiacque sotterranei, la cui
posizione dimostra di conservarsi stabile nel tempo
costituendo dei buoni lirniti idrogeologici a caranere
regionale. La stabilita nel tempo di questi limiti e la
loro sùfficiente distanza dall'area Bicocca ha deter-
minato la scelta di simularli tramite condizioni di
non flusso. Dove tale asserzione non è stata ritenuta
valida (celle Rl l-R28), si sono applicate condizioni
al cootomo di tipo GIIB.

- Lato Ov€st: limite di non flusso.
La scelta è stata dettata da valutazioni analoshe

t'1

a quelle descritte per il lato orientale del modello.

2.3. Parametri idrogeologici degli acquiferi
I valori di conducibilità idÍaulica sono stati cal-

colati tenendo conto che ogni strato non rappresenta
solo i livelli permeabili, ma unaporzione di acquifero
che comprende materiali a diversa permeabilità. A
tal fine si è utilizzata I'equazione (ANDERSoN M. e
\,Iy'orssNer W.. 1992):

\K'''rb''1''
(Kr),.j =E B.

dove B,j rappresenta lo spessore complessivo dello
strato utilizzato nel modello, dato dalla somma dei
singoli livelli litologici b; a ciascuno di questi livelli
è attribuita la propria permeabilità, ovvcro, per quell i
permeabili, il valore ricavato mediante prova di
pompagglo o attraverso il metodo Cassan, mentre
per quelli alitologia fine, è statoipotizzaro un valore
medio oari a l.lùem/s.

(B'),., =Lb,.i.r
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Figura 3. Oscillazioni della falda sùperliciale nel aempo nella sola area di Milano (fonae: FMNCAN| v. et al., 1999).

Per I'acquifero superficiale (TRa) si sono quindi
ricavati valori di permeabiliîà medi di 5 l0J mis,
tranne in corrispondenza del paleoalveo del fiumc
l-ambro dove si ha un valore di I l0 r m/s e dei
tenazzi rissiano-mindeliani (2,5 10* m/s). Per il il
TRb si hanno valori di permeabilità variabili tra 2,5
.10ée5 10d m/s. Anche in questo layersi registra
un aumenlo della permeabilità dovuto ai depositi
anrichi del fiume Lambro (da 1 10-3m/sa5'10r
m/s) e l'influenza dei terrazzi a Nord.

k lenti limoso-argillose presenti nel layer 2,
laddove a Sud deìl'area modellizzata acquistano una
continuità lale da determinare la separaz ione tra i due
acquiferi, costituiscono un selto semipem€abile
avente una permeabilità media di 5 10i mis.

Per quanto riguarda la conducibilità idraulica del

primo acquifero in corrispondenza dell'area di inte-
resse. si osservano valori medi pari a I ' l0 I m/s.

2.3.1. Ricarica delle falde
I-a ricarica è costituita dagli apporti legati alla

Dercentuale di infiltrazione neì sottosuolo, derivanti
dagli afflussi meteorici e dalle irrigazioni sull'area di
rnteresse.

Come valore di infiltrazione efficace è statacon-
siderata una percentuaìe del termine di surplus idrico
ricavato tramite elaborazione dei valori di precipita-
zione meteorica secondo il metodo proposto da
Thornthwaite CfHoRvnrwerru e Mettn, 1957). Tale
oercentuale varia tra lo jVo e il70Vo a seconda del
grado di urbanizzazione dell'area considerata.

l-e elaborazioni effettuate risuardano il trimestre
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agosto-ottobre 1996, immediatamente precedente il
periodo di delerminazione delle allezze piezome-
triche. I valori di altezza di precipitazione mcnsile e
di tempcratura media mensile sono stati ricavati
dalle registrazioni effettuate in corrispondenza delle
seguenti stazioni termopluviometriche:

. Rcle Ersal: Cefosa di Pavia, Minoprio,
I:ndriano, Monza. Vanzago:

. Rete idrografico: Paullo, I-odi, Milano Ccr-

nusco sul Naviglio, Olginate, Vigevano.
ll termine di ricarica attribuibile alle Dofate

irrigue dislribuile all'interno dell'area è stato iicava-
to tramite analisi dei dati forniti dal Consozio
Villoresi (tab. 1). I dati presi in esame riguardano
essenzialmentc i valod di portata derivati e scaricati
in corrispondenza del Fiume Ticino (per il canale
Villoresi e il Naviglio Grande) edel Fiume Adda (per
il Naviglio Manesana). Dai valori di portata giorna-

Tabella l. Portat€ irriSue meDsili (1990 dei canali sccondari e della Matesana espresse in mls (Consorzio
Villoresi).

