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AREE DI RICERCA
1. Condizioni meteo-climatiche e 

impatti sulla salute
 Mortalità, ricoveri ospedalieri e 

chiamate al 118
• Gli effetti del caldo 

 Malattie cardio-cerebrovascolari 
e fattori di rischio

 Malattie respiratorie
 Meteo e bambini
 Lavoratori

• Progetto HEAT-SHIELD

2. Clima e turismo 

3. Aerobiologia

4. Bioclimatologia e analisi degli eventi estremi
• Alluvioni e frane 
• Ondate di calore 
• Progetto CARISMAND

5. Comfort termico e applicazione di indici 
biometeorologici
• Vestiario
• Stress da caldo e indice UV
• Azione COST su Universal Thermal 

Climate Index (UTCI)

6. Il microclima urbano
• Monitoraggio meteo-climatico
• Utilizzo dati satellitari 
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Mortalità e ricoveri ospedalieri

• Ricoveri e mortalità (1999-2008) stratificati 
per età.

• 10 capoluoghi della Toscana.
• Temperatura media giornaliera e scenari 

climatologici  (A1B) al 2020 e 2040.
• Analisi statistica: GAM and constrained 

segmented distributed lag model.

Materiali e metodi

• Effetto cumulato del caldo e del freddo 
significativo sulla mortalità di anziani e 
maggiore sulle località costiere.

• Impatto del caldo immediato e maggiore 
di quello del freddo.

• Aumento di mortalità di soggetti anziani 
legata al caldo nei prossimi anni.

Risultati
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Mortalità (effetti del caldo)

• Mortalità di anziani (1999-2007) a Firenze 
(n=21,092) stratificati per età.

• Dati di temperatura e umidità da rianalisi e da 
stazioni meteorologiche; calcolo di indice di stress 
termico (Apparent temperature)

• Analisi statistica: Case-crossover analysis; 
Generalized additive model e breackpoints anlalyses.

Materiali e metodi

2003
1999-2002

Nessun HHWS 
attivo

2006-2007

2004-2005

HHWS

Operativo

Sperimentale

The % change in mortality of elderly people (≥75) 
for a 1°C increase in 

maximum Apparent Temperature

1999-2002

2004-2007 Effetto harvesting
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Mortalità (effetti del caldo)

• Mortalità anziani (2006-2008) maggio-
ottobre a FI (n=3,852) e LI (n=1,942).

• Dati di Ta, RH, V, RG da  stazioni meteo 
urbane e rurali; Dati di inquinanti dell’aria.

• Calcolo di vari indici di stress termico:
 Indoor AT (ATind)
 Shade AT (ATsha)
 Outdoor AT (ATsun)
 Universal Thermal Climate Index (UTCI) 
• Analisi statistica: Correlazione tra                             

indicatori di stress termico; GAM; 
Applicazione del Akaike Information 
Criterion per la selezione miglior modello.

Materiali e metodi

Approcci semplificati per il calcolo dello 
stress da caldo performano meglio della 

singola temperatura o di approcci più 
complessi (UTCI)
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Chiamate al 118 (effetti del caldo)

• Chiamate al PS a Firenze durante l’estate 2005 (n=13,354).
• Dati PS stratificati per tipologia di malattia e momento della giornata.
• Temperatura e pressione atmosferica oraria; anomalie termiche rispetto 

alla media climatologica (1961-1990); Classificazione tipi di tempo.
• Analisi statistica: Generalized linear model.

Materiali e metodi

• Associazione significativa tra caldo e chiamate al PS per complicanze
cardiovascolari e psichiatriche, queste ultime maggiori nel pomeriggio.

• Associazione tra chiamate al PS per malattie respiratorie al mattino e 
giorni caldi caratterizzati da condizioni di instabilità atmosferica.

• Aumento delle chiamate al PS per malattie neurologiche il pomeriggio
di giorni caldi.

• Aumento di chiamate al PS per alcolismo durante nottate calde.

