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Sintesi degli effetti dei cambiamenti climatici sulla salute

I cambiamenti climatici (CC) causati dall'attività umana stanno già avendo molteplici impatti

sulla salute e stanno causando un aumento dei decessi e delle malattie associate ad eventi

meteorologici estremi (ondate di calore, inondazioni), un aumento delle zoonosi, delle

malattie trasmesse da vettori, un aumento degli effetti sulla salute mentale (WHO-WMO

ClimaHealth platform).

Le differenze nella suscettibilità all’esposizione a condizioni climatiche estreme sono legate

alle specifiche condizioni meteo-climatiche, demografiche e socioeconomiche di uno

specifico territorio, ma anche alla differente risposta fisiologica degli individui allo stress

termico (Tobìas et al. 2021; Zhao et al. 2021; Masselot et al. 2023).

I rischi per la salute derivanti dai CC hanno un impatto maggiore sui sottogruppi di

popolazione più vulnerabili e svantaggiati, tra cui donne, bambini, immigrati, popolazioni

anziane e persone con condizioni di salute compromesse (WHO-WMO ClimaHealth

platform).

Il progressivo invecchiamento della popolazione in Europa, e particolarmente in Italia,

tenderà ad esacerbare ulteriormente l’impatto sanitario delle temperature estreme

(European Commission, 2020).

Anche l’incremento dell’urbanizzazione, con il fenomeno “isola di calore urbano”, rende le

aree urbane più calde e a maggior rischio rispetto alle circostanti aree rurali (European

Commission, 2020).

https://climahealth.info/
https://climahealth.info/
https://climahealth.info/


Tra gli effetti attesi a causa del cambiamento climatico, l’impatto sulla salute associato a

variazioni di temperatura e all’esposizione della popolazione ad eventi estremi (ondate di

calore) è fra quelli meglio documentati (Lancet Countdown 2022, IPCC WG2 2022). Come

evidenziato nel recente lavoro di Ballester et al. (2023), le temperature record dell’estate

2022 hanno avuto un impatto rilevante sulla mortalità in Europa con l’effetto maggiore

registrato nei paesi del sud Europa, tra cui l’Italia.

In Italia le ondate di calore sono in aumento a causa dei cambiamenti climatici (Raffa 2023).

Tali condizioni possono essere associate, entro pochi giorni dall’esposizione, ad incrementi

nella mortalità, dei ricoveri ospedalieri, degli accessi in pronto soccorso. Inoltre gli studi

epidemiologici hanno evidenziato un effetto del caldo sugli infortuni sul lavoro, sulle nascite

pretermine e sui ricoveri pediatrici per cause respiratorie, renali o gastrointestinali (WHO

2021).

Il DEP Lazio ha contribuito a fornire numerose evidenze degli effetti sulla salute dei CC

relative alla popolazione italiana, pubblicando, nel corso degli ultimi 20 anni, numerosi studi

epidemiologici sugli effetti del caldo e delle ondate di calore in Italia ed in Europa, fornendo

evidenze sugli impatti sulla mortalità e sui ricoveri ospedalieri per cause respiratorie e

cardiovascolari (Michelozzi 2005, Baccini 2011, Michelozzi 2009, D’Ippoliti 2010),

evidenziando effetti in specifici sottogruppi di popolazione vulnerabili come gli anziani

(Stafoggia 2006, Schifano 2009, D’Ippoliti 2010), in persone con patologie croniche quali

broncopneumopatia cronica ostruttiva (BPCO), disturbi psichici, diabete, malattie

neurologiche, malattie cerebrovascolari, aritmie (Stafoggia 2006, Schifano 2009).

Studi più recenti hanno evidenziato anche effetti del caldo sulla salute materno-infantile in

termini di aumento dei parti pretermine (Asta 2019) ed un aumento del rischio di infortuni

nei lavoratori (Marinaccio 2019).

Gli effetti negativi sulla salute causati dalle temperature estreme sono aggravati inoltre dalla

concomitante presenza di elevati livelli di inquinanti dell’aria a causa dell’impatto sinergico

esercitato sugli stessi organi bersaglio (Chen et al., 2020; Vandyck et al. 2022).



