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Il gruppo radon di ARPA Piemonte

• Il lavoro che stiamo presentando oggi è un lavoro collettivo ed è 
risultato finale e sintesi di tanti anni di lavoro e approfondimenti

• Un ringraziamento speciale questo traguardo va quindi a tutto il  
«gruppo radon» di ARPA Piemonte per averci consentito di 
raggiungere il risultato :

Enrico Chiaberto, Paolo Falletti, Anna Prandstatter,

Elena Serena, Rosamaria Tripodi 



Perché produrre una mappa del radon ?

• E’ la legge che lo richiede: art. 11 del D. Lgs. 101/2020, intitolato 
infatti Individuazione delle aree prioritarie

• Ma perché la legge lo richiede ?

• Sono note infatti le peculiarità del fenomeno radon, con la sua 
proverbiale aleatorietà, sia nel tempo che nello spazio

• Questo avrebbe dovuto scoraggiare di intraprendere un’impresa che, 
come vedremo, ha le sue difficoltà

• Un indizio del perché è utile una mappa del radon lo si può trovare 
nell’aggettivo scelto per definire le aree dove il radon può presentarsi 
in  concentrazioni elevate: aree prioritarie, appunto



• L’utilizzo della mappa del radon deve quindi essere visto come uno 
strumento utile per ottimizzare l’impiego delle risorse volte alla riduzione 
dell’esposizione al radon: nelle aree prioritarie, per definizione, si trovano 
infatti con maggior frequenza situazioni di elevata esposizione di lavoratori 
e popolazione

• Deve tuttavia essere chiaro ciò che  a una mappa radon non deve essere 
chiesto:

a) di calcolare a priori la concentrazione di radon in una determinata 
abitazione o luogo di lavoro che si trova in una determinata area

b) di escludere l’opportunità di effettuare misure sperimentali di radon in 
ambienti chiusi, perché i livelli dati dalla mappa sono mediamente bassi

c) di essere uno strumento di pianificazione per lo sviluppo di comprensori 
edilizi in aree che siano sicuramente radon free



• Le mappe del radon non 
sono quindi in grado di 
fornire informazioni 
puntuali, ma solo valori 
medi e probabilistici, riferiti 
a un un certo territorio

• Inoltre, a causa della log-
normalità della 
distribuzione delle 
concentrazioni,  non 
bisogna scordare che si 
possono avere 
concentrazioni elevate 
anche in presenza di valori 
medi relativamente bassi
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Le due distribuzioni hanno il medesimo valore medio 
x=100 Bq/m3, ma la situazione alle per le alte e basse 
concentrazioni è molto diversa !
Nel caso della log-normale, a parità di valore medio, si 
possono trovare valori molto elevati con una probabilità 
decisamente più alta che nel caso normale !!

Distribuzione Radon Piemonte 
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La ragione di ciò sta nel fatto che, pur essendo il suolo di gran lunga la 
principale fonte del radon (tranne casi molto particolari dove possono 
contribuire in modo sostanziale i materiali da costruzione), è altrettanto 
vero che:

a) Il processo di accumulo del radon in ogni edificio è un processo 
multifattoriale che non dipende solo dal termine di sorgente, ma 
anche da moltissimi altri fattori locali e costruttivi (è proprio in 
conseguenza della multifattorialità che si ha una distribuzione log-
normale)

b) La concentrazione di radon presente in qualunque suolo, anche 
quello geologicamente meno ricco dei radionuclidi progenitori del 
radon, (238U e il 226Ra in particolare), è ampiamente sufficiente ad 
«inquinare» qualunque ambiente chiuso

c) Per questi motivi, nessuna mappa sarà mai in grado di fornire a 
priori i livelli di concentrazione presenti in un determinato edificio, 
né di rassicurare in modo assoluto sulla salubrità di una determinata 
zona



• Il suolo, qualunque tipo di suolo, 
anche quelli con contenuto
ritenuto basso di radioattività
naturale è un efficiente ed 
inesauribile serbatoio di radon: 
infatti, essendo esso
costantemente generato
dall’uranio, assai difficilmente è 
presente in concentrazioni < 10000 
Bq/m3, un livello ampiamente
sufficiente a “inquinare” 
un’abitazione o un luogo di lavoro
a livelli inaccettabili
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• Detto questo, le mappe radon sono comunque utili, sia a livello di 
conoscenza scientifica, sia perché  possono essere usate per indirizzare in 
modo ottimale le risorse (di monitoraggio e/o bonifica) verso i soggetti più 
esposti