Figura 4. Aree di competeDza irriSua delle bocche secondarie del C,le Villoresi all'intertro del dominio di
modellazione.

Canale 8en feb ntaS 8u lus 480

Parabiago
Rho
Passirana+Aresc

Garbagnate
Val Scveso
Nova+Ciniscllo
BruBherio
Caruga(c+Ccrnusco
Martcsana

5.r65
0.006
0.081

0.033
0
0
0
0

9.940

4.896
0

0
0
0
0

0.11
o.1'7

9.940

0
0
0
0
0
0
0
0

1.54

3.495
0.003
0.284
0.021
0.006

0
0.09
o.22

8.122
0.091
|.087
0.289
0.305
0.03
0.r9
r.03

18.05

13.292
0.372

0.67 |
0.548
o.206
0.28
2.O2

3t.590

r3.402
0.347
2.152
0.709
0.55
0.164
0.36
1.92

3r.l

12.916
0.389
1.976
0.696
0.583
0.132
0.35
1.85

23.52

1.788

0.073
0.65'7

0.248
o.25',7

0.049
0.06
0.6

12.34

0
0

0
0
0
0
0
0

2.08r
0

0.056
0.058

0
0
0

0.9

6.211
0.04'7
0.548
0.159

0
0
0
0

9.940

hcaó di corpetenzo

2 Rho
3 Pd.si.d^a-A.cs.

5 Vo.t Sóveso

B Srugherio
9 Cc.ru5co Cqrsgo te
l0 l.hf Ìeson0
11 Non-irrigo-to
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lieri regisEati dal Consorzio sono state ricavate le
ponab medie mensili e, in seguito, quelle annuali,
per gli anni che vanno dal 1992 al 1996. Per quanto
riguarda gli scarichi, invece, sono stati disponibili
solo dati parziali relativi ai valori medi mensili del
1996.

Le prese secondarie monitorate sono 14, tu e
quelle presenti nel dominio modellato. L'analisi
della canografia disponibile ha consentito di indivi-
duare le aree di competenza anribuibili a ciascuno
dei derivatori secondari (fig. 4).

In base alle indicazioni fomite dal Consorzio.
inoltre, sono state considerate perdite dai canali pari
al 20Vo delle portate totali derivate. Nel caso del
Canale Villoresi tali perdite sono state ripafite in
modo di fferente a seconda del grado di cemeotaz ione
del tratto considerato. La porzione di canale a valle
di Monza è risultata quella avente le più elevate
perditeavendo iì maggior numero di tratti difondoin
tena. Come nel caso delle precipitazioni, le elabora-
zioni effettuate riguardano il trimestre agosto-otto-
bre 199ó.

Nell'ambito del modello matematico, quindi,
sono state individuate zone a icarica differenziata a

seconda del grado di urbanizzazione e dell'uso agri-
colo del territorio. Sulla base delle elaborazioni
eseguite, è stato considerato un valore medio di
ricarica, espresso in termini di altezza d'acqua di-
sponibile per unità di superficie, pari a l,l5 . l0r rì/s.
Il corrispondenza delle zone irrigue il contributo per-
centuale attribuibile ad infilfazione meteorica varia
dal 1.47o al 42Va. merte il contributo dowto ad
inigazione varia dal 58Vo a198,6% dellaicarica totale.

ln corrispondenza dell'area occupata dalla città
di Milano il valore di ricarica comprende quasi
esclusivamente le sole perdite delle reti di distribu-
zione, che si aggirerebbero mediamente intomo al
l87o del sollevato (Pnovwcra or Ml-ero, 1996).