È stato ben documentato l’effetto della temperatura e dell’inquinamento atmosferico nel

breve termine, quando si verificano ondate di calore associate a picchi di inquinamento, ad

esempio per condizioni atmosferiche stagnanti. In uno studio su 25 città italiane, tra cui

Roma, in uno studio condotto dal DEP Lazio evidenziando un significativo incremento degli

effetti del caldo all’aumentare dei livelli di PM10 e di ozono (Scortichini 2018).

Recentemente l’effetto combinato di elevate temperature e inquinamento è stato analizzato

in uno studio coordinato dal DEP Lazio utlizzando un dataset di dati di oltre 1000 città di 50

paesi in tutti i continenti (Multi-City Multi-Country network, MCC) (Stafoggia et al.2023).

Lo studio ha evidenziato effetti più elevati sulla mortalità correlata al caldo in giorni con

livelli più elevati di PM e O3 con effetti eterogenei e risultati più evidenti nelle città europee

e USA.

Gli impatti delle temperature estreme sulla salute in termini di incremento della mortalità a

breve termine, sono documentati sia nei paesi ad alto reddito che nei paesi a reddito medio

o basso. Una recente valutazione di impatto in 854 aree urbane europee ha stimato un

totale di 203.620 decessi annui in eccesso a causa del freddo e 20.173 decessi annui in

eccesso a causa del caldo. Tra le aree più colpite è inclusa l’Europa del sud ed in particolare il

nostro paese dove è particolarmente elevato l’impatto delle elevate temperature sulla

mortalità.

Considerando gli scenari di cambiamento climatico già in atto, è prevista nei prossimi

decenni una continua riduzione della mortalità associata al freddo, mentre è atteso un

progressive incremento della mortalità associate al caldo soprattutto nei paesi più

vulnerabili come l’Italia.

In Italia, episodi di ondata di calore di eccezionale durata e intensità come quelli registrati

nelle estati del 2003, 2010, 2015 e recentemente, del 2022 e 2023, sono infatti sempre più

probabili per effetto dei cambiamenti climatici ( Copernicus Climate Bulletin ).

Numerosi studi a livello internazionale e nazionale condotti dal DEP, o a cui il DEP Lazio ha

partecipato, documentano gli effetti del caldo nelle città italiane ed hanno approfondito gli



effetti in sottogruppi di popolazione più suscettibili per caratteristiche demografiche (anziani

e bambini piccoli) e sanitarie (adulti affetti da malattie croniche), donne in gravidanza, per

condizioni occupazionali (es. lavoratori che svolgono attività all’aperto).

Sia a livello internazionale che in Italia, sono stati evidenziati effetti del caldo più gravi nelle

persone affette da patologie cardio-respiratorie, diabete, patologie neurologiche (Alzheimer,

demenza), malattie mentali (disturbi psichici, depressione), disturbi metabolici e

insufficienza renale. Queste condizioni cliniche o le terapie farmacologiche utilizzate per

queste patologie possono, infatti, compromettere le capacità termo-regolatorie del corpo,

provocando un eccessivo accumulo di calore con conseguente innalzamento della

temperatura interna, oltre i limiti fisiologici. Questi meccanismi comportano effetti di diversa

entità sulla salute, a seconda delle condizioni preesistenti.

I prossimi 2 paragrafi del documento approfondiscono i dati epidemiologici relativi agli

effetti delle heatwaves (ondate di calore) e dell’incremento di temperatura sulla mortalità,

con dati che si riferiscono in particolare al nostro paese.

Attraverso il primo tipo di studi (di tipo osservazionale) è possibile confrontare il tasso di

mortalità in giorni a rischio (giorni di ondata di calore) con i tassi di mortalità in un periodo di

riferimento e, quindi, stimare l’incremento di mortalità associato. Ad esempio, attraverso

questo approccio è stato stimato che l’ondata di calore che ha colpito l’Europa nell’estate del

2003 abbia causato oltre 70.000 morti in eccesso (dati ISS, 2004).

Nel secondo tipo di studi (analisi di serie temporali) si valuta l’effetto a breve termine delle

temperature sugli esiti di salute in maniera continua, a prescindere dalla durata degli episodi

di caldo, ottenendo l’incremento di rischio giornaliero per uno specifico esito associato ad

un dato incremento giornaliero di temperatura.

