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1. Introduzione 
Gli effetti dell’esposizione al caldo sulla salute umana, in particolare sulle categorie maggiormente vulnerabili 

è oramai confermato dalla comunità scientifica internazionale. L'esposizione quotidiana alle elevate 

temperature durante la stagione calda rappresenta un grave problema anche in ambito occupazionale, 

soprattutto per i lavoratori che svolgono la propria mansione in ambienti non condizionati, esposti per lunghi 

periodi di tempo alla radiazione solare, magari anche a contatto con superfici o macchinari che emettono 

calore e spesso indossando dispositivi di protezione individuale (DPI) che rendono difficile la dispersione del 

calore corporeo. L’emergenza sanitaria dovuta alla pandemia ed il crescente aumento dell’età media dei 

lavoratori, non fanno che accentuare questo rischio (Morabito et al., 2020a). Oltre a questo, dobbiamo 

considerare che condizioni di caldo intenso sono sempre più frequenti durante la stagione estiva, ma anche 

nelle stagioni intermedie, in molti paesi europei con particolare riferimento ai quelli che si affacciano sul 

bacino del mediterraneo (Morabito et al., 2017). Secondo il NOAA (2019), il 2019 è stato il secondo anno più 

caldo degli ultimi 140 anni e il 2020 è stato uno dei tre anni più caldi mai registrati a livello globale (WMO 

2020). Per questo motivo sono sempre più numerosi gli studi che analizzano l'impatto dello stress da caldo 

sulla salute e produttività dei lavoratori in termini di riduzione delle prestazioni cognitive e fisiche sul posto 

di lavoro oltre che essere associato a un aumento della frequenza degli infortuni (Bonafede et al., 2016, 

Krishnamurthy et al., 2017, Binazzi et al., 2019, Marinaccio et al., 2019, Vanos et al., 2019, Knittel et al., 2020, 

Fatima et al., 2021). Assume quindi sempre maggiore rilevanza l’adozione di misure preventive volte a ridurre 

l’impatto del caldo sulla salute dei lavoratori. A livello internazionale ed europeo i sistemi di allerta 

correntemente in uso vengono utlizzati nei piani di prevenzione per modulare specifici interventi rivolti ai 

sottogruppi a maggior rischio, quali per esempio gli anziani, i bambini, i soggetti che soffrono di patologie 

croniche, ma sono ancora pochissimi i sistemi operativi di allerta da caldo costruiti esplicitamente per 

l’ambito occupazionale. Una recente revisione della letteratura scientifica (Casanueva et al., 2019), ha 

analizzato i principali sistemi di allerta da caldo (Heat Health Warning System, HHWS) presenti a livello 

europeo ed indirizzati sia alla popolazione generale che a categorie vulnerabili, tra le quali rientra anche il 

settore occupazionale. In totale sono state raccolte informazioni provenienti da 16 nazioni europee e per 

ogni HHWS individuato, sono stati indicati l’ente o istituto fornitore del servizio, tipologia di modello 

meteorologico utilizzato (es. probabilistico o deterministico), la risoluzione spaziale dell’informazione (città, 

regione, nazione, etc.), la risoluzione temporale (previsione giornaliera, per fasce orarie, etc.), la validità della 

previsione (a 2 giorni, a 3 giorni, etc.), il canale utilizzato per diffondere il messaggio (sito web, app, tv, etc.), 

la tipologia di informazione ed infine la categoria a cui è indirizzato il sistema di allerta ed il piano di 

prevenzione (popolazione generale, gruppi vulnerabili, etc.). In questo report sono anche state raccolte 

informazioni circa l’indicatore di stress termico e le relative soglie di rischio (climatologiche, 

biometeorologiche, epidemiologiche) utilizzate nei sistemi di allerta al momento sviluppati o che comunque 

sono stati utilizzati per applicazioni legate alla valutazione dello stress da caldo in ambito occupazionale, oltre 

che l’eventuale presenza di linee guida comportamentali o piani di gestione del rischio associati al servizio. 

La revisione ha messo in luce come la maggior parte delle nazioni europee non presenta un sistema di allerta 

termico specifico per il settore occupazionale e, nei casi in cui esso è presente, non è personalizzato, cioè 

calibrato in funzione delle caratteristiche del lavoratore, della sua attività e dell’ambiente di esposizione, ma 

fornisce informazioni generalizzate per l’ambito occupazionale. Questo report si prefigge l’obiettivo di 

analizzare i sistemi di allerta da caldo attualmente presenti in ambito internazionale (disponibili in lingua 

inglese) che sono indirizzati direttamente ai lavoratori, la tipologia di indicatore impiegato ed il canale 

informativo utilizzato per diffondere il messaggio. Per tutta una serie di motivi, tra cui il fenomeno del 

cambiamento climatico, l’emergenza sanitaria in atto legata alla diffusione del nuovo coronavirus SARS-CoV-

2, il crescente aumento dell’età media dei lavoratori, la tutela dai rischi connessi alle temperature estreme 

richiede sempre una crescete attenzione. Sistemi di allerta specifici e calibrati per il settore occupazionale 

integrati con informazioni operative per contrastare gli effetti del caldo in ambito lavorativo rappresentano 

delle strategie di adattamento fondamentali per proteggere in primis la salute dei lavoratori e che 
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permettono di contenere gli importanti effetti economici legati alla perdita di produttività caldo correlata 

dovuta a un aumento dei costi-sociali (ad es. aumento degli infortuni) e a una generalizzata minore efficienza 

dei lavoratori (Zhao et al., 2016; Takakura et al., 2017; Morabito et al., 2019; Morabito et al., 2020b).  
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2. Indicatori utilizzati in ambito occupazionale per la valutazione dello stress 

termico da caldo 
Gli indicatori utilizzati per la valutazione delle condizioni di stress termico sono numerosissimi a livello 

internazionale, ma pochi di essi si prestano ad essere impiegati in ambito occupazionale. Generalmente tali 

indicatori possono essere classificati in 3 categorie: 1) indici razionali, basati sull’equazione del bilancio 

termico; 2) indici empirici, basati su parametri fisiologici oggettivi e soggettivi; 3) indici diretti, che si fondano 

sulla misurazione diretta di alcune variabili ambientali. Mentre le prime due categorie appaiono difficilmente 

applicabili dal punto di vista previsionale nel contesto occupazionale, perché richiedono misurazioni 