2.3.2. Prelievi idrící dal sottosuolo

I prelievi costioiscono un imponante termine di
uscita dal modello che da alcuni Aùtori è stato
indicato come il faitore responsabiledel sollevamen-
to della falda milanese negli anni '90. Per questo
motivo si è cercato di definire al meglio questo
termine del bilancio idrico soprattuno in corrispon-
denza della città di Milano e del suo hinterland.

Sono state considerate le portate emunte dai
pozzi che ricadono nell'area considerata, distin-
guendo fra prelievo pubblico e privato. Per lacittàdi
Milano i valori dei prelievi sono stati fomiti dall'Uf-
ficio tecnico, Settore Acquedotto del Comune di
Milano. I dati relativi ai prelievi pubblici e privati in
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corrispondenza dei comuni circostanti sono stati
desunti dall'esame della documentazione resa di-
sponibile rispenivarnente dalla Provincia di Milano
e dal Genio Civile. I dati disponibili hanno consen-
tito I'ubicazione dei singoli pozzi sia pubblici che
privati in corrispondenza dellacittà di Milano, men-
tre nei comuni cicostanti le pofate estratte dai
singoli pozzi sono state sommate ed attribuite a
quaftro celle a flusso costante, sempre mantenendo,
comunque, la distinzione fra pubblico e privato.

Per controllare I'attendibilità dei dati si è effer
tuato un confronto con i prelievi relativi al l99l
(Pnovncn or MrLaro, 1993), mentre per lo studio
delle variazioni temporali sono state analizzate le
serie storiche dell'Acquedotto di Milano e informa-
zioni tratte da altri Autori (AvANZrNr M. e BEREI-IA

G.P.. 1998).
Allo scopo di suddividere i prelievi tra la falda

superficiale e quella semiconfinata e questi da quelìi
delle falde profonde dell'acquifero C, è stato com-
piuto un dettagliaro esame delle stratigrafie edeidati
disponibiìi relativi allaprofondita dei singoli pozzi e
ai livelli finestrati-

2.4. Calibrazione dei parametri e taratum del
modello

Nella fase di calibrazione del modello si è cercato
di agire sul minor numero di parametri e su quelli i
cui valori apparivano piir inceni a causa dei metodi
utilizzati per la loro determinazione. I valori di
prelievo idrico non sono stati calibrati in quanto da
considerarsi un parametro con un buon grado di
affidabilità riìevato da Enti preposti a tale compito
(Comuni, Genio Civile, Provincia). I parametri che
sono stati soggetti a calibrazione sono stati:

- valori di permeabilità degli acquiferi nelle
zone in cui si aveva a disposizione un numero ridotto
di stratigrafie; la calibrazione non ha in questo caso
mai comportato una variazione dei valori rilevati
superiore al mezzo ordine di grandezzai

- valori di conduttanza delle condizioni al con-
romo GHB poste a sud; la calibrazione è stata effet-
tuata in funzione dei valori di permeabilità pubblica-
ti da precedenti Autori relativamente alle aree poste
a sud del dominio rnodellato:

- volu mi idrici apportati al la fa lda dal le perdite
dei canali irrigui.

Tramite la calibrazione dei parametri è stata
effettuata la taratura del modello sulla base della
piezometria rilevata nell'ottobre del 1996. Per giudi-
care se il modello fosse tarato sono stati ufilizzati25
target corrispondenti ad alcuni dei punti di misum
utilizzati Der monitorare la falda dal Consorzio Ac-
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Figura 5. Vdori piezame-
trici simùlsti rispetto a quelli
rilevoti dùnnte la campa-
gDr plezrm€hicr del 1996.

2l

ione dei target non
stribuita in quanto
maggiore in corri_
che si desidera che

siano minimizzati gli enori compiuti dalla simula-
zione del flusso idrico sotterraneo.

Considerando i residui owero la differenza tra il
valore piezomehic
media dei loro val
2,69 m. Si rratra di
sopÉttutto in considerazione del fatto che si tratta di
un modello a scala regionale nel cui dominio i valori
piezometrici hanno un ampio spettro di variazione
(circa 130 m). In generale un modello si considera
tarato quando il rapporto tra la deviazione standard
dei residui e I'intervallo dei valori piezometrici nel
dominio risulh essere inferiore al i5%. Nel nosno
caso tale valore risulta essere pari al 3,1%.

raneo e i suoi gradienti piezometrici.

