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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Concentrazione Rappresentativa 
alla Sorgente

Parametri relativi alla sorgente

W nella direzione del flusso di falda
Sw ortogonale al flusso di falda
W’ nella direzione principale del vento
Sw’ ortogonale a quella principale del vento

CRS

FT

Dimensioni della sorgente

 

SONO 
DISPONIBILI 

MISURE 
DIRETTE ?

NONO

SISI
N > 10 ?

(N = numero di misure)

NONO
SISI

• Se il valore più conservativo è il 
minimo → Calcolo dell’LCL 95%.

• Se il valore più conservativo è il 
massimo → Calcolo dell’UCL 95%.

CRITERIO PER LA STIMA DEI PARAMETRI GEOMETRICI

• Se il valore più conservativo è il minimo 
→ Selezione del MINIMO.

• Se il valore più conservativo è il 
massimo → Selezione del MASSIMO.

SONO 
DISPONIBILI 

DATI STORICI ?

NONO

SISI

Applicazione, ove possibile, dei 
criteri di stima indiretta.
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Parametri relativi alla sorgente
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Calcolo del rischio R e delle CSR
Modalità Modalità ForwardForward - Calcolo del rischio R

TEMFTCRSR ×××=

FT
CCSR accPOE−=

CRS

FT

Modalità Modalità BackwardBackward - Calcolo delle 
Concentrazioni Soglia di Rischio CSR

Concentrazione 
Rappresentativa 
alla Sorgente

Dimensioni 
della sorgente
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Disomogeneità delle caratteristiche geologichegeologiche ed 
idrogeologicheidrogeologiche all’interno dell’area perimetrata
(Es. faglie, diverse direzioni della falda) 

Criteri per la suddivisione in subaree

Differenze nell’utilizzo dell’area perimetrata, nelle 
modalità di esposizioneesposizione e/o nella tipologia dei 
recettorirecettori esposti.

Differenziazione di tipologiatipologia ed origineorigine della 
contaminazionecontaminazione all’interno dell’area 
perimetrata

11

22

33
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Sorgenti secondarie di contaminazione

SUOLO 
SUPERFICIALE

SUOLO 
PROFONDO

FALDA



77Dott. Marco Falconi, Ing. Antonella Vecchio

Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Caso teorico: 2 sorgenti nella stessa matrice

Contaminante X

Contaminante Y

Contaminante X e Y

Sorgente 2

CRS = Cmax

Sorgente 1?

CRS = UCL 95%
Vanno considerate nella sorgente le celle 6 – 10 – 13 – 14 – 15 – 18 ?
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Nearest neighbour analysis

6
3 celle su 3: C > CSC

10
7 celle su 8: C > CSC

13 2 celle su 5: C > CSC
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Delimitazione della sorgente 1

14
3 celle su 8: C > CSC

15
3 celle su 8: C > CSC

18 3 celle su 5: C > CSC
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Se ci fosse un punto isolato?

35
Di che fa parte la cella 35?

Sorgente 1?

Sorgente 2?

Eventuale sorgente 3?

Calcolo del Calcolo del VariogrammaVariogramma
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Se non si riescono a delimitare delle subaree?

Se non si riescono a 
delimitare sorgenti a causa 
di una contaminazione a 
macchia di leopardo, si 
prende TUTTO IL SITO TUTTO IL SITO 
SORGENTESORGENTE.

Possibile criterio:

> 50% dei sondaggi> 50% dei sondaggi
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Campionamento ragionato?

Campionamento 
ragionato



1313Dott. Marco Falconi, Ing. Antonella Vecchio

Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Campionamento ragionato?

Campionamento 
ragionato

Ripartizione del 
sito in maniera 

continua tramite il 
modello di Voronoi

Ogni regione contiene esattamente un punto del set dato ed ha la proprietà di contenere 
tutti i punti di quel piano che sono più vicini a quel punto piuttosto che ad un altro 
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Campionamento ragionato?
Campionamento 

ragionato

Ripartizione del 
sito in maniera 

continua tramite il 
modello di Voronoi

Delimitazione della

sorgente

Ogni regione contiene esattamente un punto del set dato ed ha la proprietà di contenere 
tutti i punti di quel piano che sono più vicini a quel punto piuttosto che ad un altro 
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Caso reale: AdR backward
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Caso reale: AdR backward

Errori

1) Non si può delimitare una sorgente passando a fianco di un 
sondaggio

2) Alcune delle subaree non sono spazialmente distinte

3) Non sono state prese in considerazione 10 punti “isolati” di 
superamento delle CSC
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Caso reale: AdR backward
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Caso reale: AdR secondo DM 471/99

Dimensioni sorgente

5 m x 20 m5 m x 20 m

Minimum exp. area

50 m x 50 m50 m x 50 m

11 sondaggio > CLA

su 2222 sondaggi

Continua…. 
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Caso reale: AdR secondo DM 471/99

Documentata

inaccessibilità

Manutenzione

Max 5 giorni/annoMax 5 giorni/anno

Rischio accettabileaccettabile
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Caso reale: AdR secondo DM 471/99

Manutenzione

Max 5 giorni/annoMax 5 giorni/anno

DocumentataDocumentata

inaccessibilità inaccessibilità 

Rischio accettabileaccettabile
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Variabilità spaziale in falda

Livello

piezometrico

Conducibilità

idraulica

Aree di influenza

dei pozzi

Delimitazione della
sorgente

La falda è una variabile
spaziale più continua 

rispetto al suolo

Ripartizione del sito 
attraverso le mappe
di isoconcentrazione

Interpolazione con il

KrigingKriging
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Come creare i poligoni di Thiessen?
ArcviewArcview 3.2/3.2/ArcGISArcGIS 9.29.2

MapinfoMapinfo ProfessionalProfessional 8.58.5
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Software utili per analisi sulla sorgente
http://www.epa.gov/region5fields/

Progettazione del piano di campionamento
Casuale, sistematico, campionamento per fasi, interfaccia con GPS
Interfaccia con database
Importazione, manipolazione e queries sui dati
Modellazione
Trasformazioni; validazione per inverso della distanza e per il natural neighbour 
Analysis Tools
Stima dell’errore, AdR sanitario ed ecologico
F/S Plus
Visualizzazione 2D/3D, creazione di sezioni
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Software utili per analisi sulla sorgente
http://www.tiem.utk.edu/~sada/index.shtml

Visualizzazione dati
Statistiche sui dati
Analisi geospaziali
AdR sanitario
AdR ecologico
Analisi decisionali
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