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CAPITOLO 1 
 

INTRODUZIONE 

 

 

1.1 Premessa 

 

I risultati degli studi di vari ricercatori, così come gli ultimi dati pubblicati 

dall’Organizzazione Mondiale della Sanità, mostrano come il radon sia un rischio molto 

serio per la salute umana. L’Organizzazione Mondiale della Sanità classifica il radon 

come un agente cancerogeno di classe 1 (cioè sicuramente cancerogeno) che risulta essere 

la seconda causa di tumore ai polmoni dopo il fumo. E’ stato valutato che sia responsabile 

di un numero compreso tra il 5 ed il 20 % del totale dei tumori polmonari. 

Sulla base di questi dati risulta evidente l’importanza che riveste la conoscenza 

approfondita delle distribuzione della concentrazione del radon, in particolare indoor, sul 

territorio, così come delle eventuali correlazioni con parametri che possono influenzare 

tale concentrazione. I parametri possono essere relativi alle caratteristiche del territorio 

stesso, così come degli edifici all’interno dei quali il radon si accumula. Il numero di 

variabili che possono influenzare la concentrazione del radon nel suolo, nelle acque ed 

all’interno degli edifici, sono numerosissimi. Sicuramente influenzano la concentrazione 

di radon le caratteristiche geologiche, geomorfologiche ed idrogeologiche del territorio, 

ma sono altrettanto importanti le caratteristiche edilizie e le modalità di utilizzo degli 

edifici, così come le caratteristiche climatiche e meteorologiche del territorio in esame. 

L’identificazione delle cosiddette “radon prone areas”, cioè quelle aree in cui è più 

probabile che esistano edifici con alte concentrazioni di radon indoor, imposta 

dall’Unione Europea ai paesi membri, viene effettuata secondo diverse modalità. Alcuni 

paesi europei hanno definito le radon prone areas attraverso la misura della 

concentrazione del radon indoor, altri paesi hanno preferito un approccio di tipo 

geologico ed altri ancora, e questa è la tendenza più recente, stanno perseguendo un 

approccio di tipo misto: le previsioni del potenziale di esalazione di radon in un 

determinato territorio, basate su considerazioni di tipo geologico, vengono integrate da 

misure della concentrazione di radon indoor. 
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Da diversi anni è attivo un gruppo di lavoro europeo che ha l’obiettivo di analizzare tutte 

le possibili modalità per la redazione di una mappa europea della concentrazione di 

radon, allo scopo di costruire una mappa del “rischio radon” omogenea su tutto il 

territorio.  

 

 

1.2 Scopo del lavoro 

 

Scopo principale di questo lavoro è quello di dimostrare l’importanza dell’uso dei sistemi 

informativi territoriali nello studio della distribuzione della concentrazione di radon e dei 

parametri ad essa correlati. Il lavoro procede attraverso l’analisi della distribuzione della 

concentrazione di radon indoor, nel suolo e nelle acque, sul territorio del Friuli Venezia 

Giulia, utilizzando gli strumenti messi a disposizione dalla geomatica e dai sistemi 

informativi territoriali, con lo scopo ultimo di mettere a disposizione delle 

amministrazioni pubbliche dati di facile interpretazione e fruizione per la valutazione del 

rischio da radon per la popolazione della regione.  

Effettuare uno studio di questo genere sul territorio del Friuli Venezia Giulia risulta 

particolarmente significativo a causa delle caratteristiche che il territorio presenta sia dal 

punto di vista della concentrazione di radon indoor, che risulta tra le più alte in Italia, che 

dal punto di vista  delle caratteristiche geologiche che risultano estremamente variabili 

nell’ambito del territorio regionale e peculiari in ambito nazionale ed europeo. Anche le 

caratteristiche del parco edilizio della regione risultano essere tali da influenzare 

notevolmente la concentrazione di radon indoor. 

Ai fini della definizione della mappa di rischio è necessario analizzare le eventuali 

correlazioni del contenuto di radon, con particolare riferimento a quello indoor, con i 

principali parametri geologici, geomorfologici ed idrogeologici senza trascurare 

l’influenza dei parametri edilizi.  

In questo lavoro viene messo in luce il particolare utilizzo dei sistemi informativi 

territoriali in ogni parte dello studio: la progettazione, l’estrazione del campione, la 

creazione della banca dati e la georeferenziazione dei siti di campionamento, la creazione 

di mappe, l’analisi dei risultati e la restituzione alle amministrazioni ed al pubblico dei 

risultati stessi. 
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1.3 Riassunto dell’attività 

 

La prima parte della ricerca si è svolta nell’ambito della campagna di campionamento e 

misura della concentrazione di radon indoor condotta da ARPA Friuli Venezia Giulia, 

con l’obiettivo di determinare le radon prone areas in regione ai sensi del D.Lgs.241/00. 

Tale campagna è stata materialmente avviata nel 2005 e le misure sono state completate 

alla fine del 2007.  

Dopo una fase iniziale di acquisizione dei suddetti dati e di ricerca bibliografica, l’attività 

è consistita essenzialmente in cinque momenti:  

a. creazione e popolamento della banca dati del sistema informativo territoriale per 

quanto riguarda le misure di radon indoor ed i relativi dati sugli edifici ed 

elaborazione dei dati stessi mediante l’utilizzo della Carta Tecnica Regionale e 

della Carta Geologica Regionale; 

b. analisi della distribuzione della concentrazione del radon indoor e delle sue 

possibili modalità di rappresentazione spaziale; 

c. analisi dell’eventuale correlazione dei parametri relativi agli edifici ed ai locali di 

misura con la concentrazione radon indoor allo scopo di costruire un sottoinsieme 

di edifici omogenei dal punto di vista delle caratteristiche costruttive che 

influenzano la concentrazione di radon indoor;  

d. analisi dell’eventuale correlazione dei parametri geologici con la distribuzione 

della concentrazione di radon indoor; 

e. costruzione di sottoinsiemi di abitazioni, omogenei tra loro, in cui i parametri 

edilizi rendessero, rispettivamente, massime e minime le concentrazioni di radon 

indoor ed analisi della distribuzione della concentrazione di radon per i diversi 

sottoinsiemi in funzione dei diversi parametri geologici. 

Inoltre vengono riportati i dati relativi alla distribuzione del radon nelle acque potabili e 

sorgive del Friuli Venezia Giulia. Sono anche stati analizzati i dati relativi ad un progetto 

complementare alla campagna radon prone areas e relativi ad una campagna di misura di 

radon nel suolo: sono stati georeferenziati i dati relativi alle concentrazioni di radon nel 

suolo per la provincia di Udine e sono state elaborate le prime mappe di distribuzione. 

Infine è stato contattato il Centro di Riferimento Oncologico (CRO) di Aviano, con esito 

positivo, per l’accesso ai dati contenuti nel registro tumori regionale, allo scopo di 

costruire una mappa dei tumori polmonari in Friuli Venezia Giulia e confrontarla con la 

mappa di distribuzione del radon indoor. 
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I dati relativi alla campagna radon prone areas in Friuli Venezia Giulia sono stati 

pubblicati sul sito web di ARPA FVG.  

 

 

1.4 Struttura del lavoro 

 

Una breve introduzione alle problematiche relative alle caratteristiche del radon, agli 

effetti sanitari ad esso legati, agli aspetti normativi ed alle tipiche modalità di misura del 

radon stesso, sono brevemente riportate nel capitolo 2, allo scopo di rendere più 

facilmente comprensibili l’insieme delle attività svolte. Nello stesso capitolo viene 

illustrato il progetto “radon prone areas” in Friuli Venezia Giulia, principale oggetto di 

lavoro di questa tesi. Concludono il capitolo alcune considerazioni relative alle modalità 

di mappatura della concentrazione del radon o della distribuzione del rischio radon in 

Europa. 

Il capitolo 3 contiene alcune considerazioni preliminari relative agli strumenti SIT, 

banche dati e geostatistica ed alle loro peculiarità e possibili applicazioni. Il capitolo 4, 

che conclude la parte introduttiva della tesi, analizza, con esempi tratti da misure 

effettuate sul territorio del Friuli Venezia Giulia, alcune problematiche legate alle 

modalità di analisi per la valutazione della distribuzione del rischio radon. 

Gli strumenti cartografici ed i software utilizzati sono descritti nel capitolo 5, nel quale è 

dedicata particolare attenzione alla descrizione delle carte regionali tecnica e geologica ed 

alle modalità per la loro fruizione dal portale della regione Friuli Venezia Giulia. 

Il capitolo 6 è relativo all’utilizzo della cartografia digitale durante questo lavoro. In esso 

vengono descritte sia le modalità di costruzione di temi ad hoc per le analisi di 

correlazione che l’utilizzo della cartografia digitale nell’ambito della strategia di 

campionamento e dell’estrazione del campione per il progetto radon prone areas . Viene 

infine riportato il dettaglio delle modalità di georeferenziazione. Il capitolo 7 è relativo 

alla costruzione ed al popolamento della banca dati. 

Nel capitolo 8 inizia la presentazione dei risultati del lavoro. In esso sono descritte la 

distribuzione spaziale del radon in Friuli Venezia Giulia con particolare riguardo alla 

distribuzione della concentrazione del  radon indoor, ma riportando anche quelle relative 

alla distribuzione della concentrazione del radon stesso nelle acque potabili e sorgive e 

nel suolo. Nel capitolo 9 vengono illustrate le modalità di restituzione al pubblico dei 
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risultati dell’indagine e di pubblicazione dei dati su sito web, evidenziando l’importanza 

dell’utilizzo dei sistemi informativi territoriali in tali attività. 

Il capitolo 10 è relativo all’influenza dei parametri edilizi e geologici sulla distribuzione 

della concentrazione del radon mentre nel capitolo 11 è descritta la costruzione di un data 

set standard per l’analisi dettagliata dei dati e l’analisi di distribuzione ad esso relativa. 

Le considerazioni conclusive sono riportate nel capitolo 12 che illustra anche le possibili 

prospettive future del lavoro svolto con alcuni significativi esempi applicativi.  

Concludono la tesi un piccolo glossario e la bibliografia. 
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CAPITOLO 2 

 

IL RADON E LA SUA DISTRIBUZIONE 

 

 

2.1 Premessa 

 

In questo capitolo vengono riportate una serie di informazioni basilari, riguardanti i vari 

aspetti del problema radon, necessarie alla comprensione dei capitoli successivi e della 

parte sperimentale della tesi. In particolare vengono dapprima descritte le caratteristiche 

del radon, la sua propagazione e variabilità e le modalità di misura, in seguito viene fatto 

un rapido cenno agli aspetti sanitari del problema ed alla principale normativa vigente. Un 

paragrafo è dedicato ad una breve rassegna sulle concentrazioni di radon indoor in Europa 

ed in Italia in particolare. Concludono il capitolo la descrizione del progetto radon prone 

areas elaborato e condotto da ARPA Friuli Venezia Giulia sul territorio regionale ed 

alcuni cenni agli attuali aspetti salienti della mappatura del rischio radon in Europa. 

 

 

2.2 Caratteristiche del radon 

 

Il radon è un gas radioattivo naturale inodore ed incolore prodotto dal decadimento 

dell’uranio. Il periodo di dimezzamento del radon è di 3,8 giorni. L’unità di misura della 

concentrazione è il Becquerel al metro cubo (Bq/m
3
). In tabella 2.1 sono riassunte le sue 

caratteristiche chimico fisiche (NCRP Report, 1988). 

L’uranio è uno dei più antichi elementi naturali esistenti sulla terra ed è distribuito 

ovunque sulla crosta terrestre, benché la sua concentrazione vari da luogo a luogo. 

Poiché, come già detto, il radon deriva dall’uranio, esso si trova praticamente dappertutto 

nel suolo. Il radon si diffonde nell’aria del suolo ed a volte nell’acqua delle falde 

acquifere. Viene generato in alcune rocce ed, in misura maggiore, in lave, tufi, pozzolane, 

in alcuni graniti e talvolta in marmi, marne, flysch, ecc. In spazi aperti, il gas è diluito 

dall’aria e raggiunge solo basse concentrazioni.  Al contrario, in ambienti chiusi, come gli 

edifici, esso può accumularsi e raggiungere alte concentrazioni. Fattori quali l’utilizzo di 
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alcune delle rocce sopraccitate nella costruzione o nei rivestimenti interni degli edifici o 

la presenza di acque ad alto contenuto di radon possono contribuire alla presenza di alte 

concentrazioni (Bertagnin et al., 2003). 

 

Tabella 2.1 Principali caratteristiche chimico fisiche del 
222

Rn (NCRP Report, 1988) 

Numero atomico 
86 

Peso atomico 222 

Proprietà del gas 
 

Colore incolore 

Densità (g/l) 9.73 

Solubilità in acqua a pressione parziale di 1 atm (cm
3
kg

-1
 di H2O)  

0 °C 510 

20 °C 230 

30 °C 169 

Viscosità ad 1 atm (micropoise)  

20 °C 229.05 

25 °C 233.2 

Proprietà Critiche 
 

Pressione (atm) 62 

Temperatura (°C) 105 

Altre proprietà 
 

Punto di ebollizione a 1 atm (°C) -62 

Densità di liquido al punto di ebollizione(g cm
-3

) 4.4 

Rapporto di volume gas/liquido 452 

Punto triplo, solido-liquido-gas (°C) -71 

Pressione al punto triplo (mmHg) 500 

Coefficiente di diffusione in aria libera (cm
2
s

-1
) 0.1 

 

2.2.1 Propagazione 

Il radon viene generato dall’uranio presente nel terreno e poi si diffonde nell’aria presente 

nel sottosuolo che è in costante scambio con l’aria dell’atmosfera. Da un sottosuolo 

poroso o fratturato si diffonde facilmente in superficie raggiungendo anche distanze 

considerevoli dal punto in cui è stato generato. Viceversa, un terreno compatto, per 

esempio con un’alta percentuale di limi o argille, può costituire una forte barriera alla sua 

diffusione. 

La potenziale emanazione di radon dal terreno, quindi,  dipende dalla  tipologia  delle 

rocce che lo compongono, dal loro grado di fratturazione  e dalla  permeabilità del terreno 

stesso. Ognuno di questi fattori può giocare un ruolo importante: ad esempio, una piccola 
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quantità di radon in un terreno molto permeabile può portare a concentrazioni di radon 

più alte che una grande concentrazione di radon in un terreno impermeabile. Questa 

situazione si verifica nella regione Friuli-Venezia Giulia, dove la permeabilità del terreno 

è in genere elevata e diventa il fattore principale di emanazione dal suolo. Tale  

emanazione é influenzata anche dalle variazioni di temperatura e di pressione dell’aria 

che ne provocano oscillazioni stagionali e giornaliere. Nella dinamica degli spostamenti 

del gas radon dal suolo alla superficie, gli edifici svolgono un ruolo attivo: talvolta essi 

funzionano come una pompa aspirante risucchiando l’aria dal terreno circostante. 

 

 

 

Figura 2.1 Valori tipici della concentrazione di radon nel suolo, indoor ed outdoor 

(http://www.provincia.bz.it/agenzia-ambiente/2908/radon/radon_i-00.htm) 

 

In figura 2.1 sono riportati alcuni valori tipici riscontrabili rispettivamente nel suolo, 

all’interno ed all’esterno di un edificio (http://www.provincia.bz.it/agenzia-

ambiente/2908/radon/radon_i-00.htm). 