Valutazione dell’impatto di episodi di ondata di calore (heatwaves)



Fin dall’inizio degli anni Settanta sono documentati incrementi della mortalità associati a

episodi di elevate temperature ambientali; uno dei primi episodi descritti nel nostro Paese è

quello verificatosi a Roma nell’estate del 1983. In quell’anno furono registrate temperature

massime al di sopra delle medie stagionali, con valori uguali o superiori a 34°C per circa 13

giorni consecutivi e oltre 36°C per 5 giorni consecutivi; negli stessi giorni venne evidenziato

un aumento del 35% della mortalità totale e del 59% della mortalità per cause

cardiovascolari rispetto all’anno precedente. Questa prima osservazione è stata poi

confermata da numerose osservazioni successive che hanno confermato che picchi di

temperatura sono associati a picchi di mortalità nella popolazione esposta che si registrano

con un tempo di latenza molto breve, di 1-2 giorni.

L’effetto del caldo sulla mortalità è un fenomeno che è stato ampiamente studiato in

epidemiologia e gran parte della letteratura scientifica si riferisce a studi che hanno

analizzato l’effetto di condizioni estreme, le cosiddette «ondate di calore» (in inglese

heat-waves).

Quando si parla di ondate di calore (heatwaves) si fa riferimento a periodi prolungati di

temperature anomale, superiori a quelle medie di periodo che si verificano per più giorni

consecutivi. Il rischio in termini di salute dipende non solo dalla temperatura, ma anche da

umidità e durata dell’ondata. In tali condizioni possono verificarsi effetti sulla salute di

diversa entità, da sintomi che non richiedono o non raggiungono l'attenzione clinica, come la

riduzione dell’attenzione, a sintomi più gravi che possono portare al ricovero in ospedale,

fino al decesso. Gli effetti si verificano a breve termine, di solito entro 1-3 giorni dal picco di

temperatura.

Durante l’estate 2003 la maggior parte delle regioni dell’Europa centrale e meridionale è

stata colpita da episodi di caldo di straordinaria durata e intensità (ondate di calore). In

alcuni casi le temperature registrate sono state fino a 7°C al di sopra delle medie stagionali e

nei giorni immediatamente successivi sono stati registrati forti incrementi della mortalità

osservata che hanno reso questo evento quello che è stato considerato uno dei peggiori

disastri naturali verificatisi in Europa, con un eccesso di decessi stimato pari a oltre 70.000.



Figura 1: Ondata di calore e picco di mortalità a Parigi, estate 2003

Uno studio europeo coordinato dal DEP Lazio (EUROHEAT) condotto in 10 città europee ha

evidenziato che nel corso di un’ondata di calore il rischio è funzione di diversi parametri

climatici: temperatura massima, temperatura minima e umidità relativa. Inoltre, esaminando

le caratteristiche dell’ondata di calore in termini di durata e intensità, è stato riscontrato che

gli effetti maggiori si osservano durante ondate di calore di lunga durata (oltre cinque giorni)

in cui si sono registrati incrementi della mortalità 2-5 volte più elevati rispetto alle ondate di

durata più breve (D’ippoliti et al, 2010)

L’Italia è stato uno dei primi Paesi in Europa ad attivare, dal 2005, un programma nazionale

di interventi per la previsione e prevenzione degli effetti delle ondate di calore sulla salute, il

“Piano Operativo Nazionale per la Prevenzione degli effetti del Caldo sulla Salute” del

Ministero della Salute CCM. Sulla base delle raccomandazioni dell’Organizzazione Mondiale

della Sanità (WHO 2008, 2011), sono stati realizzati sistemi di allarme città specifici

denominati Heat Health Watch Warning Systems (HHWWS) operativi nel periodo estivo in

27 città). Nell’ambito del Piano Nazionale è stato realizzato il Sistema di sorveglianza della



Mortalità Giornaliera (SISMG) in 50 città che consente la sorveglianza in tempo reale

dell’impatto delle temperature osservare durante l’estate nelle diverse fasce di età (over 65)

Figura 2 . Esempio grafici Sistema di sorveglianza Mortalità giornaliera nelle città italiane

