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ObiettivoObiettivo

� Scopo di questo lavoro è quello di dimostrare l’importanza 
dell’uso dei sistemi informativi territoriali in questo tipo di studi, 
fornendo esempi concreti dei risultati in diverse fasi dello studio: 
dalla strategia di campionamento alla georeferenziazione dei 
dati, dalla restituzione dei risultati alla presentazione dei dati, 
dalle analisi preliminari condotte per il controllo dei dati, prima 
delle analisi relative all’influenza dei parametri edilizi e 
geologici, all’utilizzo per le analisi di distribuzione, agli studi di 
dettaglio. 

� In particolare sono stati costruiti ed analizzati due set di 
abitazioni e sono state redatte e confrontate le relative mappe di 
distribuzione della concentrazione di radon indoor. 
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Cartografia e software utilizzatiCartografia e software utilizzati
�� Pacchetti Software: Pacchetti Software: 
Access, Excel, Surfer, Access, Excel, Surfer, 
ArcView 3.2ArcView 3.2

�� Supporti cartografici: Supporti cartografici: 

�� nuova Carta nuova Carta 
Geologica       regionale Geologica       regionale 
1:150.000; 1:150.000; 

�� Carta Tecnica Carta Tecnica 
RegionaleRegionale

�� Georeferenziazione in Georeferenziazione in 
coordinate Gauss Boagacoordinate Gauss Boaga

�� Costruzione banca dati in Costruzione banca dati in 
AccessAccess



Carta geologicaCarta geologica
Scelta dei dati da utilizzare



Carta geologicaCarta geologica
Utilizzo dei temi



Carta geologicaCarta geologica
Costruzione nuovi temi

��Zone Zone 
carsiche e carsiche e 
ghiaieghiaie

��FlyschFlysch
��LimoLimo

��CarsismoCarsismo



Carta tecnica regionaleCarta tecnica regionale
Strategia di campionamento

Carta Tecnica Regionale  
Elementi 1:5.000



Carta tecnica regionaleCarta tecnica regionale
Estrazione del campione



Carta tecnica regionaleCarta tecnica regionale
Georeferenziazione



Riassunto dosimetri posizionati
�� Numero siti previsti: Numero siti previsti: 24922492

�� Numero siti con dosimetri posizionati: Numero siti con dosimetri posizionati: 25442544

�� Numero siti I semestre:Numero siti I semestre:24862486

�� Numero siti aggiunti nel II semestre:Numero siti aggiunti nel II semestre:5858

�� Numero siti con misure nel III semestre:Numero siti con misure nel III semestre:9191

Siti estratti/sostituiti

32%

68%

Siti estratti

Siti sostituiti

Il 68% dei siti è stato 
sostituito, rispetto 
all’estrazione, durante il 
posizionamento dei 
dosimetri

Totale DOSIMETRI = 10377



Idoneità siti

97%

3%

N° siti idonei

N° siti non idonei

Idoneità locali

93%

7%

N° locali idonei

N° locali non idonei

Creazione del DataBase

Piano di misura

70%

26%

4%

N° dosimetri al piano terra

N° dosimetri al piano rialzato

N° dosimetri posizionati in piano non idoneo

Tipologia locali

7%

16%

6%

27%

3% 41% Soggiorno

Camere da letto

Locali cucina - cottura

Sale studio

Altro

Locali non idonei



Creazione del DataBase



Creazione del DataBase



Analisi statisticheAnalisi statistiche
Numero di siti 2457  
Numero di locali 4523  
Numero di dosimetri analizzati 9606  
Concentrazione media annua del sito 153 Bq/m3 
Deviazione Standard 183 Bq/m3 
Mediana del sito 88 Bq/m3 
Concentrazione massima del sito 2000 Bq/m3 
Concentrazione minima del sito < 20 Bq/m3 

 

1918 siti < 200 
Bq/m3
78%

356 siti tra 200 e 
400 Bq/m3

14%

165 siti  tra 400 e 
1000 Bq/m3

7%

1918 siti > 1000 
Bq/m3
1%



Distribuzione della concentrazione del radon Distribuzione della concentrazione del radon 
in Friuli Venezia Giuliain Friuli Venezia Giulia

Radon indoor: radon prone areas

2320000 2340000 2360000 2380000 2400000 2420000

5060000

5080000

5100000

5120000

5140000

5160000

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000



Distribuzione della concentrazione del radon Distribuzione della concentrazione del radon 
in Friuli Venezia Giuliain Friuli Venezia Giulia

Radon nelle acque
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Distribuzione della concentrazione del radon Distribuzione della concentrazione del radon 
in Friuli Venezia Giuliain Friuli Venezia Giulia

Radon nel suolo



Restituzione del datoRestituzione del dato



Pubblicazione dei datiPubblicazione dei dati



Pubblicazione dei datiPubblicazione dei dati
File excel



Pubblicazione dei datiPubblicazione dei dati
Metodologia adottata



Influenza dei parametri edilizi e geologiciInfluenza dei parametri edilizi e geologici
sulla distribuzione della concentrazione del radonsulla distribuzione della concentrazione del radon