2.2.2 Misurazione 

Si é dimostrato che edifici adiacenti costruiti in modo identico possono presentare 

concentrazioni di radon totalmente diverse.  La propagazione del radon nel terreno e la 
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sua penetrazione negli edifici avvengono in base a dinamiche estremamente complesse.  

Infatti il tipo di contatto tra edificio e suolo, l’uso di particolari materiali da costruzione e 

la tipologia edilizia sono elementi variabili e per questo motivo rendono alquanto difficile 

una valutazione teorica della concentrazione del radon. L’unico metodo sicuro per 

accertarne la presenza e la quantità è effettuare la misura, tramite appositi rivelatori.  

Gli strumenti di misura vanno posizionati preferibilmente nei locali dove si soggiorna più 

a lungo (per le abitazioni tipicamente la camera da letto). Poiché la concentrazione di gas 

radon nei locali abitati, in genere, diminuisce con l’aumentare della distanza dal suolo, le 

abitazioni ai piani superiori al primo raramente presentano concentrazioni elevate qualora 

il suolo sia la fonte principale di radon ed il contributo da parte dei materiali da 

costruzione sia trascurabile. 

La concentrazione di radon nelle abitazioni varia durante la giornata (i valori sono più 

elevati di notte rispetto al giorno) e nel corso dell’anno (vedi paragrafo 2.4). Per questo 

motivo sono preferibili misure con rivelatori passivi che forniscono valori mediati su un 

periodo di tempo  sufficientemente lungo (da 3 a 6 mesi come minimo). Inoltre è 

consigliabile effettuare la misura nel periodo invernale poiché in questa stagione, anche a 

causa della minor aerazione dei locali, le concentrazioni di radon in ambienti chiusi sono 

più elevate. 

Nella recente edizione del manuale dell’organizzazione mondiale della sanità dedicato al 

radon indoor (WHO, 2009) esiste un capitolo interamente dedicato alla misura del radon. 

In esso sono citate alcune indicazioni fondamentali per chi voglia effettuare misure di 

radon con particolare riferimento alle misure di radon indoor. Tali indicazioni sono di 

seguito riassunte: i. è necessario che la misura di radon indoor sia basata su protocolli 

standardizzati (nazionali) per assicurare l’accuratezza e la consistenza delle misure stesse; 

ii. allo scopo di valutare la concentrazione media annua di un edificio, devono essere 

preferite misure integrate di lungo periodo; iii. la grande variabilità temporale del radon 

rende le misure di breve periodo non utilizzabili per la maggior parte delle applicazioni; 

iv. il tipo di rivelatore deve essere scelto con attenzione poiché influenza il costo delle 

misure ed il costo delle campagne di misura nazionali; v. devono essere effettuati 

opportuni programmi di controllo della qualità e controlli di qualità sulle misure. 

Il Centro di Riferimento Regionale per il Controllo della Radioattività Ambientale del 

Friuli Venezia Giulia (dal 1 gennaio 2000 confluito nella Fisica Ambientale di ARPA 

Friuli Venezia Giulia), che ha eseguito tutte le campagne di misura di radon indoor 

effettuate in regione, ha sempre utilizzato rivelatori passivi a tracce nucleari LR115 o 
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CR39, secondo i protocolli di misura nazionali, effettuando regolarmente opportune 

campagne di taratura ed interconfronto nazionali ed internazionali. Per il dettaglio delle 

modalità di misura del radon indoor, nell’acqua e nel suolo, si veda Giovani C. (2007).  

 

 

2.3 Il radon negli edifici 

 

I principali meccanismi d’ingresso del radon negli edifici sono la convezione e 

l’infiltrazione, ma esistono anche altre fonti, come l’acqua ed i materiali da costruzione, 

che verranno, di seguito,  presi in considerazione. In figura 2.2 (Bertagnin et al., 2003), 

sono indicate le principali vie d’accesso del radon agli edifici, qualora la sorgente 

principale della concentrazione indoor sia il suolo. 

 

 

 

 

Figura 2.2 Principali vie d’ingresso del radon nelle abitazioni (Bertagnin et al., 2003) 
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2.3.1 Depressione 

La causa principale della presenza di radon all’interno degli edifici è la convezione dal 

suolo. Essa è causata essenzialmente dal differenziale negativo di pressione (depressione) 

che si instaura tra l’atmosfera interna dell’abitazione e l’atmosfera esterna, creando moti 

convettivi attraverso le aperture dell’abitazione e la possibilità di ingresso di radon dal 

sottosuolo attraverso il pavimento. 

La depressione è indotta in primo luogo dalla differenza di temperatura tra l’edificio ed il 

suolo che, alle nostre latitudini, in particolare in inverno quando gli edifici vengono 

riscaldati, può essere significativa. La differenza di pressione è influenzata anche da 

aperture come camini, finestre, lucernari, nonché da impianti di aspirazione delle cucine, 

bagni ecc. che provocano un tiraggio aggiuntivo a quello dovuto alla semplice differenza 

di temperatura. Gli effetti della depressione si traducono nell’aspirazione dell’aria e, con 

essa, del radon contenutovi,  dal suolo. Significativi sono inoltre l’integrità delle strutture 

a contatto tra suolo e abitazione e la permeabilità del suolo. Il radon generalmente tende 

ad insinuarsi nelle microfessurazioni del pavimento create ad esempio dall’escursione 

termica. 

 

2.3.2 Infiltrazione 

L’infiltrazione rappresenta il secondo fattore in ordine d’importanza nella determinazione 

dell’ingresso del radon negli edifici. Avviene generalmente per diffusione attraverso il 

pavimento dell’abitazione; in questo caso è fondamentale, oltre alle caratteristiche 

geologiche del suolo e quindi il suo contributo di radio, considerare anche elementi quali 

la permeabilità del suolo stesso, l’integrità del pavimento e la struttura architettonica 

dell’edificio. 

Elementi che favoriscono l’infiltrazione possono essere: 

• crepe e giunti in pavimenti e pareti, fori di passaggio per i cavi (soprattutto in tubi 

vuoti), tubazioni e fognature; 

• pozzetti ed aperture di controllo; 

• prese di luce o altre aperture nelle pareti della cantina, quali camini, montacarichi ecc.; 

• elementi costruttivi permeabili (solai in legno, a laterizi forati, muri in pietra e simili). 

 

2.3.3 Diffusione da materiali da costruzione 

Il ruolo dei materiali da costruzione come sorgente di radon indoor è generalmente poco 

importante rispetto a quello del suolo. Nel rapporto UNSCEAR 2000 il contributo dei 
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materiali da costruzione al valor medio mondiale della concentrazione di radon nelle 

abitazioni (40 Bq/m
3
) viene infatti stimato intorno al 15-20%, corrispondenti a circa 6-8 

Bq/m
3
, contro quello relativo al suolo stimato tra il 40 e il 70%. La restante parte va 

imputata all’effetto dell’acqua (vedi paragrafo successivo).  

Questo valore può comunque variare moltissimo in funzione del tipo di materiale: in 

materiali di origine vulcanica, ad esempio, come i tufi o i porfidi, le pozzolane, i graniti o 

le argille, la concentrazione di 
238

U e 
232

Th è molto più elevata, con punte anche 20 volte 

superiori rispetto alle medie riportate dall’UNSCEAR. 

In Italia i materiali di origine naturale con maggior concentrazione di radioattività a sono 

le lave vulcaniche, la Pozzolana, il Peperino del Lazio e il Tufo della Campania. In Friuli 

Venezia Giulia il problema dei materiali da costruzione risulta del tutto trascurabile. 

 

2.3.4 Acqua 

Un’altra fonte d’ingresso del radon all’interno delle abitazioni è l’acqua potabile che 

proviene dal sottosuolo o da sorgenti in cui il radon si trova disciolto. 

Il gas si scioglie facilmente nell’acqua e viene trattenuto anche grazie alla temperatura 

non molto elevata di questa, che però entrando in casa e riscaldandosi, a causa della 

minore solubilità a temperatura maggiore, libera il radon nell’ambiente circostante. Per lo 

stesso motivo tutti gli elettrodomestici che scaldano e scuotono l’acqua, aumentano la 

diffusione del gas nelle abitazioni.  

 

 

2.4 La variabilità del radon indoor  

 

La concentrazione del radon all’interno degli edifici è estremamente variabile. Si possono 

essenzialmente distinguere due tipi di variabilità: una spaziale ed una temporale. La 

variabilità spaziale dipende da molti fattori che vanno dalle caratteristiche del substrato su 

cui è costruito l’edificio, alla fessurazione o porosità dello stesso e ad una serie di altri 

parametri di carattere essenzialmente geologico. La variabilità temporale è legata 

essenzialmente a fattori di tipo meteorologico, la cui variazione determina variazioni 

nell’emanazione di radon dal suolo e nel suo ingresso negli edifici. In questo paragrafo 

viene invece fatta una breve rassegna sugli elementi che determinano la risalita del radon 

dal suolo agli edifici e la sua diffusione e concentrazione all’interno degli stessi.  
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2.4.1 Variazioni meteorologiche 

La variabilità nel tempo della concentrazione di radon indoor è dovuta sia a variazioni 

naturali (variazione stagionali; variazioni giorno-notte; variazioni della temperatura e di 

altri parametri) sia a variazioni nell’utilizzo dell’edificio (diverse abitudini d’uso degli 

occupanti l’edificio, differenti periodi di accensione del riscaldamento, lunghi periodi di 

inutilizzo). 

Tipicamente la concentrazione di radon indoor è maggiore la notte rispetto al giorno e, 

nei climi temperati, l’inverno rispetto all’estate. Ciò è dovuto alla maggiore differenza di 

temperatura, e quindi di pressione, che si crea la notte e l’inverno, rispetto al giorno ed 

all’estate, tra suolo ed interno dell’abitazione. In figura 2.3 (Giovani et al., 2004) è 

riportato un tipico andamento giorno-notte per la concentrazione di radon in un edificio 

scolastico della regione Friuli Venezia Giulia. In questo caso la concentrazione aumenta 

ogni notte per poi diminuire al mattino. Si osserva nella stessa figura il tipico accumulo 

che si viene a creare il fine settimana quando la scuola rimane chiusa.  Va detto che 

talvolta, in particolare nei luoghi di lavoro, si hanno anche andamenti molto diversi 

(Giovani et al., 2004).  

 

 

 
Figura 2.3 Andamento della concentrazione di radon in una scuola materna in Friuli 

Venezia Giulia (Giovani et al., 2004) 
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La temperatura esterna, determinando l’accensione o meno degli impianti di 

riscaldamento, influenza le concentrazioni di radon indoor anche sul lungo periodo: le 

concentrazioni medie annue in un anno con un inverno molto freddo, sono normalmente 

più alte di quelle misurate in un anno con un inverno più mite. 

La pioggia, la neve ed il gelo influenzano anch’esse la concentrazione di radon indoor: 

questi elementi, che contribuiscono ad occludere i pori del terreno intorno alle 

costruzioni, fanno sì che il radon, non potendo fuoriuscire da essi, trovi una via 

preferenziale di risalita all’interno dell’edificio. Nei periodi immediatamente successivi 

all’inizio di una precipitazione o durante i periodi di gelo, la concentrazione di radon 

all’interno degli edifici è maggiore che negli altri periodi.  

Anche il vento influenza, determinando variazioni di pressione intorno all’edificio o 

variazioni nella ventilazione naturale di eventuali vespai, la concentrazione di radon 

indoor.  

 

2.4.2 Variazioni dovute alla tipologia edilizia 

Come già evidenziato, il radon all’interno di un edificio può provenire dal suolo, dai 

materiali da costruzione e dall’acqua che all’interno dell’edificio circola. L’accumulo del 

radon e la diffusione all’interno dell’edificio dipendono molto dal tipo di costruzione. 

Parametri estremamente importanti, oltre ai materiali da costruzione, risultano essere: il 

tipo di contatto suolo-edificio, il numero di piani dell’edificio, la sua età, la tenuta degli 

infissi, il tipo di riscaldamento, ecc. Per una rassegna completa, riguardante il parco 

edilizio italiano, si vedano i risultati dell’indagine nazionale condotta a partire dagli anni 

1989-90 dall’Istituto Superiore della Sanità e dall’ENEA-DISP (Bochicchio et al., 1996 e 

1999) sull’esposizione della popolazione alla radioattività naturale nelle abitazioni. Per i 

risultati specifici relativi alla regione Friuli Venezia Giulia si veda Malisan et al. (1991). 

  

2.4.3 Variazioni dovute alle modalità di utilizzo degli edifici 

Da quanto fino qui esposto, appare evidente che le modalità di utilizzo dell’edificio 

influenzino fortemente l’accumulo di radon  al suo interno. Ad esempio, vi sono notevoli 

differenze tra luoghi di lavoro ed abitazioni: l’accumulo di radon che avviene tipicamente 

durante i periodi di chiusura dei luoghi di lavoro, non avviene in genere nelle abitazioni; i 

periodi in cui sono attivi gli impianti di riscaldamento sono differenti nei due casi; 

l’aerazione naturale o forzata dei locali è, in genere diversa; ecc. 
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Tuttavia va fatto notare che, anche all’interno dello stesso edificio, ad esempio 

un’abitazione, in cui vivano, in periodi successivi, famiglie diverse per numero, età ed 

abitudini dei componenti, possono venire misurate concentrazioni medie di radon molto 

diverse.    

 

2.5 Aspetti sanitari e normativi 

 

2.5.1 Aspetti sanitari 

Una parte dei prodotti di decadimento del radon, anch’essi radioattivi, si attaccano a 

polvere, fumo e vapore e possono essere inalati. Si fissano, così, all’interno dell’apparato 

respiratorio (bronchi e polmoni) danneggiandone le cellule ed aumentando il rischio di 

possibili processi cancerogeni. Tale rischio è proporzionale alla concentrazione di radon 

ed al tempo trascorso in ambienti ove esso è presente. Nel 1988, la IARC 

dell'Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) ha classificato il gas radon tra i 

cancerogeni di gruppo 1, cioè tra quelle sostanze che, sulla base di studi condotti sugli 

esseri umani, evidenziano un effetto cancerogeno certo (fino ad oggi tale lista elenca 95 

sostanze). Anche la Commissione Internazionale per la Protezione Radiologica (ICRP) ha 

sottolineato la vastità del problema per la salute pubblica indicando specifiche 

raccomandazioni (ICRP, 1993). Sempre l’OMS  ha stimato che dopo il fumo, il radon è la 

causa principale del tumore polmonare. Ad esso sono attribuibili tra il 5 ed il 20% di tutti 

i casi di tumore polmonare, che in Italia sono 30000 l’anno. Sulla base di questi dati molti 

Stati hanno adottato normative  e raccomandazioni che prevedono la realizzazione  di 

interventi per ridurre la concentrazione di radon  nei casi in cui questa superi  determinati 

livelli di azione. Recentemente  l’OMS ha pubblicato un manuale sul radon indoor 

(WHO, 2009). Nella parte riguardante gli effetti del radon sulla salute, i messaggi chiave 

del manuale sono i seguenti: 

1. gli studi epidemiologici confermano che il radon nelle case aumenta il rischio di 

cancro al polmone nella popolazione. Altri effetti sulla salute al momento non 

sono stati dimostrati con certezza; 

2. la percentuale di tumore al polmone che dipende dall’esposizione al radon è 

stimata tra il 3% ed il 14% in funzione della concentrazione media della regione e 

del metodo di calcolo; 

3. il radon è, in molti paesi,  la seconda causa di tumore ai polmoni dopo il fumo. Il 

radon è causa di tumore al polmone in particolare nella popolazione di fumatori, 
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o di persone che abbiano fumato in passato. Tuttavia è la causa primaria di 

tumore al polmone nei non fumatori; 

4. non esiste una soglia conosciuta di concentrazione al di sotto della quale il radon 

non rappresenti un rischio. Anche basse concentrazioni di radon possono dare un 

piccolo incremento di rischio di tumore ai polmoni; 

5. la maggior parte dei tumori al polmone indotti dal radon sono causati da 

concentrazioni di radon basse e moderate, perché in generale poche persone sono 

esposte ad elevate concentrazioni di radon. 