Risultati
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Malattie cardiovascolari (indicatore indici di stress termico)

Potential Discomfort Days
• Ricoveri per infarto del miocardio a FI (1998-2002) (n=2,683).
• Dati di temperatura, umidità e vento da stazione meteo; Calcolo indice 

stress da caldo (apparent temperature) e da freddo (wind chill)
• Analisi statistica: regressione lineare.

Materiali e metodi

Giorni con almeno un’ora di 
disagio da caldo/freddo intenso
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Malattie cardiovascolari (indicatore masse d’aria)

• Ricoveri per infarto del miocardio su cinque inverni (1998-2003) 
(n=808).

• Dati di temperatura, deficit di saturazione, nuvolosità, velocità e 
direzione del vento, pressione atmosferica; Calcolo masse d’aria.

• Calcolo del myocardial 
infarction admission index

Materiali e metodi
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Malattie cerebrovascolari

• Ricoveri per ictus in Toscana (1997-2007) (n=112,870) stratificati per età
 Subarachnoid hemorragic stroke (SHS)  (n=2,265)
 Primary intracerebral hemorrhage (PIH) (n=12,478)
 Ischemic stroke (IS) (n=45,787)
 Other stroke (n=52,340)

• Dati di temperatura e pressione dal database delle rianalisi.
• Analisi statistica: GAM.

Materiali e metodi

FREDDO E PIH CALDO E PIH
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Fattori di rischio cardio-cerebrovascolare

La temperatura dell’aria è stata identificata come una variabile predittiva indipendente 
della pressione sistolica durante la notte negli anziani in trattamento antiipertensivo. 

n=1430 n=2191
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Fattori di rischio cardio-cerebrovascolare

Independent Predictors of Nighttime Systolic Blood Pressure
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Malattie respiratorie

n=189 pazienti asmatici
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Comportamento e stati emotivi dei bambini

• Studio condotto presso alcuni asili nido del comune di Firenze su un periodo di tre settimane in inverno, primavera e 
estate 2008 coinvolgendo 61 bambini (età media di 24.1 mesi).

• Le osservazioni quotidiane comportamentali ed emotive sono state condotte dagli insegnanti attraverso la compilazione 
di un questionario (Daily behavioral and emotional questionnaire (DBEQ)) per ogni bambino.

• Raccolti dati di temperatura, umidità, pressione atmosferica (indoor e outdoor) e radiazione solare (outdoor).

Materiali e metodi

• Sono state osservate diverse dinamiche nelle varie stagioni.
• In particolare il tasso di umidità è il migliore predittore in inverno degli stati emotivi di frustrazione, tristezza e 

aggressività dei bambini. L’umidità indoor è risultata essere negativamente associata (a causa del riscaldamento) ad 
alcuni stati emotivi dei bambini.

• In estate, invece, sono le condizioni di temperatura e umidità (indoor e outdoor) ad avere effetto su alcuni stati emotivi.  

Risultati
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Lavoratori

• Ricoveri ospedalieri di lavoratori in 
estate (giugno-settembre, 1998-2003) 
a Firenze e Prato (n=835).

• Dati di temperatura, umidità e 
velocità del vento.

• Calcolo dell’indice di valutazione 
stress da caldo "temperatura 
apparente".

• Analisi statistica mediante procedure 
non-parametriche.

Materiali e metodi

I picchi più elevati di 
infortuni sul lavoro
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
Lavoratori

162,399 infortuni sul lavoro 
(2003-2010) stratificati su base 

geografica e per tipologia di lavoro
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
HEAT-SHIELD PROJECT (H2020)

Sistema di previsioni mensili ECMWF 

Previsione 
dell’indice  

WBGT (°C)

 Previsioni fino a 46 giorni disponibili 
due volte a settimana (lunedì e 
giovedì).

 Risoluzione spaziale  ̴ 18 km per i 
primi 15 giorni e  ̴ 36 km dal 16 al 46 
giorno.  