3. CAUSE SOCIO-ECONOMICHE

Un'analisi dell'i nnalzamento della falda nel mi-

lanese non può prescinderc dallo studio delle voci
che compongono il bilancio idrico dell'area. Secon_
do il gruppo di ricerca, incaricato dalla Resione
t ombardia dt realinare un'indagine sui proùlemi
idrogeologici della regione (FneNcexr V., Benerre

gnificativi sono stati riscontrati invece nelle voci di
uscita, all'interno delle quali,l'elemento di maggio-
re rilevanza sono risultati essere senza dubbio i
prelievi. I dati del Comune di Milano, Settore Ac-
quedotto, mostrano come in vent'anni, I'entità della
risona idrica complessivamente estratta dall'acoui_
fero Tradizionale si sia drasúcamente ridotta. ll
consurno d'acqua è strettarnente legato all'evol uzio_
ne_economicae sociale della popolazione e perîanto,
nell'onica della costuzione di un modello di flusso
a scopo previsionale, un'analisi di questi aspetti può
contribuire a migtiorare la comprensione del fenome-
no ed adeterminarc i parametri che, in futuro, maggior_
mente potramo influenzane il bilancio idrico.

3.1. Analisi dei parametri socio€conomici

3.1-1. Imprese e occupazione

Secondo gli studi IReR e ASSOITOMBARDA.
dal 193ó at l980il peso del capoluogo milanese sul
totale dell'area provinciale è sceso dal 51,8% al
28,7% in termini di superficie uòanizzara ,dzl67,7%
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Tabella 2.Incidenza p€rcenluale dei parametri del bilancio idrico solterra.
neo nel settore Adda-Ticino e nel aerritorio di Milano OI trimestre 1994).

A[Jlussi TicinolAdda
(4.315 km'})

Milano
(181,7 kn'z)

Infi ltrazione effi cace/perdite reti
Irrìgazioni/Perdite da coni d'acqua

Afflusso da monte

36,907a
48,40Vo

1,4;1jEo

38,270

61,890

Deflussi Tici olAdda
(1.315 kn'})

Milatrc
(181,7 kn)

Drenaggio dai fontanili
Prelievi idrici
Drenaggio fiumi
Deflusso valle,4aterale

tl,,20vo
46,1.t7o

42,69Va

84,26qÒ

15,'74Eo

al 50% come popolazione residentc c dal69,7% al

42,5Vo in ternini d'addetti atl'industria. Il calo degli
addetti aìla grande industria, all'intemo della Regio-
ne lrmbardia, ha colpito principalmente Milano
(G,lsrenrNr, 198L; MezzoccHl, 1981 ; PREDET-rI, 1985)

dovc, negli anni '70-'80, si concentravano la mag-
gior€ parte dei poli industriati. Dal 1981 al 1992 il
comune di Milano ha infatti perso 68.?ó6 Posti di
lavoro, principalmente all'interno dell'industria chi-
mica, cartaria e della trasformvzione dei metalli.

3.1.2, Rispecializzazione settoriale

Il progresso t€cnologico e le esigenze di mercato

hanno imoosto Io "smembramentoD 
dei mastodontici

apparati produttivi tipici degli anni cinquanta e ses-

sanlal.a ioîganizzazione delle industrie in unità di
piccole e piccolissime dimensioni è legata alla con-
versione del processo produttivo che, dalla trasfor-
mazione delle matcrie prime, si sposta verso attività
di assemblaggio. confezionamento e commercializ-
zazioîe del prodotto. I nuovi campi di espansione

diventano t'high tech ed il terziario; quest'ultimo in

Darlicolare, lra il 1980 ed il 1990 registra un incre-

mento percentualc a Milano pari all'83,4Vo.lovalore
assoluto tale crescita si concretizza con un aumento

dei Dosti di lavoro di 44.986 unità. L'evoluzione
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Figura 6. Numero di addelti per settore a Milano e Provincia.
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Figura 7. Percentuale di suolo occupato da insediamenti produttivi Dell,AMM (da
lReR modificato).

subita nell'ullimo decennio ha cambiato in sostanza
il volto della metropoli milancsc chc, pur rimanendo
a livello regionale statisticamcntc sovra-industria-
lizzata, ha sviluppato una predominantc componen-
le di terziario (fig. 6).