Per quanto riguarda l’Europa, Darby et al. (2004) sostengono che il radon indoor sia 

responsabile di circa il 9% delle morti per tumore al polmone e di circa il 2% di tutte le 

morti per tumore in Europa.  

Infine, alcuni autori sostengono che vi siano anche altri effetti del radon sulla salute 

dell’uomo (Groves-Kirby et al, 2006). 

 

2.5.2 Aspetti normativi 

Il D.Lgs. 241/2000, recependo la direttiva comunitaria 29/96, prevede che le regioni, 

entro 5 anni dalla data di pubblicazione, quindi entro il 31 agosto 2005 (art. 10-sexies e 

art.37, comma 5), definiscano le radon prone areas all’interno del proprio territorio e che 

l’elenco di tali aree venga pubblicato nella Gazzetta Ufficiale. All’interno delle radon 

prone areas lo stesso decreto prevede che vengano effettuate misure, ed eventuali azioni 

di rimedio, in tutti i luoghi di lavoro. Sarebbe altresì auspicabile che i piani regolatori dei 

comuni con aree a “rischio radon” sul proprio territorio ne tengano conto all’interno dei 

propri piani regolatori, in modo tale che possano essere prevenute o quanto meno 

contenute eventuali alte concentrazioni di radon anche all’interno degli edifici adibiti ad 

abitazione civile. Il D.Lgs. 241/2000 prevede che un’apposita commissione tecnica 

definisca criteri e modalità di definizione di tali radon prone areas oltreché le modalità di 

misura della concentrazione di radon indoor. In assenza non solo della indicazione di tale 

commissione, ma anche dell’insediamento della commissione stessa, a tutt’oggi non 

ancora avvenuto, gli unici documenti al momento pubblicati sono: una bozza del piano 

nazionale radon (ultima versione aprile 2003) e “le linee guida per le misure di 

concentrazione di radon in aria nei luoghi di lavoro sotterranei” approvate dalla 

Conferenza dei Presidenti delle Regioni e delle Province Autonome di Trento e Bolzano 

il 6 febbraio 2003. I valori di 200 Bq/m
3
 e 400 Bq/m

3 
sono i valori di riferimento per 

l’adozione di provvedimenti correttivi fissati dalla Raccomandazione Euratom 
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n.143/1990 del 21 febbraio 1990 sulla tutela della popolazione contro l’esposizione al 

radon in ambienti chiusi. Tale Raccomandazione fa distinzione tra gli edifici di nuova 

costruzione, per i quali è fissato un valore di progetto di 200 Bq/m
3
, e gli edifici esistenti 

per i quali si fissa un livello di 400 Bq/m
3
.  

Il valore di 500 Bq/m
3
 è il “livello di azione” fissato nell’allegato 1-bis del D.L.vo 26 

maggio 2000, n. 241 (attuazione della direttiva 96/29/EURATOM in materia di 

radioprotezione sanitaria della popolazione e dei lavoratori contro i rischi derivanti dalle 

radiazioni ionizzanti) pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale del 31 Agosto 2000.  

Tale decreto integra e sostituisce in parte il precedente D.L.vo 17/3/95 n. 230. Lo stesso 

allegato 1-bis del D.L.vo 241 stabilisce che tale livello deve essere calcolato come 

“concentrazione di attività radon media in un anno”. Sempre nello stesso allegato si 

definisce “Livello di azione” come il “Valore di concentrazione di attività di radon in 

aria…il cui superamento richiede l’adozione di azioni di rimedio che riducano tale 

grandezza a livelli più bassi del valore fissato”. 

Tale limite è da applicarsi per gli ambienti di lavoro interrati e, dopo la definizione 

tramite decreto delle aree a rischio radon, in tutti i luoghi di lavoro presenti in tali aree. 

L’intenzione del legislatore è comunque quella di prevedere che tutti gli ambienti 

scolastici rientrino nel campo di applicazione di tale legge in quanto espressamente citate 

nel comma 5 dell’art. 10-quinquies. E’ prevista inoltre la pubblicazione di apposite linee 

guida contenenti indicazioni sulle metodologie di misura e sull’identificazione del campo 

di applicazione. 

Entro 18 mesi dalla data di pubblicazione sulla Gazzetta Ufficiale, e quindi entro il 

febbraio 2002, era necessario eseguire una campagna di misure. Se la concentrazione 

fosse risultata inferiore all’80% del livello di azione (400 Bq/m
3
) l’obbligo sarebbe 

risultato assolto e sarebbe stato necessario ripetere la misura solo nel caso di variazione 

delle condizioni di lavoro. Se la misura fosse risultata compresa tra l’80% ed il 100% del 

livello di azione (400-500 Bq/m
3
) l’obbligo sarebbe stato risolto con la ripetizione della 

misura annualmente. Se la misura fosse risultata superiore al livello di azione l’esercente 

avrebbe dovuto porre in essere “in essere azioni di rimedio idonee a ridurre le grandezze 

misurate al di sotto del predetto livello”. I suddetti obblighi valgono comunque entro 24 

mesi dall’inizio di ogni attività per i luoghi di lavoro interrati o all’interno delle radon 

prone areas. 
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2.6 La concentrazione di radon indoor 

 

2.6.1 Le misure di radon in Europa 

Tabella 2.2 Riassunto dei valori medi di concentrazione di radon indoor per la maggior 

parte dei Paesi europei, aggiornati al 2005 (Dubois G., 2005), percentuale degli edifici 

con concentrazione media annua compresa tra 200 e 400 Bq/m
3
 e superiore a 400 Bq/m

3
 e 

organismi deputati alle misurazioni della concentrazione del radon indoor 

Percentuale di edifici con 
concentrazione media 
annua  
 Nazione 

Concentraz
ione media 
annua 
(Bq/m3) compreso 

tra 200 e 400 
Bq/m3 

maggiore 
di 400 
Bq/m3 

 
Organismi deputati alle 
misurazioni della 
concentrazione del radon 
indoor 

Austria 97 8 4 Università di Vienna
1
 

Belgio 48 1.7 0.3 FANC
2
  

Cipro 19 0 0 NA 

Croazia 68 5.4 1.8 NA 

Danimarca 53 2.7 0.2 IIN
2
, Geological Survey

2
 

Estonia 60 2 – 2.5 0.3 – 0.5 NA 

Finlandia 120 8.7 3.6 STUK
2
  

Francia 63 6.5 2 IRSN
2
 e BRGM

1
  

Germania 50 2.5 < 1 BFS
2
 e collaboratori del 

Kemski
3
 

Gran 
Bretagna 

20 0.4 0.1 NRPB
2
  

Grecia 55 2 1.1 Università
1
 non coordinate 

tra loro 

Irlanda 89 6 1.5 RPII
2
  

Italia 70 3.2 0.9 Ministero della Salute, 

ANPA, ARPA, azioni non 

coordinate 

Lituania 55 2.5 0.3 NA 

Lussemburgo 115 NA 3 NA 

Malta 40 0 0 NA 

Olanda 23 0.3 0 RIVM
1
, KVI

2 
 

Norvegia 89 6 3 NA 

Polonia 49 1.6 0.4 Polish Geological Institute
2
 

Repubblica 
Ceca 

140 10 - 15 2 – 3 Varie università1, Czech 

Geological  Survey
2
 

Romania 45 NA NA Vari
1-3

 senza coordinamento 

Serbia-
Montenegro* 

144 18 4 NA 

Slovacchia 108 14 11 NA 

Slovenia 87 5.5 2 Istituto Josef Stefan
2
 

Spagna 90 4 2 Varie Università
1
, CSN

2
, 

ENUSA
3
  

Svezia 108 6 - 7 3 – 4 Vari
1-3

 senza coordinamento 

Svizzera 77 10 7 SFOPH
2
  

Ungheria 112 5.1 0.8 NRIRR
2
 

*Solo provincia di Vojvodina; NA: dati non disponibili; 
1
Università; 

2
Organizzazzioni 

governative; 
3
Laboratori privati, consulenti esterni… 
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A seguito delle prime direttive e raccomandazioni emesse intorno alla fine degli anni ’80, 

in molti Paesi europei sono state condotte campagne di misura su scala nazionale. Le 

medie nazionali ottenute sono comprese tra valori minimi intorno ai 10-20 Bq/m
3
 (Cipro, 

Gran Bretagna) e valori massimi oltre i 100 Bq/m
3
 (Finlandia, Repubblica Ceca, 

Slovacchia, Svezia, Ungheria). In tabella 2.2 sono riassunti i valori medi di 

concentrazione di radon indoor, aggiornati al 2005 (Dubois G., 2005), misurati in alcuni 

paesi europei.  

 

 

Figura 2.4 Rappresentazione delle concentrazioni medie di radon indoor rilevate nei 

principali stati europei (Velcich G., 2007) 

 

In figura 2.4 è riportata una mappa della distribuzione della concentrazione media di 

radon indoor ottenuta con i dati riportati in tabella 2.2 (Velcich G., 2007). Riguardo a tale 
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mappa va tuttavia notato che essa risulta del tutto indicativa in quanto sia le strategie di 

campionamento che le metodologie di misura, sono risultate molto diverse da stato a 

stato. Una rappresentazione più realistica delle misure eseguite nei diversi paesi europei è 

quella riportata in figura 2.5 (Dubois & Bossew, 2006), in cui ogni paese ha, tuttavia, una 

sua “legenda”. 

Nella figura riportata gli autori hanno effettuato un “collage” delle mappe ufficiali di 

distribuzione del radon delle singole Nazioni del continente europeo, aggiornato al 2005.   

 

 

Figura 2.5 “Collage” delle mappe ufficiali di distribuzione del radon delle singole 

Nazioni del continente europeo, aggiornate al 2005 (Dubois  & Bossew, 2006), con scale 

di colori diverse per ogni Paese 
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Tabella 2.3 Indagini nazionali eseguite e obiettivi della produzione di mappe della 

distribuzione di radon indoor in vari Stati dell’Europa (Synnott & Fenton, 2005) 

 

Obiettivi per cui sono state prodotte le prime mappe della 
distribuzione di radon indoor: 
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altri motivi: 

Austria X       Leggi (ONORM S5280) 

Belgio X   X     

Danimarca X      X Quantificazione del rischio 

radon 

Finlandia X  X X  X X  

Francia X X X  X X X  

Germania X X X X    Predizione zone a rischio 

radon 

Gran 
Bretagna 

X   X X X X  

Grecia X X  X    Indagine sul contenuto medio 

di radio nel suolo 

Irlanda X   X  X X  

Italia X   X  X X In alcune regioni per la 

predizione del rischio radon 

Olanda X       Studio variazioni temporali 

della conc. di radon indoor 

Polonia  X X      

Portogallo X        

Repubblica 
Ceca 

X X X  X   Mappa dei livelli di radiazioni 

gamma 

Romania X X       

Slovenia X        

Spagna X  X X  X  Mappa dei livelli delle 

radiazioni ionizzanti naturali 

Svezia  X  X  X  Predizione zone a rischio 

radon 

Svizzera X       Proposta di cambiare la 

classificazione zone a rischio 

radon (da media aritmetica a 

percentuale di case oltre 200 

Bq/m
3
 in una data zona) 

 

In questo caso appaiono evidenti le differenze nelle valutazioni effettuate dai diversi 

paesi: per alcuni è realmente possibile una stima significativa della concentrazione media 
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di radon indoor nel paese, per altri le medie significative sono regionali, in altri casi si 

può parlare soltanto di insieme di misure puntuali. Le differenze sono fondamentalmente 

dovute alle diversità degli obiettivi perseguiti nei diversi studi. Anche se il fine ultimo 

rimane quello della prevenzione della popolazione dal rischio radiazioni, gli obiettivi a 

breve termine delle campagne di misura del radon possono essere diversi come si può 

vedere dalla tabella 2.3 (Synnott & Fenton, 2005).  

I Paesi che presentano i valori medi più elevati di concentrazione di radon indoor hanno 

affrontato il problema radon misurandone la distribuzione con l’ausilio di più metodi. La 

Repubblica Ceca, per esempio, ha affiancato alla campagna di misurazione della 

concentrazione di radon indoor una campagna di misura del gas nel suolo (tabella 2.3). 

 

2.6.2 Le misure di radon in Italia 

In Italia di particolare rilevanza è stata l'Indagine Nazionale sulla radioattività naturale 

nelle abitazioni, condotta nei primi anni novanta e coordinata dall'ISS (Istituto Superiore 

di Sanità) e dall'ENEA-DISP, ora ISPRA (Istituto Superiore Per la Protezione e la 

Ricerca Ambientale). Basandosi sulla media delle concentrazioni rilevate in 5000 edifici 

su tutto il territorio nazionale, fu valutata una concentrazione media di 77 Bq/m
3
 (ISS, 

1994). In alcune rivalutazioni più recenti, il valor medio della concentrazione risulta pari 

a 70 Bq/m
3
 (Bochicchio et al., 1999). Questo valore è quello ufficiale riportato anche 

dall’Agenzia Nazionale per la protezione dell’Ambiente e del Territorio, oggi ISPRA 

(APAT, 2004). 

In considerazione del fatto che il valore medio mondiale stimato nel 2000 (UNSCEAR, 

2000) risulta essere pari a 40 Bq/m
3
, e che il valore medio europeo risulta essere pari a 59 

Bq/m
3
, la media italiana può considerarsi medio-alta.  In figura 2.6 (Velcich, 2007) è 

riportato il quadro riepilogativo dell’indagine nazionale citata. 

Si noti che, poiché l’indagine nazionale è stata eseguita allo scopo di valutare la dose alla 

popolazione italiana, la media nazionale è calcolata come una media pesata sulla 

popolazione regionale. 

Come si nota dai dati relativi alla figura 2.5, la situazione in Italia è geograficamente 

molto diversificata, con concentrazioni medie regionali estremamente variabili. Le medie 

più elevate si riscontrano in Lombardia (111 Bq/m
3
)
 
, in Lazio (119 Bq/m

3
), in Friuli 

Venezia Giulia (99 Bq/m
3
) ed in Campania (95 Bq/m

3
). In Friuli Venezia Giulia si rileva 

la percentuale più elevata di abitazioni con concentrazione media annua oltre 400 Bq/m
3
 

(4,8%). Per quanto riguarda il Friuli Venezia Giulia, oltre ai dati relativi alla parte 
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regionale della campagna nazionale, sono disponibili anche dati relativi ad una successiva 

campagna regionale, condotta con gli stessi criteri della precedente. I dati hanno sempre 

confermato che la principale sorgente del radon indoor in regione è il suolo (Malisan et 

al., 1991), mentre l’influenza dei materiali da costruzione risulta del tutto trascurabile 

così come quella dell’acqua (Giovani et al., 2001). 