• Ci sono moltissimi modi per costruire una mappa radon. In linea di 
principio possiamo individuare, ai due estremi, due approcci radicalmente 
diversi:

a) Approccio puramente teorico, geologico-pedologico: la mappa «del 
potenziale radon» viene costruita a partire dalla conoscenza delle 
caratteristiche geologiche e pedologiche del suolo (origine delle rocce 
che hanno generato il suolo stesso, tessitura, permeabilità, ecc.)

b) Approccio puramente sperimentale (misura diretta del radon su un 
campione rappresentativo di abitazioni)



• L’approccio a) ha il grosso vantaggio di consentire in linea di principio 
la costruzione di una mappa a partire da dati già conosciuti in 
letteratura ma ha dei limiti scientifici evidenti: le carte geologiche 
normalmente disponibili non sono state concepite a questo scopo e 
possono quindi talvolta fornire indicazioni non affidabili

• Esistono infatti rocce che dal punto di vista geologico sono classificate 
in modo analogo ma che hanno contenuti di radioattività naturale 
estremamente differenti: una classificazione puramente geologica 
può quindi essere fuorviante

• D’altra parte l’approccio b), puramente sperimentale, cioè una misura 
delle concentrazioni di radon «a tappeto» può essere molto onerosa

• Alcuni Paesi come il Regno Unito hanno seguito questa strada, 
suddividendo il Paese in griglie rettangolari all’interno delle quali 
estrarre casualmente un certo numero di abitazione campione



• Un approccio di questo tipo, applicato al caso 
italiano sarebbe stato particolarmente oneroso, 
stante l’estrema eterogeneità dal punto di vista 
geologico che caratterizza la nostra penisola 
rispetto alla maggior parte degli altri Stati 
europei

• La strada seguita in Italia è stata quindi diversa, 
con una sorta di ibridazione dei due approcci 
estremi che ho qui ricordato

• In generale, anche se non c’è stato finora un 
pronunciamento ufficiale a livello nazionale, 
l’approccio preferito dalle varie Regioni che 
hanno affrontato il problema, è stato quello di 
privilegiare l’approccio sperimentale, con 
l’aspetto geologico utilizzato (in alcuni casi) non 
come criterio principale ma accessorio

• A livello europeo, vista la grande eterogeneità 
del territorio e degli approcci seguiti si è alla fine 
optato per una rappresentazione dei valori medi 
dei dati sperimentali su griglia  (JRC, European
Radon Map)

• Il dato fornito da questa mappa è però da 
considerarsi puramente indicativo, essendo la 
semplice collazione di campagne nazionali e 
locali effettuate con criteri non armonizzati 



• A livello italiano le prime mappe risalgono 
agli anni ‘90 del secolo scorso, quando venne 
completata la Campagna Nazionale Radon 
promossa da ISS e ANPA (oggi ISIN) ed 
eseguita dai laboratori di riferimento 
regionali per la radioattività (CRR) facenti 
capo alle unità sanitarie locali (ora Agenzie 
Regionali per la Protezione dell’Ambiente)

• Tali mappe, basate su un campionamento 
casuale stratificato di abitazioni effettuato su 
base regionale, possono apparire grossolane 
per gli standard attuali: tuttavia funzionano 
bene, coerentemente con il loro scopo, 
forniscono un valore medio regionale che è 
sostanzialmente valido ancora oggi



• Dopo la stagione della Campagna Nazionale, con l’emanazione del D. 
Lgs. 241/2000 il radon diventa per la prima volta oggetto di 
normazione

• Anche la mappatura del radon viene considerata: viene demandato 
alle Regioni il compito di costruire delle mappe seguendo linee guida 
nazionali che, per varie ragioni, non verranno mai emanate

• Le Regioni (di solito tramite le ARPA/APPA) si muovono quindi in 
autonomia, per rispondere almeno parzialmente ai requisiti di legge

• In assenza di linee guida condivise, inevitabilmente, ciascuna 
Regione è portata ad organizzarsi in proprio: fioriscono diverse 
iniziative

• Il risultato finale è un  patchwork sicuramente molto creativo ma 
difficile da mettere a fattor comune