difficilmente reperibili, gli indici diretti sono più semplici da utilizzare soprattutto se innestati in catene 

operative di previsioni meteorologiche. La loro applicabilità, inoltre, proprio grazie alla loro informazione 

generalizzata e di screening, è sicuramente più ampia. I parametri generalmente impiegati per il calcolo di 

tali indicatori, finalizzati a valutare la condizione di benessere/disagio termico, sono rappresentati dalla 

temperatura dell’aria, l’umidità relativa (o pressione di vapore o temperatura di bulbo umido), la velocità del 

vento, la pressione atmosferica, la radiazione solare, la temperatura globotermometrica (o la temperatura 

media radiante). La loro applicazione è in funzione di tutta una serie di parametri che vanno dall’ambiente 

termico da monitorare alle caratteristiche del soggetto, alla tipologia di attività che esso sta svolgendo, solo 

per ricordarne alcune ed in ambito occupazionale la situazione è ancora più complessa perché i fattori che 

entrano in gioco sono ancora maggiori (es. legati all’impiego di dispositivi di protezione individuale, turni di 

lavoro, ecc.). Negli ultimi 100 anni più di 170 indici di stress da calore sono stati proposti e alcuni di questi 

sono anche stati adattati e maggiormente impiegati per la tutela della salute in ambito occupazionale (de 

Freitas e Grigorieva, 2015), tuttavia solo pochissimi di essi sono stati implementati operativamente in sistemi 

di allerta in ambito occupazionale. 

 

2.1 Apparent Temperature 
L’Apparent Temperature Index (AT), elaborato nel 1979 (Steadman 1979a, 1979b) e revisionato in successivi 

lavori (Steadman 1984, 1994), è stato il primo indice di calore a essere stato impiegato operativamente in 

una forma riadattata (come Heat Index) negli Stati Uniti dal National Weather Service per fornire previsioni 

del disagio da caldo su una vasta area geografica (Bacci e Morabito 2002). Esso si basa su una serie di funzioni 

che permettono di stimare le reazioni del corpo umano al variare di alcune variabili ambientali. Steadman ha 

in questo modo sviluppato varie formule che permettono di stimare la temperatura apparente considerando 

la combinazione tra vari parametri meteorologici. L’AT può essere calcolata utilizzando tre formule, la prima 

ATind prende in considerazione soltanto la temperatura dell’aria (Ta, °C) e la pressione di vapore (Pa, kPa), 

quindi adatta a descrivere condizioni indoor, senza considerare il contributo derivante da altre variabili come 

il vento e la radiazione solare (Steadman 1994): 

ATind= 0.89 Ta + 3.83 Pa – 2.56 

La seconda formula ATsha invece prende in considerazione anche l’effetto del vento (ms-1, misurato a 10 m 

dal suolo) quando la pressione di vapore è prossima a 1,6 kPa, quindi adatta a descrivere condizioni 

all’aperto ma in zone d’ombra: 

ATsha= Ta + 3.30 Pa -0.70 V10 – 4.00 

La terza formula ATsun permette anche di tenere in considerazione del contributo derivante dalla radiazione 

solare (Qg è il flusso di calore per unità di superficie corporea dovuta alla radiazione extra netta), riuscendo 

quindi meglio a caratterizzare le condizioni all’aperto. 

ATsun = Ta + 0.348 Pa – 0.70 V10 + 0.70 (Qg / (V10 + 10)) – 4.25 
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Tale indice in Italia è stato applicato operativamente in passato nell’ambito del servizio di “Sorveglianza attiva 

dell’anziano fragile in Toscana” (Morabito et al., 2012) e per previsioni biometeorologiche per la popolazione 

generale (www.biometeo.it). In ambito Italiano, una versione semplificata di questo indicatore viene 

utilizzata anche nel “Sistema Nazionale di Sorveglianza, previsione e di allarme per la prevenzione degli effetti 

delle ondate di calore sulla salute della popolazione del Ministero della Salute” (Michelozzi et al., 2010) 

disponibili sia tramite web nell’area dedicata al caldo del sito del Ministero della salute 

www.salute.gov.it/caldo che tramite la APP “Caldo e Salute”. Attraverso un’analisi di serie temporale tale 

indice viene messo in relazione ai dati di mortalità giornalieria per definire livelli di allerta città specifici. Tale 

indice viene utilizzato anche in ambito occupazionale, con particolare riferimento all’Australian Institute of 

Occupational Hygienists (AIOH) che lo utilizza in uno specifico sistema di warning dedicato al settore 

occupazionale e fruibile mediante applicazione mobile (Work Wyze Heat Safety App, descrittsa nel paragrafo 

3.2.3). 

2.1.1 Vantaggi e limiti di utilizzo dell’indicatore AT in ambito occupazionale  
Grazie alle sue caratteristiche, questo indice permette di tenere in considerazione l’effetto di molte variabili 

meteorologiche (generalmente facilmente reperibili) e può essere applicato in un ampio intervallo di 

temperatura (tra -40 °C e +50 °C).  

Tuttavia, il principale limite nell’applicabilità di tale indicatore in un sistema di allerta indirizzato al settore 

occcupazionale è comunque legato al fatto che l’indice è stato sviluppato con riferimento a un soggetto con 

caratteristiche standard: altezza 1,7 m e peso 67 kg, quindi con una superficie corpore di 1,78 m2; persona 

che indossa pantaloni lunghi e camicia o maglietta a maniche corte; persona impegnata in una attività 

all’aperto equivalente a quella di una camminata a 1,4 m s-1 e che genera un flusso metabolico di circa 180 

W m.2. L’indicatore, quindi, non tiene conto di altri livelli di tasso metabolico che nella realtà lavorativa 

possono variare sensibilmente in base al compito svolto, o ancora non permette di valutare la situazione 

ipotizzando di indossare capi di abbigliamento differenti o dispositivi di protezione individuali e che sono 

spesso impiegati in ambito lavorativo per lo svolgimento di determinate mansioni.  