 

 

Figura 2.6 Rappresentazione delle concentrazioni medie di radon indoor rilevate nelle 

regioni italiane (APAT, 2004 rielaborata da Velcich, 2007). Per la Regione autonoma del 

Trentino Alto Adige, il valore di concentrazione di radon indoor utilizzato per la figura è 

60 Bq/m
3
, ottenuto facendo la media aritmetica tra i valori delle due Province autonome 

di Bolzano e di Trento forniti da APAT (2004) 

 

 

2.7 L’individuazione degli edifici ad alta concentrazione di radon in Italia e la 

campagna “radon prone areas” in Friuli Venezia Giulia 

 

Quale che sia il livello di azione scelto, si pone il problema di come identificare gli edifici 

ad alta concentrazione di radon, cioè quegli edifici dove la concentrazione di radon 

nell’aria interna ad essi (radon indoor), supera i livelli di azione. Di questo si occupa, per 
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quanto riguarda l’Italia, il capitolo 2 del Piano Nazionale Radon (Ministero della Salute, 

2002). Ci sono essenzialmente tre approcci possibili al problema dell’identificazione 

degli edifici ad alta concentrazione di radon. 

1. Previsione della concentrazione di radon nei singoli edifici sulla base della 

conoscenza delle sorgenti di radon e di modelli di diffusione.  

Questo approccio risulta estremamente complesso a causa dell’elevatissimo 

numero di fattori che possono influenzare la concentrazione del radon all’interno 

degli edifici. Allo stato attuale delle conoscenze di fatto questo approccio risulta 

impraticabile. 

2. Misurazione della concentrazione di radon in tutti gli edifici. 

Questo approccio, seguito praticamente soltanto negli Stati Uniti, ha il vantaggio 

di garantire, in linea di principio, la conoscenza della concentrazione di radon in 

tutti gli edifici. D’altra parte il costo complessivo di un approccio simile è 

notevole. 

3. Preventiva identificazione delle aree (e/o delle caratteristiche degli edifici) a 

maggiore presenza di radon e successiva misura degli edifici in tali aree. 

 Questo approccio, che è probabilmente il più diffuso, si basa sul fatto che, a 

determinate condizioni, si riscontrano zone geografiche abbastanza definite (le 

cosiddette radon prone areas) nelle quali la concentrazione di radon negli edifici 

risulta mediamente sensibilmente più alta che altrove. Questo capita soprattutto 

quando il suolo è la principale fonte di provenienza del radon e gli edifici hanno in 

gran parte caratteristiche simili e comunque tali da risentire del radon proveniente 

dal suolo. Anche all’interno di queste zone comunque si riscontrano notevoli 

differenze di concentrazione tra un edificio e l’altro e non tutti gli edifici superano 

il livello di azione. Questo approccio ha il vantaggio di basarsi su un numero 

ridotto di misure, ma non garantisce che tutti gli edifici con alte concentrazioni 

vengano identificati in quanto quelli al di fuori delle radon prone areas non 

vengono nemmeno cercati.  

3a.Identificazione delle aree a maggior rischio sulla base  delle caratteristiche dei 

suoli. 

  In questo caso si utilizzano soltanto le caratteristiche del suolo, in genere 

informazioni di carattere geologico o misure di concentrazione di uranio o di 

radon nelle acque superficiali o sotterranee.  
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 Questo approccio, che utilizza in genere informazioni già note, fornisce previsioni 

che sono state talvolta contraddette  dalle misure indoor (ad esempio in Svezia, 

Friis et al., 1999), a causa della complessità  del fenomeno che non dipende solo 

dal terreno ma anche dalle caratteristiche degli edifici e dal clima. Inoltre spesso i 

dati geologici utilizzati non hanno un legame significativo con l’emanazione di 

radon dal suolo.  Ciò avviene anche quando si faccia ricorso all’utilizzo dei 

risultati delle misure di radon nel suolo (Kemski et al., 1996, Neznal et al., 1996, 

Varley & Flowers, 1998).  

3b.Identificazione delle aree (e/o delle caratteristiche degli edifici)  a maggiore 

rischio, sulla base di indagini campionarie ad hoc. 

Le aree a maggiore presenza di radon vengono identificate, in questo caso, tramite 

indagini appositamente progettate, su un campione di edifici che sia 

sufficientemente distribuito sul territorio.  

Questo approccio, seguito in diversi paesi (es. Gran Bretagna, Miles, 1998), ha il 

vantaggio di individuare l’identificazione delle aree su dati misurati e non su 

previsioni. D’altra parte, per avere una copertura adeguata, è necessario un grande 

numero di misure. 

Le indagini campionarie per individuare le radon prone areas hanno criteri di 

campionamento generalmente diversi rispetto alle indagini rappresentative della 

popolazione: le prime hanno l’esigenza di coprire l’intero territorio, mentre le 

seconde sono indirizzate a conoscere meglio la situazione dove la popolazione è 

maggiore. Nel primo caso quindi si ha una rappresentatività su base geografica 

mentre nel secondo su base di popolazione. Un esempio tipico di indagine su base 

geografica si ha suddividendo il territorio in un reticolo a maglie di area fissa e 

campionando un ugual numero di edifici per ogni maglia. Esiste anche un terzo 

approccio, intermedio tra i due, che consiste nel campionare un fissato numero di 

edifici di tutti i comuni di un dato territorio, indipendentemente dalla loro 

popolazione, registrando la posizione geografica di ogni edificio misurato. In 

questo modo si ha una conoscenza della concentrazione di radon in tutto il 

territorio, ottenendo anche una rappresentazione a maglie; inoltre si può calcolare 

un valore rappresentativo per la popolazione tramite il numero di abitanti di ogni 

comune interessato. 

In alcuni casi (es. Austria, Friedmann et al., 1996 e Danimarca, Damkjǽr et al., 

1996), vengono identificate le caratteristiche degli edifici che favoriscono la 



27 

 

presenza di valori alti di concentrazione di radon. Questa identificazione viene 

fatta sia sulla base di studi di correlazione tra le concentrazioni di radon misurate e 

le corrispondenti caratteristiche degli edifici, sia sulla base di modelli. 

 

2.7.1 La campagna radon prone areas in Friuli Venezia Giulia  

Come già detto, il D.Lgs. 241/2000, recependo la direttiva comunitaria 29/96, prevedeva 

che le regioni, entro 5 anni dalla data di pubblicazione, quindi entro il 31 agosto 2005 

(art. 10-sexies e art.37, comma 5), definisssero le aree ad elevata probabilità di alte 

concentrazioni di attività di radon (radon prone areas) all’interno del proprio territorio e 

che l’elenco di tali aree venisse pubblicato nella Gazzetta Ufficiale. Il D.Lgs. 241/2000 

prevedeva, inoltre, che un’apposita commissione tecnica definisse criteri e modalità di 

definizione di tali radon prone areas oltre che le modalità di misura della concentrazione 

di radon indoor. In assenza, non solo delle indicazioni di tale commissione, ma anche 

dell’insediamento della commissione stessa, a tutt’oggi non ancora avvenuto, gli unici 

documenti al momento pubblicati sono: una bozza del piano nazionale radon (ultima 

versione aprile 2003) e le “linee guida per le misure di concentrazione di radon in aria 

nei luoghi di lavoro sotterranei” approvate dalla Conferenza dei Presidenti delle Regioni 

e delle Province Autonome di Trento e Bolzano il 6 febbraio 2003. 

Con riferimento ai citati documenti oltre che allo stato dell’arte delle conoscenze tecniche 

in campo di misura di radon indoor e di definizione di radon prone areas in Italia ed 

all’estero, l’ARPA FVG ha predisposto un progetto allo scopo di ottenere una prima 

indicazione della distribuzione della concentrazione del radon indoor sul territorio 

regionale e di fornire utili indicazioni per la definizione delle “radon prone areas” in 

Friuli Venezia Giulia. 

La fase operativa della campagna è partita nel settembre 2005 e si è conclusa nel 2007. 

Tuttavia, pur essendo disponibili numerose mappe della distribuzione del radon indoor in 

Friuli Venezia Giulia, non sono ancora state individuate le cosiddette “radon prone areas” 

per la regione Friuli Venezia Giulia. La campagna di misura, condotta con l’ausilio del 

personale volontario della Protezione Civile regionale, ha previsto oltre 12000 misure in 

2500 abitazioni del Friuli Venezia Giulia.  

Di seguito si riporta un riassunto del progetto “radon prone areas” elaborato e realizzato 

da quella che oggi è denominata Struttura Operativa Semplice Fisica Ambientale di 

ARPA Friuli Venezia Giulia.  
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Il progetto è stato svolto, in ogni sua fase, con l’ausilio degli strumenti tipici della 

geomatica e dei sistemi informativi territoriali. In particolare sono stati utilizzati 

cartografia digitale, GIS e geostatistica. I dettagli delle modalità di utilizzo di ognuno 

degli strumenti nelle diverse fasi è contenuto nei capitoli successivi, con particolare 

riferimento ai capitoli 5 e 6.  

 

2.7.2 Il progetto 

In accordo con quanto già fatto dai colleghi italiani e stranieri, ARPA FVG ha ritenuto di 

effettuare la definizione delle radon prone areas attraverso la misura della concentrazione 

radon indoor in abitazioni scelte con criteri statistici all’interno di una griglia. La 

dimensione delle maglie della griglia ed il numero di misure all’interno delle maglie 

stesse è stato valutato in base alle caratteristiche geologiche ed alle misure di 

concentrazione di radon nelle diverse zone del territorio del Friuli Venezia Giulia. La 

base cartografica scelta per il progetto è stata la Carta Tecnica Regionale. I 219 comuni 

della regione Friuli Venezia Giulia sono coperti da 983 elementi 1:5000 della Carta 

Tecnica Regionale. Ogni elemento 1:5000 individua esattamente una delle maglie (circa 

3.2x2.8 km
2
) in cui viene suddiviso il territorio regionale per il progetto radon prone 

areas.  

Allo scopo di poter eseguire in seguito indagini più approfondite nelle aree a più alta 

concentrazione di radon indoor e di studiare le eventuali correlazioni tra tali 

concentrazioni ed i parametri geomorfologici, geologici ed idrogeologici della regione, si 

è scelto di effettuare un numero di misure maggiore nelle maglie che, dalle informazioni 

già in possesso dell’agenzia, era presumibile avrebbero mostrato concentrazioni più 

elevate delle altre. 

Si è scelto, quindi, di suddividere il territorio regionale in maglie rispettivamente 

chiamate standard e di attenzione. L’individuazione delle maglie di attenzione è stata 

effettuata sulla base dei dati di concentrazione di radon indoor in possesso dell’ARPA 

FVG e sulla base di alcuni dati geologici di carattere generale. In particolare è stata 

considerata la precedente campagna di misura del radon indoor che ARPA FVG ha 

condotto in tutte le scuole, pubbliche e private, e gli asili nido del Friuli Venezia Giulia. 

Sono state considerate maglie di attenzione tutte le maglie attraversate da un lineamento 

tettonico o comprese, anche parzialmente, all’interno del territorio di un comune in cui 

siano state misurate concentrazioni superiori a 200 Bq/m
3
 in almeno un locale in almeno 
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una struttura scolastica. In questo modo sono state individuate 512 maglie di attenzione e 

222 maglie standard. 

Una volta stabilito il numero di edifici per maglia, si è proceduto all’estrazione degli 

edifici, con apposite modalità statistiche, direttamente dal formato digitalizzato della 

Carta Tecnica Regionale.  

Le misure sono state effettuate per mezzo di rivelatori passivi a tracce CR-39 in 

configurazione Radosys, che sono rimasti esposti, due per ogni abitazione, per un periodo 

di 6 mesi, dopodiché sono stati sostituiti da altri 2 rivelatori per i successivi 6 mesi, in 

modo da poter considerare, per la definizione delle radon prone areas e come previsto 

dalla normativa, la media annua della concentrazione radon indoor. Al momento del 

posizionamento sono state compilate apposite schede riguardanti gli edifici ed i singoli 

locali dove sono stati posizionati i dosimetri, oltre alle modalità di occupazione dei locali 

stessi da parte degli abitanti.  

Poiché sia il posizionamento che il cambio ed il ritiro dei dosimetri hanno dovuto essere 

effettuati in contemporanea su tutta la regione e nel più breve tempo possibile, tali azioni 

sono state effettuate localmente da personale volontario appartenente alle squadre 

comunali della Protezione Civile, opportunamente istruito. 

Le misure si sono concluse nel marzo 2007 in quanto in un certo numero di siti si è 

proceduto, a completamento dell’indagine, ad effettuare le misure per un ulteriore terzo 

semestre. Sono quindi stati spediti i risultati ai privati interessati dalle misurazioni.   

Sono stati previsti alcuni studi complementari al progetto, tra di essi, l’unico già avviato è 

quello che permetterà di valutare il potenziale di emanazione di radon dal suolo. Tale tipo 

di studio, in molti paesi della comunità europea è considerato fondamentale, o almeno 

complementare, alle misure di radon indoor, per una corretta definizione delle radon 

prone areas. E’ quindi stata progettata una campagna di misura di radon nel suolo della 

regione Friuli Venezia Giulia. Un lavoro preliminare per la definizione delle modalità di 

campionamento e delle tecniche di misura è stato svolto nei primi mesi del 2005. La 

scelta dei punti di misura sul territorio regionale è stata fatta utilizzando come base 

cartografica la Carta Tecnica Regionale: sono stati raggruppati gli elementi 1:5000 della 

carta tecnica a 4 alla volta, si è così venuta a creare una griglia con maglie di circa 

6.4x5.6 km
2
 e si è scelto di effettuare un punto di misura all’interno della metà delle 

maglie così individuate.  Il numero totale di punti di misura previsti è pari a circa 120, 

uno ogni circa  70 km
2
. Ad oggi sono state effettuate tutte le misure previste in provincia 

di Udine. Si prevede di ultimare la campagna nell’arco di due anni. 



30 

 

2.8 I problemi legati alla costruzione di una mappa del radon in Europa 

 

Secondo Barnet et al. (2006), quando noi pensiamo ad una mappa del radon in Europa, 

dobbiamo rispondere essenzialmente alle seguenti tre domande.  

1. Abbiamo realmente bisogno di una mappa  del radon in Europa?  

2. In che modo la possiamo preparare?  

3. In quale modo la mappa ci può essere utile?  

La risposta alla prima domanda è relativamente semplice: si. Anche il più recente 

pronunciamento dell’OMS del 209 (WHO, 2009) oltre agli studi già citati, giungono 

sempre alla conclusione che ci sia una forte evidenza di una associazione tra la 

concentrazione di radon negli edifici ed il cancro al polmone.  

Sulla base di quanto detto, essere in grado di preparare una mappa di radon che possa 

essere utile per gli amministratori ed i professionisti, allo scopo di approntare campagne 

di misura che prevedano la distribuzione di dosimetri, o per la definizione di radon prone 

areas risulta di grande importanza (Neznal & Hulka, 1997). 

Le risposte alla seconda ed alla terza domanda risultano più complesse. La base di 

partenza è abbastanza chiara: è noto che la sorgente principale del radon indoor è 

rappresentata dalla presenza del radon nel suolo. Le metodologie per la misura del radon 

indoor e del radon nel gas del suolo sono molto ben sviluppate. Nei paesi europei sono 

stati utilizzati differenti approcci per la redazione di mappe del radon: ad esempio in Gran 

Bretagna (Miles et al., 2005) e Svizzera (Piller & Johner 1998) esse sono state costruite 

sulla base delle misure di radon indoor; nella Repubblica Ceca (Neznal et al., 2004, 

Barnet et al., 2005) ed in Germania (Kemsky et al. 1999, Klingel et al., 2001) sono state 

redatte mappe sulla base di misure di radon nel suolo. 