• Tutte queste varie mappature del radon si basano su misure 
sperimentali indoor nelle abitazioni, anche se i criteri di 
campionamento variano parecchio, così come sono differenti le unità 
di campionamento con cui si suddivideva il territorio regionale

• Inoltre, mancando il criterio nazionale con cui definire quelle che la 
letteratura scientifica chiamava radon prone areas e che la normativa 
italiana aveva battezzato prima aree ad elevata probabilità di alte 
concentrazioni di radon (D. Lgs. 241/2000) e poi aree prioritarie (D. 
Lgs. 101/2020), era possibile sì classificare il territorio in base ai livelli 
di radon ma non definirli in termini di tali aree ai sensi di legge. Anche 
per questo motivo le mappature predisposte dalle ARPA non vennero 
ufficializzate dalla maggior parte dei governi regionali 

• Un passo in più venne fatto dalla Regione Toscana che nel 2012 
ufficializzò con una Delibera di Giunta la propria mappa radon 
elaborata da ARPAT 



• Vennero considerati aree ad 
elevata probabilità di alte 
concentrazioni di radon quei 
Comuni in cui la probabilità di 
superare il livello di 200 Bq/m3 era 
superiore al 10%

• 13 Comuni vennero identificati a 
seguito di ciò

• Allo stato attuale sappiamo che la 
Regione Toscana sta procedendo 
ad aggiornare la mappa secondo i 
criteri, finalmente disponibili, 
emanati grazie al D. Lgs. 101/2020, 
rendendo così la mappa 
pienamente applicabile ai sensi di 
legge

• Alla luce di questo aggiornamento 
in fieri, probabilmente i Comuni da 
individuare come aree prioritarie 
scenderanno un po’



• Nel 2019, anche la Regione Sardegna 
classificò ufficialmente il proprio 
territorio su base comunale, 
impiegando un approccio misto 
sperimentale-geologico

• Anche in questo caso però le aree 
individuate non poterono avere forza 
di legge per la mancanza di criteri 
nazionali

• L’elenco del 2019 è stato però 
recentemente aggiornato tenendo 
conto dei criteri del D. Lgs. 101/2020



• Arriviamo dunque ai nostri giorni

• Con l’emanazione del D. Lgs. 101/2020 finalmente abbiamo alcune 
indicazioni precise, valide per tutto il territorio nazionale, per la 
costruzione di una mappa del radon

• Non vengono dati criteri tecnici per la costruzione della mappa ma 
solo valori di riferimento per la loro definizione

• In base all’art. 11 comma 3 del Decreto sono definite come aree 
prioritarie quelle porzioni di territorio regionale in cui il 15% delle 
abitazioni situate al piano terra superano il Livello di Riferimento di 
300 Bq/m3

• La scelta del legislatore di indicare come riferimento per la 
mappatutra le concentrazioni di radon al piano terra contiene però 
implicitamente alcune importanti indicazioni



• In questo modo, anche in assenza di linee guida 
tecniche, si dà infatti, implicitamente, 
un’indicazione operativa forte su come fare per 
giungere a costruire una mappa del radon

• Questo perché:

1) La misura al piano terra è scelta come 
riferimento in quanto il suolo è riconosciuto essere 
la fonte di gran lunga preponderante del flusso di 
radon entrante nelle abitazioni (in media, più del 
90%)

2) La misura al piano terra è un indicatore 
sperimentale «robusto»  in quanto ingloba in sé in 
modo sintetico informazioni diverse: la natura del 
suolo (più o meno ricco di radon) e le 
caratteristiche del patrimonio edilizio che, come è 
noto, sono essenziali nel determinare le 
concentrazioni di radon indoor



La mappa radon del Piemonte

• Una prima “mappatura” del radon in Piemonte, venne pubblicata già nel 2009 e 
fu elaborata da Arpa Piemonte, su esplicito incarico della Regione  (DGR n°48-
15256 del 30 marzo 2005): fu oggetto di pubblicazione tecnica ma non venne 
adottata «ufficialmente»

• Quella da poco uscita, sempre elaborata da ARPA, è una profonda rivisitazione 
della vecchia mappa, con importanti novità, dovute alla nuova normativa e 
soprattutto a una nuova e più rigorosa impostazione scientifica