 

2.2 Humidex 
L'indice "Humidex" (H) (Masterson and Richardson 1979) è stato sviluppato in Canada, dove ancora oggi è 

utilizzato durante la stagione estiva in sistemi di warning per la popolazione generale. Tale indice permette 

di tenere in considerazione l’effetto combinato di temperatura dell’aria (Ta, °C) e pressione di vapore (Pa, 

hPa). La formula impiegata per il calcolo dell’Humidex è la seguente (Masterson & Richardson 1979): 

H = Ta + (0.5555 (Pa – 10))  

Dove: 

Ta= Temperatura dell’aria (°C) 

Pa= Pressione di vapore (hPa) 

L’indice Humidex è utilizzato in sistemi di valutazione dei rischi connessi al caldo in ambito occupazionale, 

con particolare riferimento all’“Occupational Health and Safety Council” dell’Ontario, in Canada 

(https://www.ohcow.on.ca/heat-response-handouts.html). Il sistema Canadese è basato sui valori soglia 

(Threshold Limit Value) di stress da caldo individuati da ACGIH secondo l’indice WBGT ma tradotti in valori di 

Humidex. I valori soglia sono impostati da ACGIH al fine di evitare un innalzamento della temperatura 

corporea dei lavoratori al di sopra dei 38 °C per i lavoratori non acclimatati e 38.5 °C per i lavoratori 

acclimatati. È necessario considerare che i lavoratori che svolgono un lavoro moderato sono considerati 

acclimatati in Ontario solo se lavorano regolarmente in prossimità di fonti di calore (ad esempio nelle 

http://www.biometeo.it/
http://www.salute.gov.it/caldo
https://www.ohcow.on.ca/heat-response-handouts.html
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fonderie, intorno a forni, ecc.). Il sistema prevede quindi due classificazioni dei valori soglia di Humidex 

rispettivamente per un soggetto non acclimatato (Humidex 1) o acclimatato (Humidex 2) che svolge una 

attività moderata (Tabella 1). 

 

Tabella 1. Valori soglia di Humidex e consigli comportamentali associati (www.ohcow.on.ca) 

Inoltre, è presente un piano di azione in funzione dei valori osservati di Humidex ed al quale sono associati 

dei consigli comportmentali, con particolare riferimento alle pause, oltre che una sensibilizzazione del 

lavoratore nei confronti di eventuali sintomatologie caldo correlate (Tabella 2). 
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Tabella 2 Valori di Humidex in funzione dei valori di temperatura ed umidità e consigli comportamentali 
(https://www.ohcow.on.ca/edit/files/heatstressawareness/humidex_based_heat_response_plan_-

_june_27_2017.pdf) 

Per valori di Humidex superiori a 45, il sistema indica di seguire le linee guida di gestione del rischio caldo 

imposte da ACGIH. Il sistema sviluppato è di tipo osservazionale, ma potenzialmente potrebbe essere 

utilizzato anche in sistemi previsionali di warning specifici per il settore occupazionale, anche se presenta dei 

limiti difficilmente superabili e relativi alla personalizzazione dell’informazione. In particolare, non permette 

di discriminare le soglie di rischio in maniera dettagliata in funzione del tasso metabolico ma soprattutto non 

prende in considerazione l’abbigliamento indossato ed i DPI che in ambito lavorativo rappresentano un 

rischio aggiuntivo nella percezione dello stress termico caldo correlato. Infatti, nella documentazione 

disponibile è chiaramente indicato come limite che la tabella riportata sopra (Tabella 2) non considera il 

contributo radiativo (ad es il contributo derivante dall’esposizione alla radiazione solare) ed è valida per un 

lavoratore che indossa una “regolare” divisa da lavoro estiva. In situazioni diverse, invece, è necessario 

seguire altre indicazioni ma che comunque necessitano importanti e complesse interpretazioni oltre a 

correzioni arbitrarie del valore dell’indice spesso basate sull’indicatore WBGT preso comunque come 

riferimento per l’identificazione delle soglie di criticità e per effettuare correttivi ai valori calcolati (Tabella 

3). 

https://www.ohcow.on.ca/edit/files/heatstressawareness/humidex_based_heat_response_plan_-_june_27_2017.pdf
https://www.ohcow.on.ca/edit/files/heatstressawareness/humidex_based_heat_response_plan_-_june_27_2017.pdf
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Tabella 3: Ulteriori step da attuare nel caso ci fossero condizioni che si discostano da quelle “standard” per 

cui le soglie sono state identificate. 

2.2.1 Vantaggi e limiti di utilizzo dell’indicatore H in ambito occupazionale  
Il principale vantaggio nell’applicazione dell’indicatore H è legato al fatto che può essere facilmente 

implementato in un sistema di allerta, richiedendo la conoscenza di pochi parametri, in particolare la 

temperatura dell’aria e la pressione di vapore, ottenibile conoscendo il valore di umidità relativa e la 

pressione di vapore saturo. Molte di queste informazioni sono facilmente disponibili perché rilevate da 

comuni stazioni meteo e rappresentano alcuni dei parametri di outut dei modelli di previsione meteorologica.  

Il limite principale per l’applicazione dell’indicatore H in un sistema di allerta da caldo specifico per il settore 

occupazionale, però, ricade proprio nella sua eccessiva semplificazione: non permette di tenere conto 

dell’effetto di altre variabili meteorologiche note per influenzare sensibilmente il benessere/disagio termico 

all’aperto, come il vento e la radiazione solare; oltre al fatto che non permettere alcuna personalizzazione in 

funzione del tipo di vestiario indossato o del tipo di attività fisica svolta, come anche descritto nel paragrafo 

precedente.     

 

2.3 Wet Bulb Globe Temperature 
Il Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) è uno degli indici empirici tra i più utilizzati a livello internazionale 

nella valutazione dello stress termico in ambienti termici severi caldi e fu messo a punto dall’esercito degli 

Stati Uniti d’America intorno alla metà degli anni cinquanta con l’obiettivo di essere utilizzato in ambito 

occupazionale ed in particular modo negli ambienti industriali. Inizialmente, questo metodo permetteva di 

stimare il rischio connesso all’esposizione alle elevate temperature ma senza considerare l’abbigliamento ed 

in genere i DPI che sono stati implementati successivamente (UNI EN ISO 7243, 2017). Inoltre, non permette 

di valutare l’esposizione al caldo per periodi brevi e quindi dovrebbe essere utilizzato per un primo screening 
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ed una volta appurato il problema, è necessario ed auspicabile ricorrere a standard più avanzati in grado di 

fornire una misura puntuale per una valutazione più accurata dello stress. Questo indicatore permette 

tuttavia di ottenere una valutazione delle condizioni di stress termico da caldo sia in caso di esposizione 

diretta al sole (in presenza di irraggiamento solare) che in zone d’ombra o in ambiente indoor (in assenza di 

irraggiamento solare) perché prende in considerazione i principali parametric microclimatici, in particolare la 

temperature dell’aria a bulbo umido a ventilazione naturale, la temperature globotermometrica e la 

temperature dell’aria a bulbo secco (in caso di irraggiamento solare). Di seguito le formule per il calcolo: 

