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Applicazione del metodo Integral Pumping
Test nel nord Milano
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Finestre Idrogeologiche :     aree dove il livello argilloso di confinamento è assente

Gorla

Acquitard assente

Acquitard discontinuo

Esagerazione verticale 1:100
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Curve degli abbassamenti osservati nei pozzi di monitoraggio 3 e 11

Pozzo di monitoraggio 3

Pozzo di monitoraggio 11

100 m

Griglia utilizzata per la modellazione

Pozzi 3- 4
Pozzi 11-12



Risultati della modellazione matematica della prova di pompaggio
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Observed vs Computed pozzo 11
Observed vs Computed pozzo 3

Cono di depressione prodotto al termine della prova

200 m
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-Gradiente idraulico medio: 2,5 x 10-3
-Soggiacenza media della falda (marzo 2010): 17 m
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Evoluzione temporale 2003-2010 del Cromo VI

GORLA 5 - CR VI
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GORLA 3 - Cr VI
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GORLA 17 - CR VI
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GORLA 8 - CR  VI
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Evoluzione temporale 2003-2010 del TCE e PCE

Go rla 4 - TCE e PCE-
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Evoluzione temporale 2003-2010 del Freon 141
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MODELLO MATEMATICO DI FLUSSO

Dimensioni:

Lunghezza 
5000 m

Larghezza 
5000 m

Area: 25 km2

Dominio del modello



DISCRETIZZAZIONE DEL DOMINIO

Celle 
10x10

Celle 1x1

Discretizzazione orizzontale:  
666 righe

1159 colonne

Discretizzazione verticale: 

3 layer

1 layer: Gruppo Acquifero A 

2 layer: Sistema Acquitardo

3 layer: Gruppo Acquifero B



•1 Layer: Ghiaie e ghiae grossolane 
poligeniche a matrice sabbiosa da media a 
molto grossolana. Spessore 30 metri

•2 Layer: Argille e argille sabbiose assenti 
nella parte nord-Est dell’area. Spessore 2 
metri

•3 Layer: elevata variazione laterale di facies, 
prevalenti litologie ghiaiose. La successione 
è suddivisibile in 2 cicli fining upwards. 
Spessore 65 metri.

DISCRETIZZAZIONE DEL DOMINIO
Tetto layer 2

base layer 2

sn



CONDIZIONI AL CONTORNO E RICARICA VERTICALE

Lungo il perimetro del  modello sono presenti condizioni al contorno a carico costante 
che ricreano il carico piezometrico misurato a Marzo 2010. inoltre è stato simulato il 
flusso medio rilasciato del Naviglio Martesana 3*10-6 l/s m

La ricarica verticale è stata calcolata con Thornthwaite, mentre nella parte centrale del 
modello si è supposto una perdita della rete idrica sulla base dei dati forniti dalla 
Provincia di Milano



PERMEABILITA’

I valori di permeabilità sono stati ottenuti grazie a prove di pompaggio, modelli 
pre-esistenti e sezione geologiche di dettaglio.

1 layer: valori di permeabilità
compresi tra 7.5*10-4 e 7.5*10-3 m/s

2 layer: valori di permeabilità
compresi tra 5*10-6 e 7.5*103 m/s. 
La parte a nord-est evidenzia 
l’assenza dell’argilla di confinamento



PERMEABILITA’

3 layer: valori di permeabilità
compresi tra 7*10-4 e 7.5*10-3 m/s

NOvest

Il cerchio mostra un cambio di 
permeabiltà evidenziato anche dalle 
sezioni stratigrafiche. Tale ipotesi è
stata confermata anche dalle prove di 
pompaggio



PRIMI RISULTATI

Piezometria simulata – marzo 2010Piezometria reale – marzo 2010



Residual Mean 0.07
Abs. Res. Mean 0.13
Res. Std. Dev 0.15
Sum of Squares 0.62
RMS Error 0.16
Min. Residual -0.31
Max. Residual 0.38
Number of Observations 22
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•Difficoltà nel pianificare le prove IPT in quanto l’intera centrale deve garantire un      
servizio minimo all’utenza 

•Nonostante l’elevata potenza delle pompe dei singoli pozzi del piano di controllo le 
portate di esercizio durante le IPT sono state ridotte in quanto la rete fognaria non 
riusciva a smaltire l’acqua estratta 

•Difficoltà nell’istallare e tarare i misuratori di portata in maniera precisa in quanto gli 
spazi all’interno della cameretta sono limitati

•Cali improvvisi della rete elettrica che comportano la diminuzione delle portate estratte 
o lo spegnimento dei pozzi del piano di controllo

•Rottura della pompa del pozzo 11 venti giorni prima del termine delle prove.



0

5

10

15

20

25

T e mpo

0

5

10

15

20

25

0.01 2.00 2.65 3.41 4.46 5.78 7.69 10.96 13.63 15.75 20.25 25.22 31.32 37.54 43.96 49.51

R a ggi o

0

5

10

15

20

25

0.00 1.55 2.72 4.48 7.70 12.97 23.00 47.05 73.44 98.81 166.99 267.38 434.60 673.67 1032.99 1511.45

T e mpo

Pozzo 1

0

10

20

30

40

50

60

R ag g io

Concentrazioni invertiteConcentrazioni misurate

50.530017.6120.22.63
Concentrazione 

max [ug/l] 

26.65709.86813.1371.499
Portata massica 

[g/d]

839.6400839.64839.64839.64
Flusso di fondo 

[m3/d]

31.748011.75315.6461.785
Concentrazione 

media [ug/l]

Freon 141 
invertito

Cromo VI 
invertito

PCE 
invertito 

TCE 
invertito

TCE

PCE
Cromo VI

Freon 141



TCE

PCE
Cromo VI

Freon 141

Pozzo 3

0

2

4

6

8

10

12

0.
00

2.
01

3.
03

4.
45

6.
63

14
.8

2

24
.4

9

35
.3

1

49.
00

72
.5

2

10
0.9

1

16
8.