Radon e parametri geologici



Influenza dei parametri edilizi e geologiciInfluenza dei parametri edilizi e geologici
sulla distribuzione della concentrazione del radonsulla distribuzione della concentrazione del radon

Radon e parametri geologici
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Influenza dei parametri edilizi e geologiciInfluenza dei parametri edilizi e geologici
sulla distribuzione della concentrazione del radonsulla distribuzione della concentrazione del radon

Radon e parametri geologici
Tessitura 

1. Limoso-argillosi
2. Sabbioso-limosi
3. Sabbiosi
4. Ghiaioso-sabbiosi
5. Ghiaiosi
6. Ghiaiosi + blocchi
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Unità litostratigrafiche
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Influenza dei parametri edilizi e geologiciInfluenza dei parametri edilizi e geologici
sulla distribuzione della concentrazione del radonsulla distribuzione della concentrazione del radon

Radon e parametri geologici



Lineamenti tettonici e sismicità

Influenza dei parametri edilizi e geologiciInfluenza dei parametri edilizi e geologici
sulla distribuzione della concentrazione del radonsulla distribuzione della concentrazione del radon

Radon e parametri geologici



Carsismo
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Permeabilità superficiale

��Aree carsiche e ghiaieAree carsiche e ghiaie

��FlyschFlysch

��LimoLimo
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Influenza dei parametri edilizi e geologiciInfluenza dei parametri edilizi e geologici
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Influenza dei parametri edilizi e geologiciInfluenza dei parametri edilizi e geologici
sulla distribuzione della concentrazione del radonsulla distribuzione della concentrazione del radon

Radon e parametri edilizi



Influenza dei parametri edilizi e geologiciInfluenza dei parametri edilizi e geologici
sulla distribuzione della concentrazione del radonsulla distribuzione della concentrazione del radon

Radon e parametri edilizi



Tipo di separazione 
tra suolo e locale

Media Aritmetica 
(Bq/m^3)

Media Geometrica 
(Bq/m^3)

Numero 
dosimetri

Soletta controterra 237 ± 7 139 ± 4 1102

Intercapedine 187 ± 11 114 ± 6 275

locale 138 ± 6 89 ± 3 515

Piano del Locale Media Aritmetica 
(Bq/m^3)

Media Geometrica 
(Bq/m^3)

Numero 
dosimetri

Piano terra 225 ± 5 137 ± 3 1484

Piano rialzato 139 ± 5 87 ± 3 572

Primo piano 128 ± 14 86 ± 9 75

Presenza pietra nei 
muri portanti

Media Aritmetica 
(Bq/m^3)

Media Geometrica 
(Bq/m^3)

Numero 
dosimetri

Sì 250 ± 8 153 ± 5 804

No 170 ± 4 102 ± 3 1256

Anno di costruzione Media Aritmetica 
(Bq/m^3)

Media Geometrica 
(Bq/m^3)

Numero 
dosimetri

Prima del 1976 233 ± 6 138 ± 4 1326

Dopo il 1976 140 ± 5 90 ± 3 711

�Maggiore possibilità di 
trovare alte concentrazioni di 
radon indoor in locali situati 
al piano terra piuttosto che ai 
piani superiori. 

�Analisi dei dati  relativi al 
tipo di separazione suolo-
locale: la presenza di soletta 
controterra determina la 
situazione più a rischio. 

�Medie più elevate in edifici 
costruiti prima del 1976 e in 
abitazioni con i muri portanti 
formati anche da pietra

Influenza dei parametri edilizi e geologiciInfluenza dei parametri edilizi e geologici
sulla distribuzione della concentrazione del radon sulla distribuzione della concentrazione del radon 

Radon e parametri edilizi

Dati relativi al solo semestre invernale



Data set standard per lData set standard per l’’ analisi dei datianalisi dei dati
Costruzione della banca dati



Data set standard per lData set standard per l’’ analisi dei datianalisi dei dati

Analisi della distribuzione

Set a (concentrazioni massime): 456 siti
Set b (concentrazioni minime):   392 siti
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Data set standard per lData set standard per l’’ analisi dei datianalisi dei dati

Analisi della distribuzione
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Data set standard per lData set standard per l’’ analisi dei datianalisi dei dati

Analisi della distribuzione
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�� EE’’ stata costruita una mappa della  distribuzione della stata costruita una mappa della  distribuzione della 
concentrazione di radon negli edifici del Friuli Venezia concentrazione di radon negli edifici del Friuli Venezia 
Giulia. Le concentrazioni risultano comprese tra 20 ed oltre Giulia. Le concentrazioni risultano comprese tra 20 ed oltre 
3000 Bq/m3000 Bq/m33. I valori pi. I valori piùù elevati sono stati misurati nellelevati sono stati misurati nell’’ Alta Alta 
pianura friulana, nel Carso goriziano e triestino ed in pianura friulana, nel Carso goriziano e triestino ed in 
alcune, limitate, zone montane. I valori pialcune, limitate, zone montane. I valori piùù bassi sono stati bassi sono stati 
misurati nella Bassa pianura friulana. misurati nella Bassa pianura friulana. 