 Le previsoni a lungo termine sono 
calibrate e corrette al suolo mediante 
una procedura di downscaling.

Circa 1800 località con 20 anni 
(1996-2016) di dati meteorologici

ECA&D, GSOD and SwissMetNet
datasets

Integration of climate information in the prototype of HHWS for occupational purposes
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Condizioni meteo-climatiche e impatti sulla salute
HEAT-SHIELD PROJECT (H2020)

Sistema di previsioni mensili ECMWF 

Previsione 
dell’indice  

WBGT (°C)

 Previsioni fino a 46 giorni disponibili 
due volte a settimana (lunedì e 
giovedì).

 Risoluzione spaziale  ̴ 18 km per i 
primi 15 giorni e  ̴ 36 km dal 16 al 46 
giorno.  

 Le previsoni a lungo termine sono 
calibrate e corrette al suolo mediante 
una procedura di downscaling.

Circa 1800 località con 20 anni 
(1996-2016) di dati meteorologici

ECA&D, GSOD and SwissMetNet
datasets

Calcolo della 
probabilità di 
superare una 

specifica soglia di 
WBGT

Weekly

Integration of climate information in the prototype of HHWS for occupational purposes
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Condizioni meteo-climatiche e impatti 
sulla salute: PROGETTO HEAT-SHIELD (H2020)

Integration of climate information in the prototype of HHWS for occupational purposes

Allerte specifiche per diverse intensità di sforzo

Basso                Medio          Intenso             Molto intenso

Allerte specifiche per soggetto che lavora al 
sole o all’ombra
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Integration of climate information in the prototype of HHWS for occupational purposes

Condizioni meteo-climatiche e impatti 
sulla salute: PROGETTO HEAT-SHIELD (H2020)
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Integration of climate information in the prototype of HHWS for occupational purposes

DAILY DATABASE WITH REGISTERED USERS 
(updated daily on the website)

- Location

- Type of Work – Physical activity

- Sun or Shadow

- Acclimatized or non  acclimatized workers

- e-mail …

Condizioni meteo-climatiche e impatti 
sulla salute: PROGETTO HEAT-SHIELD (H2020)
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Integration of climate information in the prototype of HHWS for occupational purposes

Condizioni meteo-climatiche e impatti 
sulla salute: PROGETTO HEAT-SHIELD (H2020)
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Integration of climate information in the prototype of HHWS for occupational purposes

Condizioni meteo-climatiche e impatti 
sulla salute: PROGETTO HEAT-SHIELD (H2020)
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Clima e turismo
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Aerobiologia

• Monitoraggio pollini di Ambrosia per 6 anni (1999-2004) sulle città di Firenze e Pistoia.
• Dati meteo relativi alle città studiate.
• Calcolo delle back trajectories per determinare l’origine delle masse d’aria e il tempo per raggiungere le aree studiate. 

Materiali e metodi

Settembre 2, 2002
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Aerobiologia

• Monitoraggio pollini di Ambrosia per 6 anni (1999-2004) sulle città di Parma, Mantova, Firenze e Pistoia.
• Calcolo delle back trajectories per determinare l’origine delle masse d’aria e il tempo per raggiungere le aree studiate. 

Materiali e metodi
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Aerobiologia

E’ stata evidenziata una chiara relazione tra la fenologia
del cipresso, la temperatura media giornaliera e la 

concentrazione di pollini nell’aria. 