WBGTombra= 0.7 Tnw + 0.3 Tg 

WBGTsole= 0.7 Tnw + 0.2 Tg + 0.1 Ta 

Dove: 

Tnw = temperatura di bulbo umido a ventilazione naturale 

Tg = temperatura globotermometrica 

Ta = temperatura dell’aria 

La variabile quindi che condiziona maggiormente l’informazione fornita (che pesa per il 70% del valore 

dell’indice) è la temperatura di bulbo umido e quindi quella che considera il tasso di umidità presente 

nell’aria. A partire dal valore della temperatura di bulbo umido si ricava infatti facilmente l'umidità assoluta 

di un ambiente. Se sono note la temperatura di bulbo secco e la temperatura di bulbo umido, risulta 

facilmente determinata anche l’umidità relativa: ad esempio con una Ta = 27 °C e Tnw = 19 °C l’umidità relativa 

è uguale al 46%. Minor peso al valore dell’indice viene dato alle altre due variabili considerate, Tg e Ta, che 

complessivamente pesano per il 30% (20% la Tg e 10% la Ta nel WBGTsole e il 30% la Tg nel WBGTombra). 

Un aspetto molto importante legato all’utilizzo del WBGT è la possibilità di prendere in considerazione tutta 

una serie di parametri che influiscono sulla determinazione del rischio e che sono fondamentali in ambito 

occupazionale quali: l’abbigliamento indossato (con particolare riferimento ai DPI), il livello di acclimatazione 

del lavoratore (soggetto acclimatato o non acclimatato) ed il suo tasso metabolico in funzione dell’intensità 

dello sforzo richiesto dalla mansione lavorativa. In tabella 4 sono riportate le specifiche soglie di rischio 

rispettivamente per un soggetto acclimatato e per un soggetto non acclimatato, in funzione di 4 classi di 

intensità di sforzo alvorativo (leggero, moderato, intenso, molto intenso). 

 

 

Tabella 4: Fattori di correzione dei ritmi di lavoro in funzione del WBGT per soggetti acclimatati e non 
acclimatati al caldo (NIOSH 2016) 
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I valori medi di energia metabolica per ciascuna attività lavorativa possono essere ricavati dalla UNI EN ISO 

8996 (Tabella 5). 

 

Table 5: Valutazione dell’energia metabolica ed identificazione delle classi di tasso metabolico secondo UNI 
EN ISO 8996.

Inoltre, il valore di WBGT misurato può essere corretto in base alla tipologia di abbigliamento indossato 

utilizzando il Clothing Adjustment Value (CAV) secondo la norma UNI EN ISO 7243, ottenendo quindi un 

WBGT effettivo (WBGT eff) (Tabella 6). 
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Tabella 6: Fattori di correzione di WBGT in base alla tipologia di abbigliamento indossato in base (UNI EN 
ISO 7243:2017) 

Questi aspetti rendono l’indice WBGT particolarmente adatto all’applicazione in sistemi di previsione perché 

potenzialmente consente di poter personalizzare l’informazione sfruttando la possibilità di modificare i valori 

di WBGT previsti in funzioni di tutta una serie di aspetti legati alle caratteristiche del soggetto e dell’attività 

lavorativa che esso svolge. Sulla base dei valori WBGT di riferimento, raccomandazioni in termini di cicli 

lavoro-riposo e assunzione di acqua a seconda delle specifiche attività lavorative sono fornite da diverse 

organizzazioni internazionali. In particolare, la norma UNI EN ISO 7243 utilizza le soglie di WBGT per 

raccomandare limiti e cicli di lavoro-riposo per i lavoratori coinvolti in diverse attività fisiche e che indossano 

indumenti specifici in ambienti caldi, al fine di evitare una temperatura corporea superiore a 38 °C (Tabelle 

4, 5 e 6). Tale indicatore è stato scelto dal progetto Europeo HEAT-SHIELD (HORIZON 2020, research and 

innovation programme under the grant agreement 668786, https://www.heat-shield.eu/) per l’utilizzo nel 

prototipo di sistema di allerta da caldo specifico per il settore occupazionale e che fornisce una previsione di 

rischio da caldo per l’Europa (Morabito et al., 2019). 

2.3.1 Vantaggi e limiti di utilizzo dell’indicatore WBGT in ambito occupazionale 
I vantaggi legati all’utilizzo dell’indicatore WBGT, utilizzato come metodo di scrrening in un sistema 

previsionale di allerta degli effetti del caldo per il settore occupazionale sono numerosi. Si tratta infatti di un 

indicatore riconosciuto e ampiamente applicato in ambito occupazionale per raccomandare i cicli di riposo e 

lavoro in funzione di diversi tassi metabolici, tenendo conto dell’acclimatazione o meno al caldo e anche della 

tipologia di abbigliamento indossato (CAV), descritti in vari documenti e norme che trattano la valutazione 

degli effetti del caldo sui luoghi di lavoro (UNI EN ISO 7243; NIOSH 2016). Questo indicatore, inoltre, permette 

https://www.heat-shield.eu/
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di tenere in considerazione anche l’effetto determinato dalla esposizione alla radiazione solare diretta o 

comunque dell’esposizione a ulteriori fonti di calore. Tutte queste potenzialità consentono una più completa 

considerazione dell’ambiente a cui un lavoratore può essere esposto permettendo una personalizzazione 

della previsione del rischio caldo in ambito lavorativo sulla base delle caratteristiche appena descritte (quindi 

il tipo di attività svolta, vestiario indossato, ecc.).  