• Il Piemonte ha ufficialmente adottato questa nuova una mappa del radon che 
rispetta i dettami del D. Lgs. 101/2020: è stata infatti pubblicata sul Bollettino 
Ufficiale della Regione Piemonte del 12/01/2023 la Deliberazione della Giunta 
Regionale 25 novembre 2022, n. 61-6054; l’elenco delle aree prioritarie 
individuate da questo studio sono state successivamente pubblicate sulla  
Gazzetta Ufficiale del 20 aprile 2023



Dai dati sperimentali alla mappatura

• La mappa è stata ricavata a partire da una base dati 
sperimentale  costituita da misure di concentrazione di 
attività radon (medie annuali, effettuate con rivelatori a 
tracce CR-39): complessivamente 4373 misure annuali

• La gran maggioranza delle misure (68%), ma non tutte, 
sono state eseguite al piano terra. Quelle a piani differenti 
sono state sottoposte ad un processo di «normalizzazione 
al piano terra», opportunamente validato
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• La normalizzazione si basa su alcune 
semplici assunzioni

a) Le concentrazioni a ciascun piano 
seguono una distribuzione log-
normale:
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Dai dati sperimentali alla mappatura

• Come unità base di campionamento si è preso il territorio 
comunale. Il Piemonte ha attualmente 1181 Comuni (dato 
2019): un numero troppo elevato per poter ottenere una 
mappa «puramente sperimentale». E’ stato seguito così un 
approccio «ibrido», sperimentale e modellistico
•Necessità dello sviluppo di un modello radio-geo-litologico 

per assegnare un valore anche a per quei Comuni con 
pochi dati a disposizione
•Un’impostazione simile era stata seguita anche nel lavoro 

del 2009, ma utilizzando informazioni cartografiche non 
completamente idonee



Il modello radio-geo-
litologico

• Questa volta il punto di partenza 
è stata una carta geologica 
aggiornata, alla scala 1:250.000 
(ARPA Piemonte, 2012), 
caratterizzata da oltre 200 unità!

• Tali unità sono state poi 
riprofilate in 37 unità radio-geo-
litologiche caratterizzate 
dall’ipotesi, verificata 
sperimentalmente (misure di 
spettrometria g su circa 400 
campioni di rocce del Piemonte) 
di omogeneità di contenuto 
radioattivo

• Questa è stata la parte più 
qualificante e impegnativa del 
lavoro oltre che di maggior 
novità, anche per il notevole 
lavoro sperimentale e di 
interpretazione sottostante



Le 37 unità radio-geo-litologiche



• Una volta stabilite queste 37 unità, è stato possibile utilizzarle per costruire 
un modello matematico in grado di «predire» le concentrazioni di radon 
laddove i dati sperimentali mancavano del tutto o erano insufficienti

• Per far ciò sono state  calcolate, a partire dai risultati sperimentali 
disponibili (misure di concentrazione di radon indoor al piano terra, medie 
annue), 37 «medie radio-geo-litologiche» da cui, per ogni unità territoriale 
(Comune) è stato possibile stimare i rispettivi valori medi tramite la 
seguente formula:

𝝁𝒋 = ෍

𝒌=𝟏

𝑷
𝑨𝑳𝒌 ∩ 𝑨𝑪𝒋

𝑨𝑪𝒋
⋅ 𝝁𝒌

dove ALk è l’area della k-esima area radio-geo-litologica che ricade nel 
territorio comunale, mentre ACj è l’area totale del j-esimo Comune, mentre 
𝝁𝒋 𝒆 𝝁𝒌sono, rispettivamente, le medie comunali e le medie radio-geo-
litologiche



• Importante: in accordo con l’assunzione che le distribuzioni 
comunali delle concentrazioni siano approssimate da log-
normali, i parametri 𝝁𝒋 𝒆 𝝁𝒌sono le medie dei logaritmi 
delle concentrazioni. Quindi la media comunale MJ è data 
da:

𝑴𝒋= 𝒆𝝁𝒋+
𝝈𝒋
𝟐

𝟐

in cui j è la deviazione standard dei logaritmi delle 
concentrazioni

• In tal modo è stato possibile non solo associare un valore 
medio a ciascun comune ma anche una distribuzione



DATI SPERIMENTALI
E CONFINI COMUNALI

DATI SPERIMENTALI
E UNITA’ RADIO-GEO-LITOLOGICHE





L’individuazione delle aree prioritarie

• Poiché abbiamo visto che le aree prioritarie sono quelle porzioni di territorio regionale 
in cui il 15% delle abitazioni situate al piano terra superano il Livello di Riferimento di 
300 Bq/m3, avendo definito come unità territoriale della mappatura il Comune, 
dobbiamo valutare tale probabilità