3, l. 3. Decentramen to produt I ivo
La ricerca di arcc mcno congestionate e meno

costose per I'in menti sposta
i comparti prod le granài vie
di comunicazio dc) di rccen-
tc costruzlonc. uoli a scala
provinciale evidenzia la migrazione delle aziende,
da Milano vcrso l'Hintcrland e all'interno dclt'AMM.
(Arca Mctropolitana Milanesc) dai comuni a nord
verso quelli sudoricntali cd occidentali (fig.7). A
Milano lc grandiaree industriali dismessc, principa-
le prodotto di questo fenomcno migratorio, sóno
ormai stimate in 6.400.000 m:.

3.2, Popolazione

Sino dalla finc dcl sccolo scorso, I,inlcnsa indu-
slrializzazione alla qualc fu soggetta Milano, deter-
minò un rapido incremento dclla popolazione che
passò rapidamente dai 400.000 abitanti dcl 1885 ai
600.6L2 del 1911 fino al milionc attorno alla metà
dcgli anni '30. A scala provinciale, l'espansione
urbana interessò principalmentc il capoluogo cd i
comuni limitrofi a nord. L'aggregazione avveniva
pcr tasce concentriche ed inleressava i comuni più
grandi (da 10.000 a 50.000 abitanti) e vicini a Milano
(< 20 km).

Tra gli anni cinquanta e sessanta, la popolazionc
milanese aumentò di quasi 500.000 unilà (tab.3)
raggiungendo nel 1975 il massimo slorico con
1.732.000 abitanti. Ancorapiù vertiginoso fu il ritmo
di crescita deicomuni dell'Hinterland chc. in ouesto
slesso pcriodo. vidcro aumenlare del 1807o il numc-
ro dei loro abitanti. Alla fine dcgli anni Sessanta a
Milano iniziano a manifsstarsi i segni chc prcludono
al fenomeno delìa deconcentrazione urbana. Comc
evidenzia la tab.3, mcntre il saldo democrafico in
provincia si m pareggio.
Milano subisc ecli anni
Scttanta) e dcl

L'analisi d mette in
cvidenza lo spostamento dclla popolazionc in arcc
sempre piùl Iontanc da quello chc prima era invece il
ccntro di attrazione: il capoluogo milanesc. Anche a
scala provinciale, si assiste al ridimensionamento
del peso demografico della provincia di Milano a
favore dclle province vicinc. Il decremento demo-
grafico della città di Milano diviene necli anni Ottan-

Tabella 3. Tassi di variazione perceDtuale della popo.
lazione (1951-1991), AMM = Ares MetropolifaDa Mi-
lanese (d! FoLLoNr G. e MaFFENtNt W. modificato).

1951119óI 19ól lt97l I97111981 r 98t tÌ 991

Milano
AM.tf.
l-ombardia

+24%
+21%
+137o

+9%
+3l%
+158Ò

-7Vo
+10%
+47o

-157o
+47o

-lVa
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Figura 8. Evoluzione della popolazione residenle itr Lombardia (ISTAT modiÍicato).

ta e Novanta una tendenza stabilc, me ntre in gcneralc

nei comuni dcll'Hinterland I'aumento della popola-

zione ocrdura fino al 1990. I comuni settentrionali,
come Sesto S. Giovanni e Monza, registrano a partire
dal 1980 un calo di popol^zione analogo, anche se

meno accentuato, a qucllo dcl capoluogo lombardo,
diversamcntc quelli a sud vedono tuttora aumentate
i propri residenti, anche se in modo meno marcato

rispetto a prima. Esempi emblematici sono i comuni
di Assago, Buccinasco e Pieve Emanuele, che nel-
I'ultimo ventennio hanno più chc raddoPpiato i Pro-
ori abitanti.