È importante sottolineare, però, che la metodologia per valutare lo stress da calore a cui una persona è 

esposta, per stabilire quindi la presenza o meno di condizioni di rischio, descritta come metodo di screening 

(per una valutazione preliminare ed esplorativa dell’ambiente in esame) nella norma UNI EN ISO 7243, è 

applicabile su un soggetto nel corso di una giornata lavorativa (fino a 8 ore) e non può essere utilizzata in 

situazioni in cui l’esposizione al calore è di breve durata. Nel caso in cui venisse individuata una condizione 

di rischio (cioè nel caso in cui il WBGT misurato/valutato fosse superiore al valore limite soglia di riferimento 

del WBGT) allora si dovrà procedere a ridurre lo stress termico con metodi appropriati (ad es. controllo 

dell’ambiente, del livello di attività, del tempo trascorso nell’ambiente in esame) ed eventualmente 

effettuare una analisi più dettagliata utilizzando un indicatore più accurato per valutare l’impatto dello stress 

da caldo (il modello “Predicted Heat Strain” descritto nel paragrafo 2.5). La norma UNI EN ISO 7243, inoltre, 

è indicata per valutare il livello di stress da caldo presente in ambienti lavorativi, interni ed esterni o di altra 

tipologia, al quale possono essere esposti i lavoratori adulti, in buono stato di salute, di entrambi i sessi. Il 

WBGT, così come tutti gli indici descritti in questo report, non può invece essere applicato nella valutazione 

del rischio per soggetti sensibili, che necessitano di una valutazione specifica in relazione alle condizioni 

individuali ed alla tipologia di attività svolta 

(https://www.portaleagentifisici.it/fo_microclima_metodiche.php?lg=IT#CALDI).  

L’indice WBGT dipende dalle principali grandezze microclimatiche coinvolte per una corretta valutazione del 

disagio termico. In particolare, la misura della temperatura globotermometrica è funzione della temperatura 

media radiante, della temperatura e della velocità dell’aria, mentre la misura della temperatura di bulbo 

umido è funzione della temperatura media radiante, della temperatura, dell’umidità e della velocità dell’aria. 

Il limite nell’applicabilità di tale indicatore, però, è dovuto al fatto che alcuni parametri richiesti per il calcolo, 

in particolare la temperatura di bulbo umido a ventilazione naturale e la temperatura globotermometrica, 

non sono facilmente monitorati e quindi spesso non disponibili. Esistono però lavori scientifici che descrivono 

in modo dettagliato le funzioni e i codici da implementare operativamente per ottenere le variabili necessarie 

al calcolo del WBGT partendo quindi dai parametri comunemente misurati da una stazione meteorologica o 

previsti da un modello numerico di previsione atmosferica (Bernard and Pourmoghani, 1999; Liljegren et al., 

2008; Lemke and Kjellstrom, 2012).  

 

2.4 Heat Index 
L’Heat Index (HI) costituisce uno degli indicatori più comunemente usato per valutare le condizioni di stress 

da caldo ed in particolare per individuare criticità per la salute della popolazione generale ma è stato anche 

recentemente impiegato in sistemi di warning specifici per il settore occupazionale, in particolare da 

organizzazioni americane come la Occupational Safety and Health Administration (OSHA) 

(https://www.dol.gov/general/apps/heatindex) e dal National Institute for Occupational Safety and Health 

(NIOSH) che lo utilizzano anche nella loro applicazione mobile. Inoltre, è adottato anche dall’Istituto 

Nazionale Francese per la Ricerca sulla Sicurezza [INRS] per la valutazione del rischio direttamente in campo 

atttraverso la lettura dei valori di temperatura dell’aria ed umidità relativa. Tale indice, attraverso un 

algoritmo i cui risultati sono riportati in una tabella semplificata (Tabella 7), permette di identificare 4 livelli 

di allerta, dalla "cautela per possibile affaticamento" fino al "rischio elevato di colpo di calore", ed è 

correntemente utilizzato in molti paesi per fornire allerte metereologiche in caso di rischio da caldo per la 

popolazione generale (https://www.portaleagentifisici.it/).  

https://www.portaleagentifisici.it/fo_microclima_metodiche.php?lg=IT#CALDI
https://www.dol.gov/general/apps/heatindex
https://www.portaleagentifisici.it/
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Tabella 7: Livelli di allerta individuati dall’Heat Index (NIOSH 2016) 

Per determinare l'indice di calore utilizzando la tabella 7, è necessario conoscere la temperatura dell'aria e 

l'umidità relativa. Ad esempio, se la temperatura dell'aria è di 100 °F (37.8 °C) e l'umidità relativa è del 55%, 

l'indice di calore sarà di 124 °F (51.1 °C). Una ulteriore tabella associa i livelli di rischio con gli effetti sulla 

salute (Tabella 8). 

 

Tabella 8: Livelli di rischio, intervalli di Heat Index ed effetti sulla persona (NIOSH 2016, 
https://www.weather.gov/ama/heatindex) 

Tale indice è stato ottenuto attraverso una analisi di regressione multipla (Rothfusz 1990) basandosi sulla 

prima versione dell’indice Appparent Temperature di Steadman (1979) da cui presenta un errore di ± 1.3 °F:  

Heat Index = - 42.379 + 2.04901523 x T + 10.14333127 x RH - 0.22475541 x T x RH - 6.83783 x 10-3 x T2 - 

5.481717 x 10-2 x RH2 + 1.22874 x 103 x T2 x RH + 8.5282 x 104 x T x RH2 - 1.99 x 10-6 x T2 x RH2  

Dove: 

T= Temperatura ambientale di bulbo umido (F°) 

RH = Umidità relativa dell’aria (espressa tra 0 e 1) 

Oppure considerando la T in °C: 

https://www.weather.gov/ama/heatindex
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Heat Index = - 8.784695 + 1.61139411 x T + 2.338549 x RH – 0.14611605 x T x RH – 1.2308094 x 10-2 x T2 – 
1.6424828 x 10-2 x RH2 + 2.211732 x 10-3 x T2 x RH +7.2546 x 10-4 x T x RH2 – 3.582 x 10-6 x T2 x RH2 

 

2.4.1 Vantaggi e limiti di utilizzo dell’indicatore HI in ambito occupazionale 
Così come per l’indice empirico H (paragrafo 2.2), anche per l’indicatore HI, il principale vantaggio è legato 

alla semplicità di implementazione per effettuare una rapidissima attività di screening degli effetti del caldo 

richiedendo per il calcolo solo la temperatura dell’aria e l’umidità relativa.  