81

33
6.

96

672
.6

8
12

50
.2

1

Tempo

0

5

10

15

20

25

30

35

0.07 3.09 3.80 4.61 5.62 8.40 10.80 12.96 15.25 18.53 21.83 28.15 39.45 54.85 72.73

Raggio

0

2

4

6

8

10

12

14

0.001 2.005 3.026 4.453 6.629 14.82 24.49 35.31 49 72.52 100.9 168.8 337 672.7 1250

Tem po

Concentrazioni misurate

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0.07 3.09 3.80 4.61 5.62 8.40 10.80 12.96 15.25 18.53 21.83 28.15 39.45 54.85 72.73

Raggio

15.260
0

29.3314.0772.369
Concentrazione 

max [ug/l] 

5.42808.0828.0211.339
Portata massica 

[g/d]

655.71
90

500.76
4

649.66649.66
Flusso di fondo 

[m3/d]

8.2780
Concentrazione 

media [ug/l]

Freon 
141

Cromo 
VI 

PCE 
invertito 

TCE 
invertito

Concentrazioni invertite



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.
00

1.
10

1.
62

2.
44

3.
68

5.
61

9.
28

14
.3

7

24
.2

3

48
.0

8

76
.3

7
10

0.3
4

16
8.8

4
26

8.4
7

43
4.3

4
67

5.2
7

Tempo

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0.07 3.28 3.97 6.08 7.89 10.70 13.11 16.97 21.81 29.05 36.34 43.55 51.68 60.43 71.24

Raggio

0

2

4

6

8

10

12

0.0
0

2.1
1

3.1
1

7.2
8

12.
26

22.
60

33.
96

56.
97

94.
51

168
.7

4
266

.4
0

386
.6

1
552

.9
0

771
.0

8
110

4.3
6

Tempo

TCE

PCE

Cromo VI

Freon 141

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.1 3.21 3.9 4.78 5.87 7.25 9.32 11.6 15.1 21.2 26.7 30.6 39.6 49.8 63.1 78.2

Raggio

40.1112.972.51
Concentrazione 

max [ug/l] 

12.487.201.31
Portata massica 

[g/d]

610.52610.52610.52
Flusso di fondo 

[m3/d]

20.4511.802.14
Concentrazione 

media 
[ug/l]

Cromo VI PCE invertito TCE invertitoPozzo 4

Concentrazioni misurate

Concentrazioni invertite

14.5711.084.06
Concentrazione 

max [ug/l] 

7.726.6542.26
Portata massica 

[g/d]

687.39687.39687.39
Flusso di fondo 

[m3/d]

11.2319.683.287
Concentrazione 

media [ug/l]

Cromo 
VI 

PCE 
invertito 

TCE 
invertitoPozzo 5

Concentrazioni misurate

Concentrazioni invertite

In entrambi i pozzi il 
Freon 141 è
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Concentrazione media  
[ug/l]

Flusso di fondo  
[m3/d]

Portata 
massiccia  [g/d]

Concentrazione 
massima  [ug/l] 

Pozzo 1 1.785 839.64 1.499 2.63

Pozzo 3 649.66 1.339 2.369

Pozzo 4 2.14 610.52 1.31 2.51

Pozzo 5 3.287 687.39 2.26 4.06

Pozzo 11 3.23 1434.511 4.634 4.21

Pozzo 12 2.445 1005.235 2.458 3.23

Pozzo 18 3.175 1277.142 4.056 3.61

TCE
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Avarage concentration  
[ug/l]

Groundwater flow 
[m3/d]

Contaminant mass 
flow rate  [g/d]

Max concentration  
[ug/l] 

Pozzo 1 11.753 839.64 9.868 17.61

Pozzo 3 500.764 8.082 29.33

Pozzo 4 20.45 610.52 12.48 40.11

Pozzo 5 11.231 687.39 7.72 14.57

Pozzo 11 5.995 1434.511 8.599 15.65

Pozzo 12 7.977 1005.235 8.019 14.36

Pozzo 18 5.882 1277.142 7.512 8.86

Cromo VI
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Avarage concentration  
[ug/l]

Groundwater flow 
[m3/d]

Contaminant 
mass flow rate  

[g/d]

Max concentration  
[ug/l] 

Pozzo 1 31.748 839.640 26.657 50.530

Pozzo 3 8.278 655.719 5.428 15.260

Pozzo 4

Pozzo 5

Pozzo 11 91.977 1455.032 133.830 118.120

Pozzo 12 57.884 1020.943 59.096 74.010

Pozzo 18 73.180 1277.142 93.461 94.340

Freon 141
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#����	�	���������/"#����	�	���������/"

Avarage concentration  
[ug/l]

Groundwater flow 
[m3/d]

Contaminant mass 
flow rate  [g/d]

Max concentration  
[ug/l] 

Pozzo 1 15.646 839.64 13.137 20.2

Pozzo 3 649.66 8.021 14.077

Pozzo 4 11.80 610.52 7.20 12.97

Pozzo 5 9.68 687.39 6.654 11.08

Pozzo 11 14.448 1434.511 20.726 26.68

Pozzo 12 13.457 1005.235 13.527 17.22

Pozzo 18 9.005 1277.142 11.501 14.84

PCE
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