Le tecniche di mappatura ed i parametri di ingresso per una mappa europea del radon, ad 

oggi, variano considerevolmente e devono essere discussi utilizzando criteri scientifici e 

rispondendo a necessità pratiche ed amministrative. I risultati devono essere mappe di 

facile leggibilità, disponibili per tutti i paesi e devono essere utili per la definizione delle 

radon prone areas. Anche la diversa struttura degli edifici deve essere presa in 

considerazione: ci sono edifici costruiti in epoche diverse, con tipologie edilizie e 

materiali da costruzione diversi, con o senza scantinati, la popolazione può vivere al 

piano terra o ai piani superiori.. Infine anche i fattori climatici  e la loro influenza sulle 

abitudini di ventilazione e sulle abitudini della popolazione devono essere presi in 

considerazione. 
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2.8.1 Disponibilità di dati per la creazione di mappe 

A disposizione di chi voglia costruire una mappa per la valutazione del rischio radon, 

possono esserci quattro tipi di dati: i dati ambientali relativi all’irraggiamento in aria o 

alla concentrazione di radon nel suolo; le concentrazioni di radon indoor; i dati geologici 

ed i dati territoriali-amministrativi.  

I dati ambientali di esposizione sono a disposizione, in genere e non per tutti i paesi,  

sottoforma di mappe di radiazione risultanti da misure in aria, con l’ausilio di aerei 

opportunamente attrezzati, o fatte a scopo esplorativo. Soltanto in alcuni paesi sono 

disponibili risultati di campagne di misura di radon nel suolo. Spesso queste misure sono 

effettuate con metodologie diverse da paese a paese e non c’è dubbio che il numero di 

misure in campagne di questo tipo, a causa dell’elevato costo, non possa essere troppo 

elevato. 

I dati di concentrazione di radon indoor normalmente sono il prodotto di campagne di 

misura nazionali condotte allo scopo di valutare la dose alla popolazione dovuta 

all’esposizione al radon. Ogni dato rappresenta il risultato di una misura (normalmente 

una misura di concentrazione media di radon indoor) ed è funzione del periodo e 

dell’intervallo di misura. Il vantaggio di questi dati nel pensare ad una mappa europea è 

che possono essere trovate omogeneità nei metodi di misura (normalmente si utilizzano 

rivelatori passivi a tracce nucleari) ed anche la georeferenziazione è semplice. Lo 

svantaggio principale di questo tipo di dati  sta nel fatto che essi sono influenzati da un 

grande numero di parametri quali le condizioni meteorologiche, le abitudini della 

popolazione, le caratteristiche edilizie, ecc. Questi svantaggi  possono essere superati 

preferendo misure di lungo periodo e rilevando su appositi questionari i fattori che 

possono influenzare il dato. L’utilizzo di questo tipo di dato, allo scopo di fornire una 

concentrazione media di radon per un particolare edificio, semplifica i processi di calcolo 

e supporta i modelli geostatistici per la valutazione del radon nelle zone dove non siano 

state effettuate misure. I dati di radon indoor possono essere facilmente utilizzati, dopo 

l’effettuazione della scelta di un determinato livello di azione, allo scopo di definire radon 

prone areas  e radon nonprone areas (Lehmann et al., 2002) o allo scopo di orientare 

eventuali finanziamenti per azioni di rimedio o preventive in determinate aree piuttosto 

che in altre. Va sempre considerato che l’obiettivo principale delle campagne di misura di 

radon indoor è la radioprotezione della popolazione. Il fine ultimo è quello di capire se 

una particolare abitazione superi un certo livello di riferimento allo scopo di porre in 

essere un’opportuna azione di rimedio. 
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I dati geologici sono normalmente basati su mappe geologiche vettoriali. Tutti i paesi 

europei dispongono di mappe geologiche con differenti scale e differenti sistemi di 

coordinate. Se tali mappe vengono vettorializzate e preparate per le applicazioni GIS, esse 

normalmente dividono i tipi di roccia in poligoni sulla base delle litologie che possono 

influenzare le concentrazioni di radon. Il vantaggio di una mappa geologica primaria 

consiste nel fatto che  si basa su conoscenze scientifiche accumulate in oltre 150 anni,  

relative alla classificazione dei tipi di roccia che è basata su ricerche mineralogiche, 

strutturali, geocronologiche e chimiche.  

Le differenze in termini di coordinate possono essere risolte utilizzando opportune 

applicazioni GIS. Più complesso è risolvere le differenze riguardanti le scale che hanno 

un’influenza diretta sul grado di dettaglio delle informazioni geologiche e litologiche. 

Tuttavia i gruppi di studio che lavorano su progetti di mappature geologiche 

internazionali, sono attualmente dell’idea che possa essere trovato un certo grado di 

consenso sulla terminologia per la classificazione delle unità litologiche di confine. Gli 

ultimi dati disponibili per la costruzione delle mappe di radon sono i già esistenti dati 

cartografici – topografici relativi alle unità amministrative. Questi dati sono disponibili 

per l’Unione Europea amministrativa (ma non gratuitamente).  

Come è possibile riunire questi diversi tipi di dati? Secondo Barnet et al. (2006) le unità 

geologiche possono essere caratterizzate da valori specifici risultanti da dati esistenti 

relativi a misure di esposizione o di radon nel suolo. Ogni singola misura di radon nel 

suolo può essere caratterizzata da un numero, ad esempio l’attività di radon in kBq/m
3
, 

che sembra essere al momento il più forte elemento unificante fra tutti i differenti metodi 

di determinazione del rischio radon. Questo numero può essere utilizzato sia come 

descrizione caratteristica di una singola unità litologica sia come parametro di input per 

calcoli geostatistici.  

Secondo gli stessi autori (Barnet et al., 2006), la realizzazione di una mappa del rischio 

radon europea potrà essere basata sui dati esistenti delle misure radiometriche sulle rocce 

e sugli studi sul radon indoor. Le relazioni tra misure di spettrometria gamma, misure di 

concentrazione di radon nel suolo e misure di concentrazione di radon indoor sono state 

validate in molti studi in tutta Europa ed in diverse situazioni geologiche. Il trattamento 

geostatistico dei dati può portare alla caratterizzazione delle unità amministrative. I dati 

georeferenziati esistono già e sono pronti per essere analizzati. Una mappa europea del 

radon presentata in formato GIS permetterebbe un facile accesso alle informazioni di 

radioprotezione da parte dei cittadini.  



33 

 

CAPITOLO 3 

 

SIT, BANCHE DATI E GEOSTATISTICA 

 

 

3.1 Premessa 

In questo capitolo sono riassunti brevemente alcuni concetti e definizioni relativi ai 

sistemi informativi territoriali, ai sistemi informativi geografici, alle banche dati ed a 

quelle parti relative alla rappresentazione dell’informazione territoriale ed alla 

geostatistica che sono di interesse per lo svolgimento di questo lavoro. 

 

3.2 Sistemi informativi territoriali  

Anche se in Italia la diffusione dei Sistemi Informativi Territoriali è abbastanza recente, 

la loro storia inizia negli Stati Uniti nei primi anni ‘70. Di seguito si riporta una breve 

cronologia delle tappe salienti dell’evoluzione dei Sistemi Informativi Territoriali 

(Rumor): 

• 1970: cartografia automatica, cartografia tematica, convegni (URISA in USA, SORSA 

in Canada, UDMS in Europa); 

• 1980: prime applicazioni GIS, rapporto Chorley (1985-1987); 

• 1990: l’implementazione, i dati, gli standard, Internet, maturazione della tecnologia 

(fine anni ’90); 

• 2000: la gestione del tempo, l’integrazione nel MIS, la realtà virtuale, i SIT esperti, i 

pacchetti applicativi pronti. 

La denominazione Sistema Informativo Geografico viene utilizzata quale traduzione della 

corrispondente anglosassone Geographic Information System (GIS), espressione coniata 

negli anni ’60 in Canada da Roger Tomlinson per indicare ““un sistema di archivio 

computerizzato atto a processare e analizzare i dati concernenti l’inventario delle risorse 

naturali presenti sul territorio nazionale in supporto a decisioni operative” (Parente et al., 

2004). 
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Negli anni seguenti, l’espressione GIS si diffuse nell’ambito del settore dell’Information 

Technology per indicare essenzialmente strumenti e procedure per l’archiviazione e 

l’elaborazione di dati di varia natura riferiti ad un territorio. Cominciarono a diffondersi 

anche altre denominazioni, tra cui quella di LIS (Land Information System). 

Nel linguaggio ricorrente prevalse alfine l’espressione GIS che in un primo momento 

trovò la traduzione italiana in Sistema Informativo Territoriale. 

In tempi più recenti riflessioni in ordine alla inadeguatezza dell’aggettivo territoriale ad 

indicare tutte le molteplici applicazioni che investono campi diversificati hanno indotto 

ad una più letterale ma appropriata traduzione dall’inglese, per cui è divenuto ricorrente 

l’uso della denominazione Sistema Informativo Geografico. 

Più di recente sono state coniate nuove denominazioni quali quella di Sistema Informativo 

Georiferito o Sistema Informativo Spaziale. 

 

3.2.1 Definizioni  

Esistono varie definizioni possibili di Sistemi Informativi Territoriali e Sistemi 

Informativi Geografici e vengono utilizzati diversi acronimi che fanno tutti riferimento, 

con qualche lieve differenza, alla normale  concezione di Sistemi Informativi Territoriali: 

� SIT: Sistema Informativo Territoriale 

� GIS: Sistema Informativo Geografico (Geographical Information System) 

� SIS: Sistema Informativo Spaziale 

Questi tre acronimi vengono usati correntemente in alternativa tra loro, anche se 

generalmente si utilizza il termine SIT per riferirsi ai Sistemi Informativi Territoriali, 

mentre l’acronimo GIS viene usato prevalentemente per indicare la componente 

tecnologica del sistema, la cosiddetta tecnologia GIS.  

L’elenco che segue e che riporta, in ordine cronologico, una serie di definizioni dei 

diversi sistemi che si trova in letteratura, rende evidente quale sia la difficoltà di una 

definizione univoca. 

� Ozemoy et al. (1981): Con l’espressione GIS viene indicato un insieme di 

funzioni che consentono di archiviare, richiamare all’occorrenza, trattare e 

rappresentare  dati georiferiti. 

� Burrough (1986): Un GIS è “una potente serie di strumenti per acquisire, 

memorizzare, estrarre a volontà, trasformare e visualizzare dati spaziali dal mondo 

reale”. 
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� DoE (1987): I GIS sono sistemi per raccogliere, archiviare, controllare, trattare, 

analizzare e rappresentare dati che sono riferiti alla Terra. 

� Parker (1988): I GIS sono una tecnologia informatica che consente di archiviare, 

analizzare e rappresentare dati di tipo spaziale e non. 

� Mogorovich (1988): Un SIT è “ il complesso di uomini, strumenti e procedure 

(spesso informali) che permettono l’acquisizione e la distribuzione dei dati 

nell’ambito dell’organizzazione e che li rendono disponibili, validandoli, nel 

momento in cui sono richiesti a chi ne ha la necessità per svolgere una 

qualsivoglia attività”.  

� Rhind (1989): Un GIS è “un sistema che può mantenere ed usare dati che 

descrivono posti sulla superficie terrestre”. 

� Aronoff (1989): La terminologia GIS viene adoperata per indicare un insieme di 

procedure (computerizzate e non) usate per archiviare e trattare dati georiferiti. 

� Barrett-Rumor (1993): “Un sistema informativo geografico è un sistema composto 

da banche dati, hardware, software ed organizzazione che gestisce, elabora ed 

integra informazione su una base spaziale o geografica”. 

� Grimshaw (1994): “Un sistema informativo geografico è un gruppo di procedure 

che consentono input, memorizzazione, accesso, mapping e analisi spaziale sia per 

dati spaziali che per attributi, per supportare le attività decisionali 

dell’organizzazione”. 

� Peverieri G. (1995): I Sistemi Informativi Geografici sono strumenti che 

permettono di gestire ed elaborare informazioni di varia natura associate al 

territorio. 

� ESRI: “Un sistema informativo geografico è un insieme organizzato di hardware, 

software, dati geografici e persone progettato per raccogliere, immagazzinare, 

manipolare, analizzare e rappresentare in modo efficiente tutte le forme di 

informazione geograficamente referenziata”. 

La definizione di Barrett-Rumor è quella più vicina alla definizione di sistema 

informativo in generale, che risulta essere l’insieme costituito dall’informazione di 

interesse dell’organizzazione e dall’apparato tecnologico ed organizzativo che tale 

informazione acquisisce, elabora, rende disponibile ed utilizza. Con questa definizione si 

prescinde dalla finalizzazione e dalla tecnologia utilizzata, anzi si ammette la coesistenza 

di più tecnologie, e si evidenzia il contesto organizzativo all’interno del quale si rende 

utilizzabile il sistema informativo stesso. 
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Utilizzando la definizione di Mogorovich per il SIT (complesso di uomini, strumenti e 

procedure che permettono l’acquisizione e la distribuzione dei dati nell’ambito 

dell’organizzazione e che li rendono disponibili, validandoli, nel momento in cui sono 

richiesti a chi ne ha la necessità per svolgere una qualsivoglia attività) e quella di 

Burrough per il GIS (serie di strumenti hardware e software per acquisire, memorizzare, 

estrarre trasformare e visualizzare dati spaziali dal mondo reale), si evince come 

quest’ultimo sia, di fatto, un sistema informatico (parte di un sistema informativo) in 

grado di produrre, gestire e analizzare dati spaziali associando a ciascun elemento 

geografico una o più descrizioni alfanumeriche.  

Secondo altre definizioni il GIS è più propriamente un sistema che fa riferimento alla 

rappresentazione geografica delle informazioni, mentre il SIT è un sistema che si riferisce 

al territorio e che può anche prescindere dall’aspetto cartografico. Ne discende che un SIT 

non necessariamente è un GIS, mentre quest’ultimo è inevitabilmente anche un SIT. 

 

3.2.1 Aspetti peculiari di un GIS  

Dalle numerose e diversificate definizioni riscontrabili in letteratura emergono comunque 

alcuni aspetti peculiari del GIS così riassumibili: 

� capacità di trattare dati di varia natura; 

� capacità di riferire l’informazione ad entità territoriali e quindi di ricondurre il 

dato ad una collocazione spaziale; 

� capacità di presentare i dati e l’elaborazione degli stessi in risposta a specifiche 

interrogazioni. 

In definitiva un GIS risulta essere un insieme di strumentazioni hardware e software che, 

opportunamente utilizzate da operatori esperti, consentono di integrare una serie di 

operazioni grafiche ed alfanumeriche riferite ad una precisa realtà geografica, rendendo 

possibili una serie di operazioni quali l’acquisizione, la strutturazione, la 

memorizzazione, l’analisi, l’elaborazione e la rappresentazione dei dati.  

A titolo di esempio si veda la figura 3.1 che riporta la visualizzazione di dati cartografici, 

iconografici e alfanumerici al monitor di un GIS basato sul software ArcView (Parente). 
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Figura 3.1 visualizzazione di dati cartografici, iconografici e alfanumerici al monitor di 

un GIS basato sul software ArcView 

(http://dsa.uniparthenope.it/dsa_web/LinkClick.aspx?fileticket=0ZMquqJ5FRs%3D&tabi

d=204&mid=964&language=it-IT 

 

 

3.2.3. La struttura e la tecnologia dei SIT 

Un sistema informativo in generale è composto da informazione, tecnologia e contesto 

organizzativo. Tale struttura non cambia nel caso specifico di un SIT, cambia invece il 

contenuto degli elementi formanti la struttura. Infatti l’informazione verrà ad essere anche 

di tipo territoriale, e la tecnologia utilizzata sarà finalizzata al trattamento anche di tale 

informazione territoriale. 