(https://www.salute.gov.it/imgs/C_17_pubblicazioni_3015_allegato.pdf)

https://www.salute.gov.it/imgs/C_17_pubblicazioni_3015_allegato.pdf


Anche nel contesto internazionale, sono attivi piani di risposta al caldo in altre 16 nazioni

europee (Martinez et al., 2022), basati soprattutto su sistemi di allarme e campagna

informativa, mentre altre componenti del piano italiano, come gli interventi mirati ai

sottogruppi vulnerabili e la disponibilità di sistemi di sorveglianza rapida sono attive solo in

pochi paesi. Sebbene le evidenze siano limitate, sono documentate riduzioni nell’impatto del

caldo sulla mortalità nelle città/aree dove sono attivi piani di risposta al caldo (F. K. de’

Donato et al., 2015) e si evidenzia una riduzione degli effetti del caldo sulla salute a seguito

dell’introduzione di specifici interventi socio-sanitari per gli anziani a maggior rischio

(Orlando 2021, Liotta 2018). 

Gli studi di serie temporale

Tra gli effetti attesi a causa dei cambiamenti climatici, l’impatto sulla salute associato a

variazioni di temperatura e all’esposizione della popolazione ad eventi estremi (ondate di

calore e di freddo) è fra quelli meglio documentati. Le variazioni di temperatura

dell’ambiente esterno determinano effetti a breve termine sulla salute delle popolazioni

esposte.

Studi denominati di serie temporale consentono di correlare i livelli di temperatura (e di

altre condizioni meteorologiche giornaliere) con il numero giornaliero di decessi, di

analizzare la funzione della curva dose-risposta e di stimare l’incremento di mortalità

associata a ogni incremento di 1°C di temperatura o associati a variazioni di range

interquartile della distribuzione della temperatura osservata.

Tali studi hanno evidenziato che la funzione che lega temperatura e mortalità giornaliera

non è lineare, ma è a forma di “J o V”, dove il minimo della mortalità si osserva a

temperature moderate e incrementi della mortalità giornaliera si osservano quando le

temperature aumentano e diminuiscono rispetto al valore minimo di mortalità definito

«valore soglia» (vedi figura 3 ).



La figura 3 evidenzia la relazione overall per l’Italia (linea continua), mentre le linee

tratteggiate evidenziano la relazione dose-risposta nelle diverse province italiane.

Figura 3. Associazione fra temperatura media e mortalità in Italia (Fonte: E&P, 2023)

Molti studi, condotti in aree climatiche diverse, hanno documentato la relazione

temperatura-mortalità mostrata nel grafico precedente, fornendo anche prove

dell’eterogeneità geografica di tale relazione. Ciò che varia da una popolazione all’altra è sia

il valore di temperatura in cui si osserva il minimo della mortalità giornaliera (il così detto

valore soglia), sia la pendenza della curva a sinistra e a destra di questo valore minimo, cioè

l’incremento della mortalità giornaliera rispettivamente alla diminuzione e all’aumento della

temperatura ambientale.

Per dare un’idea dell’intensità del fenomeno, i risultati del primo studio europeo condotto in

15 città finanziato dalle EU (Progetto PHEWE) ha mostrato per la prima volta che il valore

soglia aveva un’ampia variabilità, tra i 21°C-24°C tra le città Nord-continentali, e tra i

27°C-33°C tra le città dell’area mediterranea (Michelozzi et al. 2009; Baccini et al.2011 ).

Numerosi studi di serie temporali sono stati condotti nelle città italiane, in studi europei e in

studi intercontinentali (Multy Country multi city Study) che hanno incluso le città italiane.

Come esempio si citano i risultati dello studio recente coordinato dal DEP Lazio, nell’ambito

del progetto BIGEPI (“Uso di BIG data per la valutazione degli Effetti sanitari acuti e cronici



dell’inquinamento atmosferico nella Popolazione Italiana”) in fase di pubblicazione, che ha

valutato per la prima volta in tutti I Comuni Italiani l’impatto dell’esposizione giornaliera alle

temperature estreme, sia calde che fredde, sulla mortalità causa-specifica nel periodo dal

2006 al 2015.