I limiti principali per una sua implementazione in un sistema di allerta indirizzato al settore occupazionale 

(ma non solo) sono tuttavia dovuti alle limitazioni che prevedono la sua applicazione solo per temperature 

superiori a circa 27 °C (80 °F) e in presenza di tassi di umidità superiori al 40%. Quest’ultimo, in particolare, 

rappresenta il limite maggiore per molte delle località italiane dove, all’aperto, le temperature superiori a 30 

°C sono generalmente associate a tassi di umidità relativa inferiori al 40% e più spesso inferiori al 30% o 

prossimi al 20% per valori di temperatura superiori a 34 °C. Il vincolo di applicabilità dell’indice HI per valori 

di temperatura dell’aria superiori a 27 °C, inoltre, non permetterebbe di indagare condizioni di potenziale 

rischio per lavoratori esposti a temperature più basse, quindi in un intervallo che potrebbe essere considerato 

“non critico”, ma che in realtà potrebbe già rappresentare condizioni sfavorevoli dal punto di vista termico 

per lavoratori impegnati in attività fisiche moderate, intense o molto intense, soprattutto se indossando DPI 

e/o se esposti alla radiaizone solare diretta o altre fonti di calore, tutte variabili non considerate nel calcolo 

di questo indice. Proprio per questi motivi, questo indicatore raramente ha trovato applicazione nella 

letteratura scientifica indirizzata a valutare l’effetto dello stress da caldo in ambito occupazionale. 

Ciononostante, negli Stati Uniti, dove l’utilizzo dell’HI è molto diffuso su tutto il paese, è utilizzato dall’OSHA 

in una applicazione che sarà descritta successivamente nel paragrafo 3.2.1.   

 

2.5 Predicted Heat Strain 
L’indice Predicted Heat Strain (PHS) (UNI EN ISO 7933 2005) è un indice fisiologico razionale basato sui dati 

delle risposte fisiologiche di soggetti esposti in condizioni di caldo in laboratorio (Lundgren et al., 2014). Il 

PHS rappresenta sicuramente l’indice più accurato per effetture valutazioni di impatto dello stress da caldo 

in quanto permette di effettuare una valutazione più approfondita tenendo in conto fattori più complessi 

come la dipendenza dal tempo delle variabili fisiologiche, l’effetto del movimento sull’isolamento termico 

dell’abbigliamento, l’effetto del metabolismo energetico sulla temperatura del nucleo. L’indice consente di 

prevedere la velocità di sudorazione effettiva e la temperatura corporea oltre che determinarne i limiti di 

esposizione (Malchaire et al., 2000; Malchaire, 2001, Malchaire, 2006). Il PHS utilizza dati che includono 

parametri ambientali quali: temperatura dell'aria, temperatura media radiante, velocità del vento e 

pressione di vapore. Inoltre, vengono considerati anche parametri specifici del soggetto come il metabolismo 

energetico, l'isolamento termico, la durata dell'attività, il peso, l'altezza, la capacità di ripristinare i liquidi 

persi con la sudorazione oltre che il livello di acclimatazione.  

In particolare, il modello PHS fornisce alcuni output che consentono di valutare, dopo aver considerato le 

condizioni ambientali e personali, l'eventuale probabilità di un colpo di calore in presenza di condizioni 

ambientali molto calde, tipiche del periodo estivo (Malchaire et al., 2000). L'applicazione del modello è molto 

complessa ma è stato sviluppato un pacchetto software per l'analisi e il calcolo di PHS secondo le direttive 

della norma UNI EN ISO 7933. L'affidabilità del metodo PHS si basa sulla definizione di intervalli specifici dei 

valori misurati ed all’interno dei quali è applicabile (dBA 2018) (Tabella 9).  
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Tabella 9: Intervalli di validità del metodo PHS (UNI EN ISO 7933:2005) 

Questo indice viene utilizzato in studi per stimare il tempo di lavoro massimo di esposizione al caldo, sia per 

i lavoratori impegnati in ambienti outdoor che in ambienti indoor. Inoltre, PHS è stato adottato anche in studi 

per la valutazione delle perdite di produttività associate alla termofisiologia (Lundgren et al., 2014).  

La procedura di calcolo del PHS è di tipo iterativo e permette di seguire nel tempo la risposta fisiologica del 

corpo umano alla sollecitazione termica restituendo come risultati gli andamenti temporali della temperatura 

rettale e della perdita totale di acqua. 

2.5.1 Vantaggi e limiti di utilizzo dell’indicatore PHS in ambito occupazionale 
Il principale vantaggio derivato dall’applicazione del PHS è quello di permettere la valutazione più 

approfondita e accurata dello stress termico determinato da un ambiente caldo. La procedura di calcolo, 

infatti, permette di ottenere informazioni molto utili per definire una corretta gestione delle attività 

lavorative e di mettere in atto le misure di intervento più idonee per contrastare gli effetti del caldo. Il PHS 

quindi permette(https://www.portaleagentifisici.it/fo_microclima_metodiche.php?lg=IT#CALDI):  

• Il calcolo dell’andamento nel tempo della temperatura rettale e della perdita totale di acqua; 

• Il calcolo dei valori limite per la temperatura rettale (il valore massimo accettabile è di 38 °C, tre,max) 

e per la perdita totale d’acqua (calcolato per lavoratore acclimatato e non acclimatato al caldo e per 

lavoratore libero e non libero di bere); 

• Il confronto tra gli andamenti temporali ed i valori limite; 

• Il calcolo dei tempi in cui si raggiungono i valori limite per la temperatura rettale e per la perdita 

totale di acqua; 

• La determinazione del tempo massimo di esposizione (Dlim), quindi: 

o Dlimtre: il tempo dopo il quale la temperatura rettale raggiunge il valore tre,max; 

o Dlimloss50: il tempo dopo il quale la perdita totale di acqua supera il limite della massima perdita 

totale di acqua che protegge il 50% della popolazione lavorativa (Dmax50) compatibile con il 

mantenimento dei parametri fisiologici. 

o Dlimloss95: il tempo dopo il quale la perdita totale di acqua supera il limite della massima perdita 

totale di acqua che protegge il 95% della popolazione lavorativa (Dmax95) compatibile con il 

mantenimento dei parametri fisiologici. 

o Dlim: il limite di tempo massimo di esposizione, quindi Dlim = min (Dlimtre, Dlimloss95).   

https://www.portaleagentifisici.it/fo_microclima_metodiche.php?lg=IT#CALDI
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Il modello analitico di calcolo de PHS è però complesso ed articolato e per una corretta applicazione richiede 

misure puntuali e accurate che spesso non sono facilmente disponibili e, quindi, mal si prestano per essere 

implementate in un sistema previsionale di allerta da caldo la cui risoluzione spaziale è di alcuni chilometri. 