• Ciò, in termini matematici, equivale a calcolare il seguente integrale:

𝑷>𝑳𝑹 = 𝟏𝟎𝟎 ⋅ 𝑳𝑹׬
∞
𝒇𝒊 𝒄, 𝝁𝒊, 𝝈𝒊 𝒅𝒄 (§)

dove LR=300 Bq/m3 mentre fi (c, i,i) è la funzione di distribuzione delle concentrazioni 
al piano terra che, grazie al calcolo dei parametri 𝝁𝒊 𝒆 𝝈𝒊 siamo stati in grado di definire 
per tutti i Comuni

• Il calcolo della formula (§), che costituisce il cuore del problema per la definizione delle 
aree prioritarie, coinvolge aspetti tecnici non banali ed è stato effettuato con tecniche 
differenti a seconda del modo in cui si è giunti a definire le funzioni fi (c, i,i) 



Per chi fosse interessato ad 
approfondire questo od altri aspetti 
scientifici rimando alla 
consultazione dell’articolo:

Chiaberto E., Falletti P., & Magnoni 
M. (2022). Radon mapping in 
Piedmont (North-West Italy): a 
radio-geo-lithological 
approach. Journal of the European 
Radon Association, 3. 
https://doi.org/10.35815/radon.v3.
7719



Due parole sulla validazione 
del modello…..
• La validazione del modello è stata una 

parte importante del lavoro, ci ha 
impegnato parecchio, sia 
sperimentalmente che nel lavoro di 
revisione dell’articolo scientifico: ci è stato 
(giustamente !) chiesto di fornire anche i 
dati grezzi in base ai quali abbiamo poi 
effettuato i calcoli

• Verifica del rapporto dati stimati / dati 
sperimentali: media 0,89 con R2=0,83

• Per tener conto, in senso 
cautelativo, nella 
definizione della aree 
prioritarie, di questa 
sottostima e dell’incertezza 
degli scarti si è posto, 
nell’integrale (§):

LR=300-50=250



Medie piano terra

Medie «reali»
calcolate grazie alla 

procedura di 
normalizzazione



Percentuale di abitazioni al piano terra 
che eccede il Livello di Riferimento di 
300 Bq/m3



Mappa del 
radon in 
Piemonte

• In rosso le aree definite 

prioritarie in base alle 

legge, in giallo quelle di 

attenzione, definite da 

ARPA Piemonte

(% abitazioni  > 300 Bq/m3

compresa tra 10 – 15 %)



In tali aree prioritarie (37 Comuni) si avrà un regime di maggiore attenzione al radon: sarà 
per esempio, tra le altre cose, reso qui obbligatorio il controllo del radon in tutti i luoghi di 
lavoro situati al piano terra o semi-interrati (art. 16)



Confronto vecchia e 
nuova mappatura

• Media Regionale 
Campagna 
Nazionale

69 Bq/m3

• Media mappatura 
2023

71 Bq/m3
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Dove consultare la mappa radon? Sul Geoportale di Arpa Piemonte

La mappa radon del Piemonte 
è disponibile sul 
Geoportale di Arpa Piemonte
(https://geoportale.arpa.piemonte.it/) 

Istruzioni
Accedere al Geoportale e 
scrivere "radon" nella 
casella "Cosa stai 
cercando?"

Marcella Alibrando

Massimiliano Carrino

https://geoportale.arpa.piemonte.it/
https://geoportale.arpa.piemonte.it/


Geoportale Arpa Piemonte

Lanciata la ricerca con la 
parola «radon»:

• il Geoportale elenca le 
informazioni disponibili

• Facendo click su «Apri in 
Mappa» del geodato di 
interesse,  si accede alla 
consultazione



Geoportale Arpa Piemonte

Dopo il click su «Apri in 
Mappa» sono disponibili:

• la mappa delle aree 
prioritarie per il Radon

• ….



Geoportale Arpa Piemonte

• … La mappa della 
media comunale al 
piano terra (Bq/m3)

La mappa radon del Piemonte può 
essere consultata contestualmente 
alle altre informazioni disponibili sul 
Geoportale



Grazie per l’attenzione