La tecnologia è l’insieme degli strumenti usati per acquisire, gestire e rendere disponibile 

l’informazione. Nel caso di sistemi informativi territoriali, la tecnologia deve essere in 

grado di gestire informazioni territoriali, ma non esclusivamente tali. I componenti di un 

sistema informativo territoriale sono: l’informazione (anche territoriale), la tecnologia ed 

il contesto organizzativo. 

La tecnologia informatica è, come noto, composta da hardware e software e quest’ultimo 

è a sua volta suddivisibile in tre componenti come illustrato nella figura 3.2 (Rumor). 
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Figura 3.2 Schema evidenziante la stratificazione della tecnologia informatica. 

(http://www.consorzionettuno.it/materiali/B/172/433/18/Lezione%2003.pdf 

 

L’hardware è costituito da computer (server e client), stampanti, reti di comunicazioni ed 

altre componenti, nel caso specifico comprende anche digitizer (consente di acquisire 

informazioni territoriali), plotter (consente la rappresentazione di dati territoriali), monitor 

con risoluzioni e dimensioni maggiori. 

Il software di base è formato dal sistema operativo e dalle utility di sistema e non presenta 

specificità di sorta. 

Nell’ambito del software d’ambiente, formato da linguaggi, gestori di dati, altri ambienti 

specializzati, si collocano le specifiche componenti tecnologiche usate per il trattamento 

dell’informazione spaziale territoriale, la tecnologia GIS e la tecnologia CAD. 

La Tecnologia GIS è costituita da prodotti software specializzati per la gestione 

dell’informazione territoriale, mentre la Tecnologia CAD da prodotti software 

specializzati per la gestione dell’informazione spaziale non territoriale. 

I prodotti costituenti la tecnologia GIS, specializzati per il trattamento, l’analisi, la 

gestione e la rappresentazione dell’informazione territoriale, vengono comunemente 

indicati con i termini di: pacchetto GIS, software GIS, a volte semplicemente GIS. 

In questo campo l’offerta è ampia e in estrema evoluzione.  

Sono disponibili molti prodotti GIS, alcuni specializzati, altri di uso generale: 

� specializzati: disegnati per supportare un insieme di funzionalità su definite 

tipologie di dati; 

� di uso generale: stratificati, ossia composti da moduli base più alcuni moduli 

aggiuntivi dedicati a set di funzionalità specifiche. 

Generalmente i GIS si differenziano anche in base ad alcune caratteristiche quali: 

� capacità di gestire le entità territoriali in due oppure tre dimensioni; 
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� tipo di rappresentazione (vettoriale, raster o entrambe); 

� capacità o meno di gestire reti; 

� disponibilità di linguaggi di sviluppo di applicazioni territoriali, ossia di strumenti 

che permettono di costruire applicazioni dedicate a risolvere un determinato 

problema; 

� possibilità di integrazione con altri sistemi informativi e soprattutto con 

informazioni non spaziali. 

Un software applicativo (territoriale) è un prodotto specifico per supportare funzioni 

definite, realizzato sulla base di uno o più pacchetti GIS e/o altre componenti del software 

di ambiente, utilizzando uno o più linguaggi di sviluppo, e dedicato alle necessità 

particolari, individuate e precise, dell’utilizzatore. 

Un aspetto attuale ed importante della tecnologica GIS è quello riguardante la gestione 

delle due componenti dell’informazione territoriale: la componente spaziale e quella degli 

attributi. Nel caso in cui i due database siano distinti, esiste la necessità di collegare i dati 

spaziali con gli attributi.  

 

3.2.4 Rappresentazione dell’informazione territoriale 

Indipendentemente da come sia stata acquisita l’informazione territoriale, per poterla 

utilizzare è necessario sapere come rappresentare questa informazione. 

La mappa è lo strumento fondamentale per la rappresentazione dell’informazione 

informazione territoriale. Sulla mappa, attraverso un sistema di simboli, si rappresenta un 

modello del mondo reale (informazione territoriale di base) e/o di fenomeni localizzati nel 

mondo reale (informazione territoriale tematica). La necessità di rappresentare fenomeni 

non visibili (per esempio l’andamento della temperatura in un’area, l’umidità, la 

concentrazione di radon indoor, ecc…) comporta ovvie difficoltà. 

E’ da sottolineare il fatto che, in un Sistema Informativo Territoriale, la mappa non è solo 

lo strumento di rappresentazione del reale, ma anche l’interfaccia per l’utilizzo del 

sistema. Essa ci consente di accedere al sistema e di poterne utilizzare le funzioni. 

In un Sistema Informativo Territoriale, inoltre, si aprono nuove possibilità per la 

realizzazione di mappe, diverse da quelle cartacee: mappe adattabili all’uso, animate, in 

3D, anche con rappresentazione del tempo. 

Le mappe possono essere su carta, display su schermo, e sono comunque necessarie per 

interagire con il sistema. Esse sono naturalmente strutturate con un titolo ed una legenda. 
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Si può operare una distinzione tra le mappe usate per rappresentare informazione 

territoriale di base (rappresentano il mondo reale, in modo fedele o simbolico, in funzione 

della scala e dell’uso), che costituiscono la cartografia, e le mappe utilizzate per 

rappresentare informazione territoriale tematica, dette mappe tematiche. 

Per quanto riguarda le mappe che rappresentano l’informazione territoriale di base, vi 

sono oramai convenzioni consolidate, mentre vanno approfonditi gli aspetti di 

rappresentazione delle mappe tematiche. 

All’interno delle mappe tematiche si può operare una classificazione a seconda del tipo 

di rappresentazione usata, identificando quattro principali tipologie di mappe: 

� mappe di punti o di simboli puntuali; 

� mappe di linee; 

� mappe di aree; 

� mappe di valori. 

Le mappe di punti o di simboli puntuali consentono di rappresentare grandezze discrete o 

osservate in punti. Per comunicare l’informazione voluta vi sono varie possibilità.. I punti 

o i simboli potranno essere: 

� di dimensioni proporzionali al valore della grandezza; 

� di colori diversi in funzione del tipo di grandezza; 

� di forme diverse in funzione del tipo di grandezza. 

In genere variazioni di colore e di forma vengono usate per rappresentare differenze 

qualitative mentre variazioni dimensionali si prestano meglio per rappresentare differenze 

quantitative. 

Le mappe di linee rappresentano grandezze distribuite lungo elementi lineari, operando 

sullo spessore delle linee, sul colore e sul tipo di tratto. 

Le mappe areali rappresentano fenomeni in due dimensioni. Operando sulla tessitura e sul 

colore, si distinguono grandezze diverse qualitativamente. 

Con il termine mappe di valori, intendiamo mappe per rappresentare grandezze 

numeriche che variano in funzione della posizione. Si utilizzano sempre mappe areali ma 

per esprimere differenze dal punto di vista quantitativo. Le grandezze numeriche sono, ad 

esempio, elevazione, temperatura, valori di densità, valori statistici. 

Tessiture e colori delle aree sono rapportati ai valori. Orientativamente le tessiture sono 

più dense e/o i colori più intensi per i valori più elevati. 

Bisogna porre attenzione, nel momento in cui si legge ed interpreta una mappa di valori 

assoluti, e non di valori specifici (come può essere la densità), perché uguali valori 
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assoluti di una grandezza, riferiti ad aree dimensionalmente diverse, possono indurre 

significati non corretti. Per rappresentare valori assoluti di grandezze è più opportuno 

usare mappe ad isolinee. 

Queste quattro tipologie di mappe non considerano però il problema della 

rappresentazione del tempo. Per ovviare a questo problema si possono produrre serie di 

mappe dello stesso territorio in momenti successivi, oppure si possono produrre mappe 

animate. 

 

3.3 Data base e DBMS 

 

Per comprendere appieno cos’è un data base e quali sono i vantaggi legati al suo impiego, 

è necessario definire in modo esatto e preciso cosa si intende per data base e che cosa si 

intende per DBMS (Data Base Management System). 

Un data base può essere definito come un insieme di informazioni strettamente correlate e 

memorizzate su un supporto di memoria di massa, costituenti un tutt’uno, che possono 

essere manipolate da più programmi applicativi. 

Il data base, pertanto, è costituito da dati. Prima dell’avvento dei data base, i dati 

venivano concepiti come file, record, campi, registrazioni su disco, ecc. Adesso questi 

concetti vengono interpretati in modo differente: se prima il file era visto come l’unità 

fondamentale dell’elaborazione dei dati, adesso questo tipo di raggruppamento perde 

importanza a favore della base di dati, ovvero della collezione globale dei dati inerenti un 

certo soggetto. 

Un DBMS è un sistema software per la gestione di basi dati; esso si occupa 

dell’aggiornamento, della manutenzione e della consultazione di un insieme di 

registrazioni contenute in un supporto di memoria di massa. 

Il DBMS, pertanto, è un insieme di programmi, che sono rivolti alla gestione di dati 

memorizzati in archivi. Ovviamente, tra Data Base e DBMS esiste una forte interazione 

per cui spesso si tende a confonderli, ma sono comunque due cose ben diverse e distinte. 

Il file system è un nucleo, costituito da programmi, presente in ogni sistema operativo. La 

sua funzione è quella di gestire le varie operazioni sui file; questa gestione non è visibile 

all’utente, infatti il file system opera direttamente al servizio di altri programmi o utility. 

Il DBMS è un software che, poggiando sul sistema operativo, utilizza il file system di 

quest’ultimo. 
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In questo caso dunque, la maggiore ‘distanza’ del DBMS dall’hardware, rispetto al file 

system, permette un grado di interazione maggiore. Questo significa che l’utente 

(programmatore, amministratore di sistema, ecc.) non dovrà più avere a che fare con 

record e file, bensì con entità astratte che rappresentano la realtà. 

 

 

3.4 Geostatistica 

 

Tutte le discipline che studiano l’ambiente, in particolare la scienza del suolo, per 

ottenere stime affidabili delle proprietà indagate, devono affrontare il problema della 

variabilità degli attributi nello spazio. Secondo l’impostazione statistica classica, che 

presuppone l’indipendenza spaziale dei campioni e la presenza di una variabilità casuale 

introdotta con procedure codificate di randomizzazione, il valore di una proprietà in una 

località non campionata potrà essere stimato attraverso il valore medio delle osservazioni 

effettuate nella regione indagata, con una misura di dispersione (varianza, deviazione 

standard, limiti fiduciali, ecc.) che definisce la precisione della stima.  

La geostatistica studia i fenomeni naturali che si sviluppano su base spaziale a partire 

dalle informazioni derivanti da un loro campionamento. 

In particolare studia la variabilità spaziale dei parametri che descrivono i suddetti 

fenomeni estraendone le regole in un quadro modellistico di riferimento e usandole per 

effettuare le operazioni volte a dare soluzione a specifiche problematiche riguardanti la 

caratterizzazione e la stima dei fenomeni stessi. 

I metodi della geostatistica sono applicabili in tutti quei settori delle scienze applicate in 

cui i fenomeni di studio hanno carattere spaziale. In relazione alle applicazioni registrate 

negli ultimi tre decenni, tra i settori applicativi si possono citare: le scienze geologiche e 

minerarie, l’idrologia, l’idrogeologia, la scienza dei suoli, l’agronomia, la geotecnica, la 

geofisica, il telerilevamento, la climatologia, la meteorologia, l'oceanografia, le scienze 

forestali, la zoologia, l’epidemiologia e l’igiene ambientale. 

La geostatistica ambientale fornisce le basi per capire ed utilizzare le varie tecniche per la 

stima del valore di una variabile spaziale nelle aree dove tale variabile non è stata 

misurata. E’ uno strumento per fare ipotesi “il più possibile” corrette sulla continuità 

spaziale di una data variabile. Essa permette il passaggio da misure discrete nello spazio 

di una data variabile ad una stima della variabile nell’ambiente continuo lungo le tre 
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dimensioni. In media, gli errori vengono ridotti al minimo e le stime sono corrette (Rossi 

M.). 

Considerando noti i concetti di misura di tendenza centrale (media, moda e mediana), è 

opportuno soffermarsi sui concetti di autocorrelazione e sui metodi di interpolazione 

spaziale, classica e geostatistica. 

 

3.4.1 Autocorrelazione 

L’autocorrelazione è il principio per il quale le proprietà dell’ambiente sono in relazione 

tra loro in qualche scala, grande o piccola che sia. Valori campionati in luoghi vicini tra di 

loro, tendono ad avere comportamenti simili, mentre valori di una stessa variabile 

misurati in campioni raccolti in luoghi lontani tra di loro tendono ad avere comportamenti 

differenti, o almeno tendono a differire dai valori medi che si riscontrano nei due luoghi 

stessi. In tal senso, la correlazione fra i valori della variabile tende a diminuire con 

l'aumentare della distanza (vedi figura 3.3 A e B, Rossi M.). 

 

 

Figura 3.3 Rappresentazione della correlazione in funzione della distanza (Rossi M.) 

La geostatistica usa l’autocorrelazione, per la predizione (estimation) della variabile in 

punti non campionati. Mediante la geostatistica, quantificando l’autocorrelazione, viene 

reso minimo l’errore legato alla stima della variabile. 

 

3.4.2 Metodi di interpolazione spaziale 

I metodi classici di interpolazione si basano su somme lineari di campioni casuali cui 

viene sempre dato lo stesso peso; tra l’altro, media e varianza vengono calcolate 

sull’intero dataset e questo non è molto utile se si vuole una stima che abbia anche un 



44 

 

valore locale. Nella realtà gli attributi legati al suolo variano gradualmente e in modo 

continuo nello spazio geografico. Misure di continuità spaziale quantificano la relazione 

tra il valore di una variabile in un punto e il valore della stessa variabile (o di un’altra 

variabile differente) in un altro punto. Il concetto di base della continuità spaziale è 

semplice: mediamente più due valori sono vicini più i valori delle variabili in essi 

misurati si somigliano. Dal momento che esiste l’autocorrelazione spaziale, alcuni 

campioni saranno quindi più importanti di altri. L’interpolazione geostatistica tiene conto 

della variabilità dei pesi secondo la forza dell’autocorrelazione e della configurazione dei 

campioni. 

La geostatistica assume che la variabile sia casuale e pertanto, a differenza dei metodi 

classici, lo schema di campionamento dei dati è meno importante. 

Esistono due tipi di metodi: quelli deterministici e quelli stocastici, propri della 

geostatistica. 

I metodi deterministici risultano più semplici, le variabili di input assumono valori fissi ed 

in essi non si tiene conto dell’incertezza associata alle variabili di input. 

I modelli stocastici tengono conto delle variazioni delle variabili di input e forniscono 

risultati in termini di probabilità. In sostanza essi risultano più complessi ma i risultati 

ottenuti sono più aderenti alla realtà. 

 

Metodi deterministici 

Per quanto riguarda i metodi deterministici, possono essere citati a titolo di esempio, i 

poligoni di Voronoi, in cui lo spazio viene scomposto in domini più piccoli le cui distanze 

sono determinate da uno specifico data set. Per la suddivisione si usano le bisettrici 

perpendicolari tra gli n punti campionati in modo da formare poligoni (tasselli) che 

rappresentano il luogo dei punti più vicini al punto interno campionato Xi rispetto a 

qualunque altro punto campionato X. Il valore della predizione in ogni punto del poligono 

Vi è uguale al valore del punto campionato Xi. Tutti i punti all’interno dell’i-esimo 

poligono assumono lo stesso peso unitario. Al di fuori del poligono tutti gli altri punti 

assumono peso nullo. Non c’è influenza con i campioni vicini ed ogni previsione è basata 

su un solo valore campionato e non esiste una stima dell’errore. 