Un altro limite del metodo PHS è quello di non considerare abbigliamento protettivo, richiede infatti di 

determinare solo l’isolamento termico dell’abbigliamento perché si assume che si tratti di abbigliamento 

normale (non protettivo) e che possegga una permeabilità al vapore standard (imst = 0.38). Non è quindi una 

metodica applicabile nei casi in cui il soggetto indossi un abbigliamento protettivo speciale (ad esempio: 

abbigliamento riflettente, con raffrescamento attivo, ventilato, impermeabile). Una soluzione a questo 

problema è comunque offerta dalla norma tecnica britannica BS 7963:2000 “Guide to the assessment of heat 

strain in workers wearing personal protective equipment”. Questo standard non definisce un nuovo indice 

di esposizione, ma propone dei metodi per correggere le procedure esistenti (WBGT e PHS) così da ottenere 

una valutazione degli effetti dello stress termico da caldo anche per i lavoratori che devono indossare 

abbigliamenti protettivi o altri DPI che possono incidere criticamente sugli scambi termici uomo-ambiente. 

Così come descritto anche per il WBGT, il PHS non può essere applicato nella valutazione del rischio per 

soggetti sensibili, che necessitano invece di una valutazione specifica 

(https://www.portaleagentifisici.it/fo_microclima_metodiche.php?lg=IT#CALDI). Questo vale comunque 

anche per tutti gli altri indici considerati in questo report. 

 

2.6 Universal Thermal Climate Index 
L’Universal Thermal Climate Index (UTCI) appartiene alla categoria degli indici razionali e rappresenta lo stato 

dell’arte nella valutazione delle condizioni di benessere/disagio termico in ambiente outdoor (COST action 

730) (Jendritzky et al., 2012). Tale indice, considerando una combinazione ben precisa di temperatura 

dell’aria, velocità del vento, umidità e radiazione, è stato definito come la temperatura dell’aria di un 

ambiente di riferimento che, sulla base del modello, produce una equivalente risposta fisiologica dinamica 

(Bröde et al., 2012a). Quindi, operativamente, questo concetto coinvolge: 1) la definizione dell’ambiente di 

riferimento (umidità relativa del 50%, pressione di vapore fissata a 20 hPa, condizioni di aria calma e 

temperatura media radiante uguale a quella dell’aria); 2) sviluppo di una rappresentazione 

monodimensionale dell’output del modello multivariato a differenti momenti di esposizione. Alla luce di 

questi aspetti, l’Universal Thermal Climate Index utilizza un modello termofisiologico (Fiala et al., 1999, 2003) 

impiegato per descrivere il trasferimento del calore umano e la regolazione della temperatura corporea in 

varie condizioni microclimatiche e durante differenti attività fisiche. Il modello di Fiala rientra in una categoria 

di modelli particolarmente complessi di tipo “multinodo” (Stolwijk 1971; Wissler 1985; Huizenga et al., 2001; 

Tanabe et al., 2002). I modelli multinodo permettono di simulare le reazioni che avvengono nel corpo umano 

con grande dettaglio prevedendo le risposte fisiologiche globali e a livello locale.  Le perdite di calore dal 

corpo sono calcolate tenendo in considerazione le caratteristiche di disomogeneità, come il profilo della 

temperatura della pelle che si distribuisce sul corpo in modo non uniforme, e considerando anche le risposte 

regolatorie, le proprietà fisiche dell’abbigliamento indossato e le condizioni ambientali. Questo modello 

suddivide il corpo in 12 settori di forma sferica o cilindrica per 187 nodi: la testa, la faccia, il collo, le spalle, il 

torace, l’addome, la parte alta e bassa di braccia e gambe, le mani e i piedi (Figura 1). 

https://www.portaleagentifisici.it/fo_microclima_metodiche.php?lg=IT#CALDI
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Figura 1: Diagramma schematico del modello termo fisiologico di Fiala (Fiala et al., 2012) 

Gli elementi del corpo sono costituiti da strati concentrici e anulari di tessuto (sezione “A-A” nella Figura 1): 

il cervello, il polmone, le ossa, i muscoli, l’intestino, il grasso e la pelle (Fiala et al., 1999) e sono suddivisi in 

63 settori spaziali (Tabella 10).  

 

Tabella 10: Parametri della geometria del corpo (Fiala et al., 2003) 

La pelle è modellata in funzione di due strati (Weinbaum et al., 1984): il plesso cutaneo (lo strato interno 

della pelle) che contiene le ghiandole sudoripare e i vasi sanguigni e la pelle esterna. Questo strato 

superficiale di pelle nel modello simula la barriera di vapore per la diffusione dell’umidità attraverso la pelle. 

Il modello è riferito ad un uomo standard, di 1,71 m di altezza, peso di 73,4 kg, e un contenuto di grasso 

corporeo pari al 14%. Il modello, in particolare, prevede le quattro risposte termoregolatorie essenziali del 

sistema centrale nervoso, come la vasocostrizione e dilatazione dei vasi, i brividi, e la secrezione del sudore 
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(Fiala et al., 2001). Il sistema di termoregolazione è stato sviluppato attraverso complesse analisi di 

regressione usando i dati misurati ottenuti da esperimenti in ambito fisiologico in condizioni ambientali 

transienti e valutando diversi livelli di attività fisica. 