�� I risultati mostrano evidenti correlazioni della I risultati mostrano evidenti correlazioni della 
concentrazione di radon indoor con alcuni parametri ediliziconcentrazione di radon indoor con alcuni parametri edilizi

�� Le concentrazioni di radon indoor sono risultate fortemente Le concentrazioni di radon indoor sono risultate fortemente 
correlate con alcuni parametri geologici e non correlate con correlate con alcuni parametri geologici e non correlate con 
altrialtri

�� Sono stati creati diversi data set con parametri edilizi Sono stati creati diversi data set con parametri edilizi 
omogenei ed omogenei ed èè stata effettuata lstata effettuata l’’ analisi della distribuzione analisi della distribuzione 
del radon indoor e ldel radon indoor e l’’ analisi della correlazione con i analisi della correlazione con i 
parametri geologiciparametri geologici

Conclusioni generali Conclusioni generali 



�� Sono stati individuati parametri che influenzano la Sono stati individuati parametri che influenzano la 
concentrazione di radon indoor:concentrazione di radon indoor:

�� piano del locale;piano del locale;

�� tipo di separazione tra suolo e locale;tipo di separazione tra suolo e locale;

�� presenza di pietra nei muri portanti;presenza di pietra nei muri portanti;

�� anno di costruzione dellanno di costruzione dell’’ edificio.edificio.

Conclusioni parametri ediliziConclusioni parametri edilizi



�� Sono stati individuati parametri che influenzano la Sono stati individuati parametri che influenzano la 
concentrazione di radon indoor e quindi la sua distribuzione concentrazione di radon indoor e quindi la sua distribuzione 
sul territorio regionale:sul territorio regionale:

�� tipo di substrato (sciolto/roccioso);tipo di substrato (sciolto/roccioso);

�� granulometria del deposito;granulometria del deposito;

�� carsismo;carsismo;

�� Alta/Bassa pianura Friulana; Prealpi Carniche/GiulieAlta/Bassa pianura Friulana; Prealpi Carniche/Giulie

�� Sono stati individuati parametri che non risultano correlati Sono stati individuati parametri che non risultano correlati 
con la concentrazione di radon indoor e con la sua con la concentrazione di radon indoor e con la sua 
distribuzione sul territorio regionale:distribuzione sul territorio regionale:

�� tipologia ed ettipologia ed etàà dei litotipidei litotipi

�� distanza dai lineamenti tettonici e densitdistanza dai lineamenti tettonici e densitàà degli stessi;degli stessi;

�� epicentri dei fenomeni sismici; epicentri dei fenomeni sismici; 

�� posizione delle isofreatiche.posizione delle isofreatiche.

Conclusioni: parametri geologiciConclusioni: parametri geologici



�� I sistemi informativi territoriali sono stati utilizzati in tuttI sistemi informativi territoriali sono stati utilizzati in tutte le fasi e le fasi 
dello studio, in particolare:dello studio, in particolare:
�� strategia di campionamento, definizione delle maglie ed strategia di campionamento, definizione delle maglie ed 

estrazione del campione, posizionamento dosimetri, estrazione del campione, posizionamento dosimetri, 
restituzione e pubblicazione dei dati;restituzione e pubblicazione dei dati;

�� controlli preliminari sui set di dati da analizzare;controlli preliminari sui set di dati da analizzare;
�� creazione di nuovi set standard di dati;creazione di nuovi set standard di dati;
�� ricerca di correlazione della concentrazione di radon con ricerca di correlazione della concentrazione di radon con 

parametri;parametri;
�� analisi della distribuzione della concentrazione ed analisi della distribuzione della concentrazione ed 

elaborazioni geostatisticheelaborazioni geostatistiche
�� Sarebbe stato molto piSarebbe stato molto piùù oneroso, ed in molti casi impossibile, oneroso, ed in molti casi impossibile, 

eseguire lo stesso studio senza leseguire lo stesso studio senza l’’ ausilio del SITausilio del SIT
�� I software utilizzati sono commerciali e di facile reperimento, I software utilizzati sono commerciali e di facile reperimento, 

oggi ne esistono anche molti gratuitioggi ne esistono anche molti gratuiti
�� Le potenzialitLe potenzialitàà del SIT creato sono molteplici e di seguito si del SIT creato sono molteplici e di seguito si 

riportano alcuni esempiriportano alcuni esempi

Considerazioni finali Considerazioni finali 



Prospettive futureProspettive future
Utilizzo di cartografia di dettaglio

Carta geologico-tecnica alla scala 1:5.000 dei fogli 110 “Trieste”, 
131 “Caresana”, 109 “Grado” e 088 “Gorizia”



Prospettive futureProspettive future
Geostatistica
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Prospettive futureProspettive future
Geostatistica

Creazione di mappe di rischio

Mappa di probabilità di oltrepassare la soglia dei 200 Bq/m3



Prospettive futureProspettive future
Indicazioni per analisi: lineamenti strutturali



Prospettive futureProspettive future
Indicazioni per analisi: epidemiologia
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