Previsioni per i prossimi anni

Secondo il rapporto IRER (Istituto Regionale di
Ricerca della t-ombardia) 7996-199'l dopo il forte
incremento dcmografico degli anni Sessanta, il suo

progressivo rallentamenlo nel dcccnnio succcssivo c
la soslanziale stabililà (pur con fasi di calo e di
ripresa) tra I'inizio degli anni Ollanta ed igiorni
nostri, la popolazione lombarda sembra orientata a

subire, nell'ipotesi pcggiore di fecondità costante ed

assenza di apporti migralori, un consistcntc ridimcn-
sionamcnto numerico. Tra il 1996 ed il 2001 si

verrebbe a perderc, pcr il solo cffctto dclla dinamica
naturale, circa 110 mila abilanti. Un calo chc scmbra
destinato a quintuplicarsi nel corso del primo decen-
nio del nuovo secolo c ad accentuarsi ulteriormente
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negli anni successivi. Nell'arco di 15 anni, la popo-
lazionc lombarda perderebbe circa il 7% della sua

consistcnza attuale e tornando allo stesso numero di
rcsidcnti, che la caratterizzavano nel corso della
seconda rnetà degli anni Sessanta. Tali decrementi
potrebbcro essere fortcmente mitigati da una ripresa

del tasso di fecondità o più verosimilmente dall'ap-
porto migratorio; un afflusso annuo di 20 mila immi-
grati, infatti, contcrrcbbe il calo demografico entro

dimensioni modcstc (circa 30 mila unilà).

4. SIMULAZIONI PREVISIONALI

Una volta costruito il modello di flusso ed effct-
tuata la sua taratura csso è in grado di simulare
corrcttamcntc la morfologia dclla supcrficic piezo-

metrica sotto diversc condizioni idrogeologiche. Sulla

base del modello tarato sono state quindi effettuate
una scric di simulazioni di carattere prcvisionalc al

îine di calcolare, nel milancse l'innalzamento dclla
falda sotto diversc condizioni di esîrazioni di acque

dal sottosuolo.
Gli scenari prospcttati sono 5 e irisultati forniti

pcr ognuno di essi sono rappresentati nella tabella 4.

Per tutte le simulazioni sono state utilizzate le

condizioni di ricarica riferite al 1979, anno durante il
quale sono state registrate a Milano piogge per un

totale di 1.358 mm, il valore più elevato registrato
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negli ultimi 30 anni e nettamente superiore alla
media arnua dell'ultimo trentennio che risulta essere
pari a 900 mm.

Scenerio A
Nell'ultimo decennio nel comune di Milano e

dell'hinterland è stata registrata una riduzione del
497o dei consumi idrici privari. Tale siruazione è
legataprincipalmente alla crisi dell' industria mecca-
nica e chimica, al decenramento delle attività Dro-
duttive e alla fone crescita del settore teziario. Nel
solo territorio del comune di Milano tra il 1994 e il
1996 si è avuta una riduzione dei prelievi privati del
161o (da32,6nulioni mlanno a27,3 milioni mr/anno)
lpotizzando che il consumo idrico privato nei pros-
simi anni possa ulteriormente ridursi, il primo scena-
rio considera per la sola città di Milano un nuoyo
decremento del 30Vo, che pofa il volume idrico
inserito nel modello a rappresentare il solo 19% dei
prelievi privati registrati nel 1979.

Vista la fofe riduzione dei prelievi industriali
regishata negli anni precedenti non si riîiene lecito
aspettarsi un decremento maggiore di quetto ipotiz-
zata in quanto comporterebbe I'azzeramento quasi
totale delle attivitA produttive industriali, già attual-
mente fofemente ridofte rispetao at 1990.

La simulazione fomisce in effetti come risultato
un innalzamento molto lieve della falda che nella
zona nord est di Milano (Bicocca) si attesterebbe sui
19,8 m dal piano campagna, ? m al confine tra
Milano e S. Donato (imbocco Paullese) e 12,9 m

nella zona sud ovest (Naviglio Grande-P.zza Frattin i).