Seminario Istituto Superiore di Sanità
Roma 16 novembre 2017

Bioclimatologia e analisi degli eventi estremi
Alluvioni e frane 

Uno dei principali effetti dei cambiamenti climatici è la modifica delle configurazioni meteorologiche
sinottiche e che potrebbere favorire un significativo aumento della frequenza degli eventi estremi.
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Bioclimatologia e analisi degli eventi estremi
Ondate di calore

EuroHEAT (Improving Public Health Responses to extreme 
weather/heat-waves) project

• Periodi di almeno due giorni con 
Tappmax superiore al 90th percentile 
mensile

oppure
• Periodi di almeno due giorni con 

Tmin superiore al 90th percentile & 
Tappmax superiore al valore mediano 
mensile

D’Ippoliti et al., 2010

Definizione ondata di calore (HW)

Durata

• HW breve: durata < la mediana della lunghezza delle HW
• HW lunga: durata ≥ la mediana della lunghezza delle HW
Intensità

• HW poco intensa: Tappmax < 95th perc
• HW molto intensa: Tappmax ≥ 95th perc
Timing

• La prima HW estiva contemporaneamente molto intensa e lunga

Caratteristiche HW
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Bioclimatologia e analisi degli eventi estremi
Ondate di calore

Calcolo dell’indice "Heat-Wave Hazard Index" (HWHI)

1980-1997 1998-2015
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Bioclimatologia e analisi degli eventi estremi
Ondate di calore

Variazione di HWHI nel periodo 
1998-2015 rispetto al 1980-1997

Situazione confermata 
anche durante l’estate 2017
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Bioclimatologia e analisi degli eventi estremi
Progetto CARISMAND (H2020)

http://www.emdat.be/ http://www.emdat.be/

Disastri meteorologici Disastri idrologici Disastri climatologici

http://www.emdat.be/ http://www.emdat.be/ http://www.emdat.be/

http://www.emdat.be/
http://www.emdat.be/
http://www.emdat.be/
http://www.emdat.be/
http://www.emdat.be/
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Comfort termico e applicazione di indici biometeorologici
Vestiario
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Comfort termico e applicazione di indici biometeorologici
Vestiario

-3°C -10°C -1°C -1°C 1°C -8°C

-2°C -13°C -1°C -2°C -2°C -7°C
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Comfort termico e applicazione di indici biometeorologici
Stress da caldo e indice UV
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Comfort termico e applicazione di indici biometeorologici
Azione COST su Universal Thermal Climate Index (UTCI)

UTCI Universal Thermal Climate Index
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Il microclima urbano
Monitoraggio meteo-climatico

• Utilizzo di un network di 25 stazioni meteo (temperatura e umidità dell’aria) dislocate nell’area fiorentina (2006-2010). 
• Calcolo dell’indice di valutazione stress da caldo "Heat Index" (HI); Calcolo dell’indice "Cooling Degree Days".

HI medio estivo (2006-2010) HI medio estivo in giorni assolati 
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Il microclima urbano
Monitoraggio meteo-climatico

Smart Monitoring Integrated System for a 
Healthy Urban ENVironment in Smart Cities

Trial su soggetti sportivi e pazienti con diagnosi 
anamnestica di scompenso cardiaco in fase stabile:
 N. 15 Sportivi  6 F  9 M Anno di nascita 1960-1986
 N. 5 Pazienti  1 F  4 M Anno di nascita 1954 - 1972
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Il microclima urbano
Utilizzo di dati satellitari

Crichton’s Risk Triangle framework
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Il microclima urbano
Utilizzo di dati satellitari

Daytime HERI Nighttime HERI
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Il microclima urbano
Utilizzo di dati satellitari
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Il microclima urbano
Utilizzo di dati satellitari

Relazione tra consumo di suolo e 
temperatura di superficie Un aumento di 20 ha per km2 di suolo consumato è 

associato a un aumento di oltre mezzo °C (0.6 °C) della 
temperatura superficiale

Eurostat

Consumo di suolo nei Paesi europei (% 2012)

In Italia poco meno di 30 ha 
al giorno - più di 3 m2/s
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Il microclima urbano
Utilizzo di dati satellitari

Giorno Notte

Temperature superficiali degli edifici 
residenziali e consumo di suolo

Sviluppo di un indice di rischio da caldo 
alla scala di edificio residenziale 

Consumo suolo e temperature degli edifici: il caso studio della città di Parma
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