Un altro esempio di questo tipo è rappresentato dal metodo della triangolazione, in questo 

caso i punti campionati vengono legati a quelli vicini tramite una rete irregolare di 

triangoli (Triangular Irregular Network, TIN) che non contengono campioni al loro 

interno. Tutto il dataset formerà un poliedro composto da mattonelle triangolari 
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variamente orientate nello spazio. Il generico punto X0 all’interno dell’i-esimo triangolo 

viene calcolato attraverso un’interpolazione lineare dei vertici del triangolo che lo 

inscrive. Questo metodo conserva esattamente i valori dei dati di partenza nei punti 

campionati. Non è possibile misurare l’errore compiuto durante l’interpolazione. Il 

metodo fornisce una superficie continua e non “a scalini” anche se presenta bruschi cambi 

di pendenza da un triangolo ad un altro. Esistono differenti metodi di triangolazione, ma 

non esiste un criterio per il quale uno sia migliore di un altro se non quello di ridurre la 

distanza tra i campioni al minimo. 

Uno dei metodi di interpolazione più noti, utilizzato da molti software, è il metodo dei 

vicini naturali (Natural Neighbour Interpolation). Anche in questo caso si parte da una 

triangolazione (di Delauney). Per determinare il valore di ogni punto X0, si selezionano i 

nodi più vicini (che formeranno un sottoinsieme T del dataset utilizzato) che vanno a 

formare un poligono convesso intorno al punto da interpolare X0 ed i pesi relativi sono 

proporzionali alle aree dei poligoni vicini. Per questo motivo il nome della procedura è 

“interpolazione dei vicini naturali”. Per ogni vicino, viene calcolata l’area A della 

porzione di poligono di Voronoi che è incorporata nel poligono del nuovo punto da 

calcolare.  

Il metodo dell’inverso della distanza (Inverse Distance Weighted, IDW)  si basa 

sull’assunzione che le cose più vicine sono più simili a quelle analizzate rispetto a quelle 

più lontane. In questo metodo i campioni più vicini hanno un peso maggiore rispetto a 

quelli più lontani e la somma di tutti i pesi è sempre uguale ad 1. In ogni caso i pesi non 

potranno mai diventare nulli e pertanto l’effetto di una misura si risentirà praticamente 

ovunque. In questo metodo la scelta dei pesi è arbitraria, non esiste una misura dell’errore 

compiuto durante l’interpolazione e non si tiene conto della configurazione dei campioni 

perciò un campione isolato posto ad una certa distanza dal target point avrà lo stesso peso 

di una serie di campioni posti alla stessa distanza, ma tutti nella stessa direzione. 

Ovviamente, come tutti gli interpolatori basati sulla media pesata, anche l’IDW non potrà 

mai stimare valori che siano al di fuori dell’insieme dei valori misurati (max, min). 

 

Metodi stocastici-geostatistici 

Adottando il punto di vista stocastico, ogni punto dello spazio non ha un solo valore per 

una proprietà, ma un intero insieme di valori. In questo modo il valore osservato diventa 

un valore estratto a caso da un infinito numero di valori possibili, assunti da qualche 
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distribuzione di probabilità per una qualche legge. Questo significa che in ogni punto 

dello spazio c'è una variazione. 

Così, ad ogni punto X0, una proprietà, Z(X0), è trattata come una variabile casuale, 

generalmente continua e non discreta, con una media simbolo, una varianza, momenti di 

ordine più alto ed una funzione di probabilità di densità cumulativa. Questa variabile ha 

quindi una distribuzione di probabilità da cui viene estratto il valore reale. 

Il set di valori reali (misurati) di Z può considerarsi come una variabile regionalizzata in 

quanto è una variabile il cui valore è fortemente condizionato dalla posizione spaziale. 

Una variabile regionalizzata è pertanto quel set di valori che la funzione aleatoria Z(X) 

assume in ogni punto dello spazio.  

Per utilizzare questi metodi sono indispensabili i concetti di covarianza spaziale, secondo 

cui i valori delle variabili regionalizzate tendono a seguire il principio di 

autocorrelazione, di funzione di covarianza e variogramma, sui quali non ci 

soffermeremo.  

Va invece menzionato il metodo di Kriging in quanto molto utilizzato in svariate 

applicazioni geostatistiche. Esso è un metodo di interpolazione geostatistica che si basa su 

un modello continuo di variazione spaziale stocastica. Nel Kriging lineare, le stime sono 

combinazioni lineari di dati i cui pesi sono assegnati attraverso lo studio del 

semivariogramma che esprime in qualche modo l’autocorrelazione tra i differenti 

campioni del dataset. I pesi sono assegnati in modo da minimizzare la varianza di stima 

(kriging variance) e le stime risultano corrette (unbiased estimates). 

Per questo motivo il Kriging è definito anche il miglior stimatore lineare corretto (best 

linear unbiased estimation, B.L.U.E.): 

B = Best; migliore perché minimizza la varianza degli errori; 

L = Linear; le sue stime sono combinazioni lineari pesate dei dati disponibili; 

U = Unbiased; corretto perché prova a ottenere un errore residuo medio pari a zero; 

E = Estimator; stimatore. 

Esistono diversi tipi di kriging, tra cui il kriging ordinario (ordinary kriging) ed il kriging 

universale (universal kriging), per diverse tipologie di variabili. 

Ciò che li differenzia è il tipo di variabile usata: il kriging ordinario può lavorare solo con 

variabili stazionarie del secondo ordine (presentano cioè media costante e varianza 

dipendente solo dal lag muovendosi da punto a punto), il kriging universale può invece 

lavorare anche con variabili non stazionarie (che presentano cioè un drift). 
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Una delle assunzioni fatte nel kriging ordinario è la stazionarietà del dato da stimare. 

Questo significa che muovendosi da una zona ad un'altra del campo la media dei valori è 

pressoché costante. Quando invece esiste un significativo trend spaziale del dato 

(caratteristica intrinseca del dato stesso che fa si che la media dei valori non sia costante 

ma vari da punto a punto) questa assunzione viene meno. 

La condizione di stazionarietà del dato può essere comunque ristabilita attraverso 

l'introduzione di una funzione deterministica che descriva il drift, cioè l'andamento della 

media, in modo da poter isolare il residuo, cioè la parte aleatoria del dato. 

Il kriging universale quindi modella e sottrae il drift presente nel dato tramite una 

funzione deterministica ed analizza la sola componente aleatoria (residuo). 

La metodologia del kriging è estremamente interessante poiché non solo ci consente di 

stimare il valore assunto dal parametro studiato, ma anche di verificare la precisione 

(varianza di stima) in siti dove non si sono effettuate misure sperimentali. 
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CAPITOLO 4 

 

MODALITA’ DI RAPPRESENTAZIONE SPAZIALE 

DELLA CONCENTRAZIONE DI RADON 

 

 

4.1 Premessa 

 

In questo capitolo vengono riportate una serie di considerazioni relative alle diverse 

modalità di rappresentazione possibile della distribuzione della concentrazione di radon, 

sia essa misurata indoor o nel suolo, e del cosiddetto “rischio radon”.  Tutte le 

considerazioni vengono effettuate sulla base di dati reali frutto di campagne di misura 

effettuate sul territorio del Friuli Venezia Giulia e, in alcuni casi, sui confinanti territori 

del Veneto e dell’Alto Adige. Le misure sono state effettuate in edifici scolastici, 

abitazioni e nel suolo. La parte di misure svolte sul territorio del Friuli Venezia Giulia, 

così come le modalità di analisi dei dati e di rappresentazione spaziale degli stessi, hanno 

costituito la base fondamentale di conoscenza per la progettazione e l’esecuzione della 

campagna radon prone areas regionale. 

 

 

4.2 Rappresentazioni spaziali diverse del radon indoor 

 

L’ARPA ha effettuato, tra il 2000 ed il 2003, un’indagine su tutti gli edifici scolastici e gli 

asili nido del Friuli Venezia Giulia allo scopo di verificare i livelli di concentrazione di 

radon indoor; in totale sono stati monitorati oltre 5000 locali in oltre 1300 scuole ed asili 

della regione. I dati provenienti da questa campagna di misura sono stati utilizzati per 

effettuare uno studio preliminare sulle possibili modalità di rappresentazione della 

distribuzione spaziale della concentrazione di radon negli edifici di un determinato 

territorio. Nonostante il criterio di campionamento non sia stato geografico, la numerosità 

dei dati sul territorio ha permesso di valutare i vantaggi, i limiti e gli aspetti critici di 

alcuni tipi di rappresentazione, con particolare riguardo a due diversi tipi di possibili 

obiettivi: a. la definizione di eventuali radon prone areas; b. lo studio delle eventuali 
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correlazioni tra la concentrazione di radon all’interno degli edifici ed una serie di 

parametri quali tipo di substrato, presenza e profondità di falde, presenza di faglie, attività 

sismica dell’area, ecc. Sono state così analizzate mappe di distribuzione costruite su base 

comunale o geometrica, con maglie più o meno grandi, in cui la georeferenziazione sia 

stata fatta più o meno accuratamente ed in cui le grandezze con cui costruire la 

distribuzione siano state la media aritmetica della concentrazione del radon all’interno di 

una maglia piuttosto che il valore massimo od altro. Le varie ipotesi sono state sviluppate 

a partire dalle esperienze maturate in altre realtà regionali o nazionali (Provincia 

Autonoma di Bolzano, ARPAV, 2000, Fennel et al., 1999, Piller & Johner, 1997), 

servendosi di un opportuno programma per l’interpolazione di dati. Per quanto riguarda le 

modalità di campionamento e misura, si rimanda a Garavaglia et al., (2003). 

Per quanto riguarda la georeferenziazione sono state, in genere, associate ad ogni scuola 

le coordinate della località o della frazione di appartenenza. Nella sola provincia di 

Trieste è stato possibile georeferenziare esattamente la maggior parte degli edifici 

scolastici. Il programma per l’interpolazione dei dati utilizzato è stato Surfer
R
 6  per 

Windows (Golden Software inc.). 

 

4.2.1  Distribuzione delle concentrazioni di radon a livello comunale 

Poiché in genere le radon prone areas vengono definite sulla base di unità territoriali 

amministrative, il primo tipo di rappresentazione analizzato è quello su base comunale. In 

figura 4.1 sono riportati rispettivamente i valori medi comunali delle concentrazioni di 

radon misurate nei piani terra delle scuole della regione (sinistra) e la mappa della 

distribuzione dei comuni che presentano almeno un locale con concentrazione media di 

radon superiore a 200, 400 e 500 Bq/m
3 

(destra). E’ evidente la differenza tra le due 

mappe. In letteratura vi sono diversi esempi di mappe di questo tipo costruite utilizzando 

in maniera diversa i valori delle concentrazioni di radon misurate negli edifici all’interno 

dell’unità amministrativa: sono state calcolate medie aritmetiche (Piller & Johner, 1997), 

percentili (Provincia Autonoma di Bolzano), medie geometriche e logaritmi della 

concentrazione (ARPAV, 2000, Fennel et al., 1999), ecc. Alcuni autori hanno dimostrato 

che la media aritmetica delle concentrazioni di radon all’interno di una determinata area 

può essere utilizzata al fine della definizione delle radon prone areas in quanto essa risulta 

correlata con la probabilità di superamento di un determinato valore all’interno di 

quell’area (Piller & Johner, 1997, Bradley et al., 1997).  
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Figura 4.1 Valori medi, per comune, delle concentrazioni di radon misurate nei piani 

terra delle scuole della regione (sinistra) e comuni che presentano almeno un locale con 

concentrazione media di radon superiore rispettivamente a 200, 400 e 500 Bq/m
3 

(destra) 

 

4.2.2 Georeferenziazione dei dati e dimensione delle maglie 

Allo scopo di valutare l’importanza dell’esattezza della georeferenziazione in funzione 

degli obiettivi che la redazione di una mappa si propone, sono state costruite mappe di 

distribuzione della concentrazione di radon negli edifici scolastici della sola provincia di 

Trieste. La figura 4.2 mostra 4 mappe, 2 delle quali (B1 e B2) costruite sulla base della 

georeferenziazione esatta degli edifici scolastici, e due costruite come indicato in 

precedenza, con una georeferenziazione indicativa della località. In ogni caso sono state 

utilizzate, per ogni punto, le concentrazioni medie dei locali abitabili al piano terra di ogni 

edificio. Le mappe interpolate sono state create utilizzando il metodo geostatistico di 

grigliatura di Kriging. Sono state usate griglie con diverse dimensioni delle maglie. Le 

maglie sono state così definite: “larga”: 6.8 x 6.6 km
2
; “stretta”: 2.7 x 2.5 km

2
.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Mappature con dimensioni di maglia diverse: “larga” (6.8 x 6.6 km
2
) (sinistra) 

e “stretta” (2.7 x 2.5 km
2
)(destra). A-georeferenziazione tramite coordinate della località 

o frazione di appartenenza; B- georeferenziazione esatta 

 

La georeferenziazione esatta può portare ad una diversa distribuzione percentuale di 

territorio comunale con determinate concentrazioni. Ciò risulta tanto più evidente, quanto 
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più piccole sono le maglie utilizzate per l’interpolazione. Riducendo la dimensione della 

maglia si ottiene, ovviamente, una distribuzione più fitta delle curve di livello: rimane da 

stabilire se ciò porti ad una maggior definizione del territorio oppure introduca artefatti.  

 

4.2.3 Dimensioni delle maglie e numerosità dei dati 

Il numero di punti per ogni comune è risultato compreso tra 1 e 209. Alcuni autori hanno 

individuato in 20 per maglia (per maglie con un numero di abitazioni superiore a 400) il 

numero ideale di punti da utilizzare allo scopo di costruire una mappa di distribuzione ai 

fini dell’individuazione di eventuali radon prone areas (Provincia Autonoma Bolzano, 

Piller & Johner, 1997). Se il numero di punti per maglia risulta inferiore, e nell’ipotesi di 

una distribuzione lognormale della concentrazione all’interno di una singola maglia, 

normalmente vengono effettuate alcune correzioni (ARPAV, 2000, Fennel et al., 1999). 

La dimensione delle maglie andrebbe definita sia in funzione del numero di punti che ci 

devono cadere dentro, sia in funzione della dimensione del comune.  

Le due tipologie di maglia (“larga” e “stretta”) usate per la definizione delle mappe di 

figura 4.2, sono state impiegate anche nelle figure, rispettivamente 4.3 e 4.4, per la 

redazione di una mappa di distribuzione della concentrazione di radon nell’intero 

territorio regionale. In questo caso i dati sorgente sono rappresentati dai valori medi delle 

concentrazioni di radon misurate nei singoli edifici scolastici, a cui sono state attribuite le 

coordinate della località o frazioni di appartenenza (4.3A, 4.4A, 4.3B e 4.4B). Per le 

figure 4.3C e 4.4C, nella sola provincia di Trieste, sono state attribuite le coordinate esatte 

agli edifici scolastici.  