Scenario B

Il secondo scenario prende in considerazione
oltre aìla riduzionedel 307o dei prelievi privati anche
una riduzione dei prelievi pubblici nella città di
Milano. Questi sono stati diminuiti del 5% portandG.
li a 237 milioni di mr/anno che, considérando un
consumo pro capite di 218 ml/anno (Provncre or
MrLANo, 1993), significa una diminuzione della po-
polazione in Milanodi circa 60 mila abitanti rispetto
a quella residente nel 1996.

Per avere un parametro di rafftonao si deve tenere
conto che tale cifra corrisponde alla popolazione
residente in un comune di medio-grandi dimensioni
(es. Legnano o Siena). Per rihovafe valori di prelievo
idrico pubblico quali quelli prospettati bisogna
ricondursi alla situazione del 1955 (fig. 9).

La simulazione prevede un innalzamento aacora
piuttosto ridotto con soggiacenza pad a 18,2 m in
Bicocca, l 1,4 m presso il Naviglio Grande e 5,ó m
presso I'imbocco della Paullese.

Scenario C

Si è ritenuto opponuno verihcare le conseguenze
di uno scenario previsionale simile al precedente nel
caso di uno spopolamento ulteriore della cirtà di
Milano, corrispondenti alle previsioni per il 2005,
tale da ridùrre il prelievo pubblico del 107o.

In questo scenario previsionale il prelievo pub-
blico corrisponde al valore registrato a Milano nel
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Figura 9. Andamento del prelicvo pubblico e del livello piezometrico nella città di Milano (BEREîra G.P. e A vANzrNl
M.. 1998ì.
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1953-54. L'innalzamento della falda previsto dal
modello è ovviamente maggiore di quanto calcolato
nel caso precedente, ma nella zona a nord di Milano
rimane ampiamente al di sono del piano campagna
circa 16 m (Bicocca 16.4 m) non evidenziando
panicolari situazioni di pericolo per gli edifici e le
infrastrunure sotte[anee. Più allamante appare in-
vece la situazione nella zona sud-est dove abbiamo
una soggiacenza di soìi 4,3 m nella zona d'imbocco
della Pauìlese. Presso il Naviglio Grande si hanno
circa 10 m di soggiacenza.

Scenario D

In considerazione del fatto che il fenomeno della
riduzione dei prelievi idrici potrebbe riguardare non
solo Milano, ma anche il suo hinterland è stato
costruito il quafo scenario ipotizzando una riduzio-
ne del54o dei prelievi pubblici e del 307o di quelli
privati anche nei comuni conhnanti con il capoluogo
lombardo-

Globalmente ciò signihcauna riduzione del l27o
(circa 40 milioni di mr/anno) dei volumi idrici totali
prelevati in Milano e nei comuni conhnanti.

Nella zona Bicocca si avrebbe un sollevamento
del livello piezometrico fino a l4,l m dal piano
campagna, mentre nella zona a sud di Milano la
soggiacenza si riduce netramente arrivando a soli 3
m nella zona d'imbocco della Paullese e 8.5 mDresso
il Naviglio Grande.

Scenario E

È uno scenario simile al precedente in cui si è
voluto ridurre ulteriormente il prelievo privato nel-
I'hinterland milanese. Prospettando una crisi pro-
duttiva nei principali poli industriali storici, è stata
attuata un'ulteriore riduzione dei prelievi idrici nei
comuni di Sesto S. Giovanni, Pioltello, Rho e A-rese
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annullando quasi del tutto I'attività produttiva indu-
sriale anche in questi centri abitati.

Nonostante queste ipotesi folÎ emente Pessimisti -

che la falda nella zona nord del comune di Milano
non desterebbe panicolari preoccupazioni, in Bicocca
si avrebbero 12,7 m di soggiacenza, mentre a sud
continuerebbe a sussistere una situazione di criticità
in paficola.re per la zona est (2 m zona Paullese).

Si ridene impofante sottolineare che in tutte le
simula,rioni previsionali non è mai stata presa in
considerazione I'ipotesi di un aumento dei prelievi
idrici pubblici o privati nei restanti comuni della
provincia di Milano; lo spopolamento della città di
Milano e del suo hinterland non costinrisce infatti
una riduzione della popolazione dell'intera provin-
cia, ma è logicamente ipotizzabiìe la sua ridistribu-
zione verso i comuni circostanti I'area rnilanese.