Nella figura 4 si evidenzia l’effetto stimato in termini di incremento % (e intervalli di

Confidenza 95%) per incrementi di temperatura compresi tra il 75° e il 99° percentile della

distribuzione della temperatura osservata. Il grafico mostra che sia l’esposizione ad elevate

che basse temperature hanno un impatto significativo sui decessi per tutte le cause in studio

e che, ad eccezione delle cause ischemiche, l’effetto stimato è molto più elevato per il caldo

che per il freddo. Per il caldo infatti, la frazione attribuibile è particolarmente elevata per le

cause nervose (3,6% ICe 95%: 1,9-4,9), mentali (3,1% ICe 95%:1,7-4,4), respiratorie (2,4% ICe

95%:1,4-3,4) e metaboliche (2,3 ICe 95%:1,1-3,4).

Figura 4– Frazione attribuibile percentuale (e relativo IC 95%) di mortalità causa specifica

per esposizioni al caldo (variazione dal 75° al 99° della temperatura) e al freddo (variazione

dal 25° al 1° della temperatura), in Italia nel periodo 2006-2015

La mappa di seguito mostra la distribuzione geografica dell’impatto del caldo per la mortalità

totale (cause naturali). L’impatto delle temperature è eterogeneo tra le regioni, con valori

per il caldo compresi tra 0,8% in Trentino-Alto Adige e 2.7% in Puglia e Marche. Importante

segnalare che, in tutte le regioni, si osservano tuttavia impatti significativi per il caldo.



Considerando il livello di urbanizzazione lo studio ha evidenziato effetti del caldo sia nelle

aree urbane, che suburbane e rurali con valori particolarmente elevate per il caldo per cause

naturali, cardiovascolari, cerebrovascolari e nervose nei comuni rurali.

Figura 5– Frazione attribuibile percentuale della mortalità per cause naturali per esposizioni

al caldo (variazione dal 75° al 99° della temperatura) a livello regionale nel periodo

2006-2015.

Complessivamente in Italia è stato stimato utilizzando come anno di riferimento il 2015, la

frazione attribuibile di decessi dovuti al caldo (2.3%) corrispondente ad un numero di decessi

annuali attribuibili al caldo pari a 14.521 decessi.

Tabella 1 (Fonte E&P, 2023)



Diversi studi confermano che la mortalità associata al caldo è in aumento e parte di questo

effetto è attribuibile ai cambiamenti climatici in atto (Vicedo-Cabrera et al. 2021). Gli

incrementi maggiori sono attesi secondo lo scenario “business as usual”, in assenza di

politiche di mitigazione (RCP8.5) è atteso un incremento del 6·4% (tra il 2.3%- 12.3% tra il

2010 e il 2099), con l’effetto maggiore osservato nel sud Europa (Italia inclusa) e nel sud-est

asiatico.

In parallelo, l’aumento delle temperature medie annue sta portando ad una progressiva

riduzione della mortalità associata al freddo, sebbene in modo eterogeneo tra le regioni

terrestri.

Lo studio ha inoltre analizzato l’effetto del caldo su specifici gruppi di cause di decesso,

evidenziando un maggior impatto del caldo, sulla mortalità per cause nervose e mentali,

cardio-respiratorie e metaboliche (Figura 4). Gli effetti del caldo sulla mortalità

cardiovascolare sono ben consolidati in letteratura.Nello studio Italiano l’impatto maggiore si

è osservato per la mortalità per cause cardiache diverse dalle ischemiche, quali scompenso

cardiaco e aritmia e per cause cerebrovascolari. È stato ipotizzato che il caldo possa

provocare rapidi cambiamenti fisiologici a livello della contrattilità cardiaca, della

coagulabilità e viscosità del sangue, e della perfusione cerebrale che possono essere

responsabili degli incrementi a breve termine nella mortalità per cause cardiovascolari. Le

persone con una pregressa patologia cardiovascolare o cerebrovascolare o affette da malattie

polmonari croniche, quali la broncopneumopatia cronica ostruttiva sono maggiormente

suscettibili al caldo. In pazienti con BPCO il caldo può provocare uno scompenso della

malattia a causa dell’iperventilazione necessaria per disperdere il calore e della disidratazione

che ostacola l’espettorazione. L’associazione del caldo con la mortalità per malattie

neurologiche è stata anche evidenziata in un crescente numero di studi. Sembra esserci un

effetto diretto del caldo sulla funzione cognitiva e, quindi, un peggioramento delle capacità di

risposta nei pazienti con demenza. Ci sono evidenze crescenti che il caldo e le ondate di

calore possano provocare esacerbazioni delle malattie mentali in particolare nella

schizofrenia, rischio di suicidio e episodi di autolesionismo, abuso di sostanze stupefacenti,



un peggioramento dei disturbi affettivi come ansia e depressione, in particolare nei pazienti

anziani con questi disturbi.