 

Figura 4.3 Mappatura con interpolazione a “maglia larga”: distribuzione dei nodi della 

maglia (A) e distribuzione delle concentrazioni di radon con localizzazione per località 

(B) o per località per Udine Pordenone Gorizia ed esatta per Trieste (C). Concentrazione 

espressa in Bq/m
3
 

 

A B 

 
C 
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Figura 4.4 Mappatura con interpolazione a “maglia stretta”: distribuzione dei nodi della 

maglia (4A) e distribuzione delle concentrazioni di radon con localizzazione per località 

(4B) o per località per Udine Pordenone Gorizia ed esatta per Trieste (4C). 

Concentrazione in Bq/m
3
 

 

Le mappe di figura 4.3 e 4.4 sono state riportate senza sovrapporre il contorno della 

regione, per permettere la seguente  considerazione: in figura 4.4 C, a destra, si evidenzia 

un artefatto verticale, creato in una zona dove non ci sono dati, e dovuto alla dimensione 

inferiore della maglia rispetto a quella di figura 4.3 C. Utilizzando la maglia stretta sono 

visibili artefatti anche nella zona in basso a sinistra in entrambe le figure 4.4 B e 4.4 C.  

In figura 4.5A è riportata la distribuzione delle località oggetto di misurazione ed in 

figura 4.5B è riportata una mappa della distribuzione della concentrazione di radon 

(valori medi delle singole scuole) usando una maglia 10 x 10 km
2
, senza effettuare 

interpolazioni. 

Una dimensione ridotta della maglia può portare ad erronee valutazioni delle zone ad 

elevata probabilità di alte concentrazioni di radon. D’altra parte, l’utilizzo della maglia 

larga, mediando i valori su un più ampio territorio, riduce la definizione della mappa e 

maschera eventuali aree ad alta concentrazione ma di piccole dimensioni: ciò potrebbe 

rendere impossibile la ricerca di correlazioni con alcuni parametri quali, ad esempio, 

quelli geologici.  Al contrario, la mappa riportata in figura 4.5B potrebbe essere 

sufficiente alla definizione di radon prone areas qualora le dimensioni della maglia siano 

confrontabili con quelle dei territori comunali (ex.: parte settentrionale della regione): in 

questo caso risulterebbe altresì sufficiente la georeferenziazione del punto di misura per 

località o frazione di appartenenza.  

A B C 



54 

 

 

Figura 4.5 Distribuzione delle località misurate (sinistra) e mappatura con maglie da 10 x 

10 km
2 

(destra) 
 

Quali che siano le rappresentazioni utilizzate per la distribuzione della concentrazione di 

radon negli edifici scolastici del Friuli Venezia Giulia ed indipendentemente dalla scelta 

dei valori di riferimento da utilizzare per definire eventuali radon prone areas, risulta 

evidente che vi sono aree in cui è più probabile trovare edifici con concentrazioni medie 

di radon più elevate rispetto ad altre aree della regione. Tali aree possono essere 

genericamente indicate nell’alta pianura Friulana e nel Carso Triestino e Goriziano. 

Tuttavia, analizzando nel dettaglio le diverse rappresentazioni che sono state presentate e 

tenendo conto delle esperienze maturate da altri autori, emergono alcune considerazioni 

che di seguito vengono illustrate. 

1) Poiché la definizione di eventuali radon prone areas deve essere fatta rispettando i 

confini amministrativi, la scelta della dimensione delle maglie sulla base delle 

quali creare le mappe risulta critica: le maglie devono essere sufficientemente 

grandi da contenere un adeguato numero di dati, ma sufficientemente piccole da 

essere sicuramente contenute all’interno di un territorio comunale. In funzione 

della dimensione delle maglie potrebbero anche essere scelti dei criteri di 

georeferenziazione non troppo stringenti. 

2) Nonostante alcune variabili quali, ad esempio, medie aritmetiche e probabilità di 

avere edifici con concentrazioni superiori a determinati valori, siano tra loro 

correlate, risulta di cruciale importanza la definizione univoca del tipo di 

grandezza da utilizzare come sorgente delle mappe di distribuzione almeno 

all’interno dello stesso territorio nazionale. Ciò sia allo scopo di confrontare in 

maniera immediata e semplice territori diversi con particolare riferimento a quelli 

confinanti, sia in considerazione dell’impatto psicologico che la pubblicazione 

A 
B 
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delle mappe può avere sulla popolazione (è evidente che, in ogni caso, la 

definizione delle radon prone areas deve essere univoca). 

3) Qualora si vogliano effettuare correlazioni con parametri geologici, geofisici o 

altro, la dimensione delle maglie deve essere sufficientemente piccola da poter 

tener conto degli intervalli di variabilità dei parametri (ex.: attività sismica, tipo di 

copertura ecc.) e/o della dimensione delle strutture (ex.: faglie o falde). Nel Friuli 

Venezia Giulia in genere la dimensione delle maglie dovrà essere sicuramente 

inferiore alla dimensione media dei territori comunali. In queste condizioni la 

georeferenziazione deve essere eseguita correttamente. 

 

 

4.3 Kriging, sequenziali gaussiane e poligoni di Voronoi 

  

Sulla base dei risultati della stessa campagna di misura della concentrazione di radon 

indoor citata nel paragrafo precedente, effettuata da ARPA FVG su tutti gli edifici 

scolastici della regione Friuli Venezia Giulia e condotta tra gli anni 2000 e 2003, è stata 

effettuata l’analisi spaziale della concentrazione di radon mediante diverse metodologie. 

Di seguito vengono brevemente riassunti alcuni dei risultati delle analisi effettuate con 

metodi geostatistici (Spinella et al., 2005). In questo caso è stata effettuata la 

georeferenziazione esatta dei punti di misura mediante l’utilizzo della Carta Tecnica 

Regionale, in seguito è stata fatta un’analisi statistica preliminare (media, varianza, 

deviazione standard, istogramma delle frequenze, funzione cumulativa di distribuzione) 

seguita da un’analisi variografica e strutturale. Il passo successivo è stato costruire le 

mappe di distribuzione della concentrazione del radon negli edifici scolastici della 

regione,  mediante interpolazione con il metodo del kriging. Infine è stata redatta una 

carta preliminare del rischio da radon indoor costruita con il metodo delle “sequenziali 

gaussiane”.  

I dati utilizzati come dati sorgente per l’analisi sono, per ogni scuola, i valori medi delle 

concentrazioni misurate nei soli locali normalmente utilizzati situati al piano terra. Tutte 

le scuole sono state georeferenziate in coordinate Gauss Boaga fuso 33. I software 

utilizzati sono stati Surfer e Geostatoffice oltre ad alcuni altri pacchetti disponibili in rete.  
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4.3.1 Analisi preliminare 

Prima di iniziare l’analisi dei dati va ricordato che la campagna di misure da cui essi 

provengono non è stata eseguita allo scopo di effettuare un’analisi spaziale dei dati, ma 

allo scopo di valutare la dose da esposizione a radon alla popolazione scolastica del Friuli 

Venezia Giulia. La distribuzione spaziale dei dati non è quindi organizzata secondo una 

griglia regolare, come si può vedere in figura 4.6 (Spinella, 2005). 

 

 

Figura 4.6 Distribuzione spaziale dei dati sul territorio del Friuli Venezia Giulia 

(Spinella, 2005) 

 

Dall’analisi della figura 4.6 si può notare come vi siano alcune aree della regione con una 

densità di dati molto bassa (tipicamente le zone montane) ed altre in cui la distribuzione 

risulta clusterizzata, cioè vi è una densità di punti maggiore rispetto alle altre aree 

(situazione tipica dei centri urbani densamente popolati). Inoltre è possibile notare la 

presenza di alcuni punti isolati, tipicamente interni alle zone a bassa densità di dati, 

inutilizzabili dal punti di vista geostatistico. Per contro va detto che, nelle aree coperte 

dalle misure, la densità dei dati è sufficiente per evidenziare eventuali variazioni 

significative di concentrazione all’interno del territorio regionale e che l’analisi di questi 
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dati può risultare propedeutica ad una successiva produzione di mappe, redatte ad 

esempio allo scopo di definire eventuali radon prone areas, realizzate sulla base di dati 

raccolti secondo una griglia regolare. 

In figura 4.7 (Spinella, 2005) è riportata una distribuzione spaziale dei dati classificata in 

base alla concentrazione di radon. Come si può notare esiste una continuità spaziale nei 

dati relativi alla concentrazione di radon indoor, analogamente a quanto succede per la  

maggior parte delle osservazioni su fenomeni naturali di carattere ambientale.  

 

 

Figura 4.7 Distribuzione spaziale dei dati classificata per concentrazione dei dati 

(Spinella, 2005) 

 

Due campioni vicini ad altri hanno, cioè, più probabilità di avere valori simili, rispetto a 

due campioni che sono distanti. In una mappa di campioni proiettati o di isolinee, i valori 

non appaiono distribuiti in modo casuale: i valori bassi tendono ad essere vicini ad altri 

valori bassi ed i valori alti ad altri valori alti. Quindi, per avere precise informazioni sulla 

variabilità spaziale dei dati, è necessario utilizzare metodi quantitativi che descrivano le 

relazioni che intercorrono tra i campioni. A tale scopo possono essere utilizzati i grafici a 

punti, l’analisi della covarianza e del coefficiente di correlazione. Tutte queste analisi 

sono state eseguite e non vengono qui riportate per brevità.  
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4.3.2 Kriging ordinario e simulazioni sequenziali gaussiane 

In seguito, come analisi preliminare al kriging ordinario, viene definito il variogramma 

con i suoi diversi parametri e modelli (effetto pepita, modello sferico, modello 

esponenziale). Viene quindi effettuato il kriging ordinario (B.L.U.E.). Allo scopo di 

effettuare un’interpolazione dei dati di concentrazione di radon sul territorio regionale 

utilizzando il metodo di stima del kriging, è necessario osservare preventivamente la 

distribuzione spaziale dei campioni e considerare gli indici di statistica descrittiva 

calcolati sui dati. Dall’analisi della figura 4.6, come già detto, risultano esistere alcune 

aree clusterizzate. Questo aspetto deve essere tenuto in considerazione quando si opera 

l’interpolazione a causa delle sue implicazioni nella stima dei parametri: un’elevata 

clusterizzazione risulta essere la causa dell’effetto pepita (Nugget effect), che dà origine 

alla variabilità su breve scala e che viene letto sul variogramma come una discontinuità 

all’origine, cioè un salto da zero al primo valore della funzione. 

 

Figura 4.8 Schema riassuntivo dell’interpolazione dei dati mediante kriging 

 

In figura 4.8 vengono riassunti tutti i passi necessari per giungere all’interpolazione dei 

dati mediante kriging  ed in figura 4.9 è riportato il risultato di tale interpolazione.  
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Figura 4.9 Kriging ordinario per i dati regionali delle concentrazioni di radon nelle 

strutture scolastiche (Bq/m
3
) 

 

Dopo aver effettuato la statistica descrittiva, i cui risultati vengono omessi per brevità, 

possono essere fatte le seguenti considerazioni: la varianza, molto alta, necessita di 

particolare attenzione in fase di interpolazione; la clusterizzazione, che porta una certa 

variabilità su breve scala nel computo del variogramma, deve essere tenuta in forte 

considerazione, poiché condiziona sensibilmente la stima dei parametri d’interpolazione. 

Per il calcolo del kriging è stato usato un raggio di ricerca pari a 7000 m e la griglia di 

interpolazione è stata fissata in maglie di 200m x 200m. 

Dalla mappa di interpolazione ottenuta si evidenziano bene alcune zone a più alta 

concentrazione così come alcune direttrici lungo le quali si dispongono i massimi.  

Tuttavia questo non è l’unico risultato dell’utilizzo del metodo del kriging per 

l’interpolazione. I vantaggi e gli svantaggi del metodo dell’utilizzo del metodo del kriging 

sono di seguito riassunti. 

� Vantaggi: 

o possibilità di predizione su griglia regolare anche dove non sono 

presenti misure; 
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o dettagliate informazioni sul fenomeno; 

o modellazione dell’anisotropia (direzionalità); 

o quantificazione dell’errore di varianza di stima. 

� Svantaggi: 

o Sottostima dei massimi; 

o Sovrastima dei minimi; 

o Cattivo funzionamento su fenomeni che presentano hot spot. 

Sull’interpolazione eseguita è stata effettuata una cross validation che ha dato risultati 

molto positivi.  

In figura 4.10 viene riassunto lo schema di simulazioni sequenziali gaussiane che porta 

alla mappa riportata in figura 4.9 che rappresenta una mappa di distribuzione della 

probabilità di superare i 200 Bq/m
3
 sul territorio del Friuli Venezia Giulia. Questo metodo 

prevede una analisi variografica sui dati trasformati mediante N-score trasformation ed 

una successiva interpolazione tramite opportuni algoritmi al fine di creare le mappe di 

rischio. Per il dettaglio delle procedure seguite si veda Kanevski & Maignan (2004).   

 

 

Figura 4.10 Schema delle azioni che portano alla mappa di distribuzione di probabilità 
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Si ricorda ancora che i dati sorgenti di tale mappa sono quelli provenienti dall’indagine 

regionale sulle strutture scolastiche del Friuli Venezia Giulia e non sono dati campionati 

per la definizione di una mappa del rischio. Tale mappa, che rappresenta la probabilità 

che la concentrazione di radon indoor superi il valore di 200 Bq/m
3
, viene di seguito 

riportata soltanto a titolo di esempio delle potenzialità del metodo (figura 4.11). 

 

 

 

Figura 4.11 Mappa della distribuzione della probabilità di superare i 200 Bq/m
3
 

 

I risultati sopra riportati e riguardanti  sia la mappa di distribuzione della concentrazione 

di radon nelle strutture scolastiche del Friuli Venezia Giulia, sia la mappa preliminare 

della probabilità di superare, sempre all’interno delle strutture scolastiche, la 

concentrazione di 200 Bq/m
3
, sono stati estremamente utili per l’analisi di tutte le 

problematiche da affrontare nell’elaborazione di dati raccolti allo scopo di definire mappe 

di questo genere. In particolare è stata evidenziata la criticità di alcuni parametri. Tutto 

ciò è stato utile nella progettazione della campagna di misura per la determinazione delle 

radon prone areas in Friuli Venezia Giulia e rappresenta uno studio preliminare 

fondamentale per l’analisi dei risultati delle misure effettuate durante tale campagna.  
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4.3.3 Poligoni di Voronoi 

Un metodo alternativo al Kriging è rappresentato dal metodo di interpolazione mediante i 

poligoni di Voronoi (in questo caso bidimensionali). L’interpolazione basata sui i 

diagrammi di Voronoi  ha i seguenti  vantaggi: 

� la posizione e i valori dei dati osservati rimangono inalterati, anche dopo 

l’interpolazione; 

� con l`interpolazione viene eseguito un infittimento della distribuzione dei dati;  

� i dati risultati dell’interpolazione hanno una distribuzione a piacere e  sono 

indipendenti da una griglia regolare. 

In figura 4.12, si riporta una mappa della distribuzione di radon indoor, ottenuta sempre 

sulla base dei dati relativi alla campagna di misura sugli edifici scolastici, creata con il 

metodo di interpolazione dei poligoni di Voronoi (software GRASS e MATLAB). La 

mappa riportata in figura 4.12 è stata ottenuta sulla base della distribuzione di punti 

riportata in figura 4.13, sulla quale sono state calcolati i poligoni riportati in figura 4.14.    

 

 

Figura 4.12 Mappa della distribuzione della concentrazione di radon indoor (metodo dei 

poligoni di Voronoi) 

 