CONCLUSIONI

Tramite un modello matematicoè stato possibile
simulare il flusso idrico sotlerraneo per un'ampia
porzione della provincia di Milano, La correttezza di
raleoperazione è stata conÍollata in base al confron-
ro tra la piezometria rilevata nel 1996 e quella ripro-
dotta dal modello matematico. Sinteticamente il
confronto ha fomito i seguenti risultati:

- rapporîo <deviazione standard dei residui/
intervallo valori piezometrici) pari al 3,1% molto
inferiore al l5 70 comunemente accettato per modelli
regionali e inferiore al 1070 consentito per modelli
locali:

- media dei valori assoluti dei residui, dove Per
residuo s'intende la differenza tra il valore
piezornetrico misurato realmente e quello simulato,
pan a2,2 m per I'area di Milano e relativo hinterland
e solamente 2,ó9 m su tùtta I'area del modello.

Tabella 4. Risultati delle simulazioni di previsione condotti sulla basc del modello tarato.

Ridùaione

MiIano
Pubblici

Riduzione

Miluno

Riduzione

Hinterland Pubhlici

Riduzione

Hinterland Privati

Riduzíone Soggiacenza
Falda

(m p.c.)

B
c
D
E

5o/a

l0E
5qa

5Ao

loE
3O7o

30ck

30s.
3OVo

50/a

5Ea

3Oc/.

30E 5O9o

19,8
18,2

16,4
l4,l
l2;7
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- enore ridottissimo (0,4%) nel bilancio di
massa calcolato dal modello.

Sulla base del modello tarato sono state effettuate
5 nuoye simulazioni di tipo previsionale che consi-
derano diversi scenari di evoluzione socio-economi-
ca dell'area metropolitana milanese. Tutti i modelli
previsionali fomiscono come risultati livelli delìa
faldache si mantengono nel settore nord della cittàdi
Milano al di sotto delle infrastrutture sotterranee.

La redaz ione del modello previsionale presenta
quindi eìementi rassicuranti sui rischi ai quali sarà
nel futuro soggetta I'area urbana. Un valido contri-
buto alla limitazione del sollevamento sara senza
dubbio fomito dai provyedimenti che da più parti
vengono posti in essere già da un anno; si segnaìa la
signihcativa azione del Comune di Milano, che ha
posto in funzione prelievi da pozzo per oltle I metro
cubo/s, e del Consorzio Villoresi. che ha ridorto in
modo considerevole le erogazioni di acque irrigue
nel periodo invemale.

Queste iniziative hanno avuto ripercussioni evi-
denti suì componamento de livello piezometrico,
che risulm in visibile diminuzione.

Il mantenimento della profondità deìla falda pre-
senta in effetti impotanti conseguenze anche dal
punto di vista della qualirà delle acque, in quanro
riduce in modo consistente la vulnerabilità delle
falde alle contaminazioni, ed imoedisce il contalto
delìe acque sotterraneecon i sedimenti superficiali ai
quali si propagano le infiltrazioni di sostanze (so-
prattutto nitrati), provenienti da scarichi contami-
nantr.

Lo studio eseguito indica quindi che il degrado
qualitativo delle acque softerranee potrà essere con-
trollato, e che gli effetti del sollevamento della falda
in generale saranno limitati, pur avendo I'indagine
definito solo in via ancora ipotetica e cautelativa il
livello massimo raggiungibiìe.

Tuttavia si sottolinea che esistono elementi di
rischio dove la presenzadi rogge e canali consente un
afflusso considerevole di acoua alla falda nel corso
dei periodi di piena; in queste aree il sollevamento
della faìda ha ponato il livello piezometrico molto
vicino alle fondazioni degli edifìci dove, sia pure
occasionalmente, I'apporto concenrato di acque porà
determinare disagi. Analogamente, si potranno ave-
re contaminazioni determinate da queste stesse cir-
costanze per il dilavamento di sostanze contenute nei
primi metri di terreno.
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