Figura 6. Rischi relativi per mortalità da cause naturali e specifiche per incrementi nella

temperatura media compresi tra il 75° e il 99° percentile (anni 2006-2015) nello studio

BIGEPI

In conclusione, i risultati disponibili dagli studi epidemiologici documentano impatti

significativi del caldo sulla mortalità per diverse cause sia nelle aree urbane che nei contesti

suburbani e rurali.

Le alte temperature sono state associate ad incrementi della mortalità e in aggiunta,

all’aumento della morbilità in termini di aumento dei ricoveri e accessi in pronto soccorso,

principalmente per effetti acuti a carico del sistema cardiovascolare e respiratorio o per



aggravamento di patologie croniche preesistenti. Gli studi epidemiologici supportano

un’associazione causale del caldo con specifiche patologie, con evidenze più forti per

patologie caldo-correlate, patologie cardiovascolari, respiratorie e renali e con evidenze

crescenti per diabete, malattie neurologiche e mentali ed esiti della gravidanza.

Per l’intera regione Europea, è stato stimato l’impatto annuale del caldo pari a oltre 60mila

decessi (61672 decessi, estate 2022), considerando tutte le fasce d’età (Ballester et al.,

2023).

L’impatto del caldo sulla salute negli scenari futuri

Si prevede che le temperature estreme aumenteranno di intensità nel corso del 21° secolo,

anche se il riscaldamento globale sarà mantenuto a 1,5 gradi Celsius al di sopra dei livelli

preindustriali. Secondo l’ultimo report IPCC, con un riscaldamento di 1,5°C, la probabilità che

si verifichi un evento di caldo estremo nei prossimi 50 anni aumenterà di 8,6 volte. Negli

scenari in cui la terra si riscalderà più di 1,5°C, le conseguenze saranno ancor più

drammatiche. Con un aumento di 2°C, la probabilità che si verifichi un evento di caldo

estremo aumenterà di 13,9 volte e considerando un aumento di 4°C di quasi 40 volte.

A livello globale e in particolare in Europa, negli ultimi 10 anni (2008-2019) si sta registrando

un trend in aumento della mortalità associata al caldo rispetto al decennio precedente (

2000-2007) (Zhao et al., 2021). Per effetto dei cambiamenti climatici in atto è prevista

un’ulteriore esacerbazione dell’impatto sulla salute, con un incremento della mortalità

associata al caldo maggiore nei prossimi decenni, in particolare nel sud Europa (incremento

del +10·5%, 5.6 – 17.3) e nel sud-est Asiatico (incremento del +16.7% (−1.7 – 33.2), secondo

lo scenario peggiore ed in assenza di misure di mitigazione (RCP8.5) (Gasparrini 2017).

L’introduzione di misure di mitigazione (RCP2.6) porterebbe a stime di incremento molto più

contenute in tutte le aree geografiche (incrementi del 2.4% e 2.8% nel sud Europa e nel

Sud-Est Asiatico, rispettivamente).

In Italia, in particolare, uno studio su 21 città ha stimato per il trentennio 2021-2050 un

raddoppio nei decessi attribuibili alle ondate di calore sulla mortalità, con circa 700 decessi



annui (+100%) complessivi, tenendo conto degli scenari di incremento dei giorni di ondata di

calore e dell’invecchiamento della popolazione (F. de’Donato et al., 2019) .

Alla luce degli scenari climatici attesi e del conseguente peggioramento degli impatti delle

ondate di calore sulla salute, nonché dei trend demografici di invecchiamento della

popolazione (World Health Organization. Regional Office for Europe, 2021), è fondamentale

promuovere misure di adattamento e di mitigazione che permettano di ridurre nella

maggiore misura possibile gli impatti attuali sulla salute associati alla crescente esposizione

ad elevate temperature, parallelamente a strategie di mitigazione dei cambiamenti climatici

che possano ridurre le emissioni nel lungo termine, contenendo o limitando gli incrementi

futuri di eventi estremi.

Roma, 22 gennaio 2024

Firma
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