Il sistema nervoso centrale considera tutte le modifiche del metabolismo muscolare attraverso i brividi (e il 

corrispondente cambio nel flusso sanguigno muscolare), il flusso di sangue alla pelle attraverso la 

vasodilatazione e vasocostrizione, e la secrezione di umidità sulla pelle attraverso la sudorazione. Il modello, 

inoltre, utilizza come segnali di input nel centro termoregolatorio le temperature della pelle (Tsk) e corporea 

(la temperatura ipotalamica) (Thy), così come il tasso di modificazione della temperatura della pelle (dTsk, i 

/dt). La regolazione autonoma locale impiega le temperature dei tessuti e della pelle locali (Tsk, i and Ti) per 

modificare i tassi di sudorazione, il flusso ematico e il tasso metabolismo dei tessuti a livello locale. In 

aggiunta, il modello comprende un sofisticato modello di abbigliamento “UTCI-clothing model” (Havenith et 

al., 2012) che considera tre fattori: 1) abbigliamento tipico in condizioni termiche differenti, considerato nel 

modello dalla distribuzione del vestiario sui differenti segmenti corporei in relazione alla temperatura 

ambientale; 2) modifica dell’isolamento termico del vestiario e della resistenza evaporativa causati dal vento 

e dal movimento del corpo; 3) modifica della velocità del vento in funzione dell’altezza dal suolo. Il risultato 

è un modello di abbigliamento che definisce in dettaglio l’isolamento termico e la resistenza evaporativa 

effettiva per ognuno dei segmenti corporei del modello termofisiologico su un ampio range di condizioni 

climatiche. Precedenti studi hanno mostrato coerenza tra i dati misurati e quelli previsti dal modello e la 

validazione del modello è stata ampiamente descritta. Sia l’UTCI-Fiala che l’UTCI-clothing model, quindi, 

costituiscono le basi per il calcolo dell’UTCI. Attualmente è disponibile un software (http://www.utci.org/)  

che permette il calcolo dell’UTCI per un prefissato valore di tasso metabolico e, in funzione della temperatura, 

dell’isolamento termico del vestiario. I parametri di input per il calcolo dell’UTCI (Figura 2), riferito ad un 

soggetto che cammina ad una velocità di 4 km h-1 e che genera 135 W m-2, sono la temperatura dell’aria (°C), 

la pressione di vapore (hPa), la velocità del vento misurata a 10 m (m s-1) e la temperatura media radiante 

(°C): UTCI (Ta, Tmrt, V10, e) = Ta + Offset (Ta, Tmrt, V10, e) (Figura 2). 

 

Figura 2: Parametri di input per l’applicazione dell’indice razionale “Universal Thermal Climate Index” (UTCI) 

(Bröde et al., 2012b). 

L’indice UTCI è stato implementato recentemente per fini operativi previsionali dall’IBE-CNR a livello italiano 

ed è attualmente disponibile sul sito del LaMMA (http://www.lamma.rete.toscana.it/meteo/comfort-

termico).  

2.6.1 Vantaggi e limiti di utilizzo dell’indicatore UTCI in ambito occupazionale 
L’applicazione dell’UTCI presenta numerosi e importanti vantaggi: 

http://www.utci.org/
http://www.lamma.rete.toscana.it/meteo/comfort-termico
http://www.lamma.rete.toscana.it/meteo/comfort-termico
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• è basato sul più avanzato modello termofisiologico multi-nodo (UTCI-Fiala Model);  

• è applicabile per valutare gli effetti termici sull’intero corpo e le condizioni di disagio locale; 

• permette di simulare le reazioni termoregolatorie e del sistema nervoso centrale nei vari segmenti 

corporei;  

• è valido per tutte le condizioni climatiche e in tutte le stagioni. Di seguito sono indicati i limiti di 

applicazione dell’indicatore UTCI: 

o -50 °C < Ta < +50 °C; 

o -30 °C < Tmrt-Ta < 70 °C; 

o  0.5 m s-1 < V10 < 17 m s-1 

o 0 hPa < e < 50 hPa  

La possibilità di poter estendere l’utilizzo dell’UTCI a qualunque periodo dell’anno rappresenta un grande 

vantaggio, in quanto permette di valutare le condizioni di stress termico sia in ambienti caldi che in ambienti 

freddi e pertanto, in caso di una sua implementazione, potrebbe rappresentare un valido strumento da 

utilizzare in sistemi di warning dedicati al settore occupazionale. Recentemente infatti, alcuni studi scientifici 

(Vatani et al., 2016; Nassiri et al., 2017; Bröde et al., 2018) hanno valutato la sua applicabilità in ambito 

occupazionale confrontandola appunto con i due riferimenti internazionali utilizzati in questo campo, il PHS 

e WBGT. 

L’indicatore UTCI, pur rappresentando lo stato dell’arte della valutazione delle condizioni di stress termico in 

ambiente outdoor, mal si presta all’impiego in ambito occupazionale perché non permette di associare 

consigli comportamentali in funzione dei livelli di rischio, oltre a non consentire una completa 

personalizzazione in funzione delle caratteristiche del soggetto, della tipologia di attività lavorativa svolta e 

dell’abbigliamento indossato. Al momento, infatti, la versione di software disponibile per l’applicazione 

dell’UTCI (http://www.utci.org/) permette l’utilizzo solo per un soggetto in attività fisica standard (soggetto 

che cammina ad una velocità di 4 km h-1). Inoltre, così come per il calcolo del WBGT e del PHS, anche l’UTCI 

richiede alcuni parametri di non semplice e immediata determinazione, come la misura della temperatura 

media radiante, per la quale esistono metodi più o meno complessi per una accurata valutazione. Sono 

presenti comunque lavori scientifici che descrivono come implementare operativamente il calcolo 

dell’indicatore UTCI in modo da renderlo applicabile ai dati meteorologici tipicamente rilevati da una stazione 

meteo o previsti da un modello numerico di previsione meteorologica (Bröde et al., 2012b; Pappenberger et 

al., 2015). 

 

2.7 Thermal Work Limit 
L’indice WBGT è spesso considerato eccessivamente conservativo e in molte situazioni è considerato fin 

troppo rigoroso (Miller e Bates 2007) e per questo motivo è largamente ignorato in condizioni in cui la sua 

applicazione porterebbe portare a perdite inaccettabili e inutili nella produttività del lavoro (Bates e Miller 

2002, Taylor 2006). A partire da questa considerazione, è stato sviluppato un nuovo indice razionale di stress 

termico, il Thermal Work Limit (TWL) (Brake and Bates 2002a) applicato in vari ambiti lavorativi negli Emirati 

Arabi Uniti e in Australia. Esso viene calcolato a partire dai seguenti parametri: temperatura di bulbo secco 

(°C), temperatura di bulbo umido (°C), temperatura media radiante (°C), velocità del vento (m s-1), pressione 

atmosferica (hPa). Da queste variabili, e tenendo in considerazione il tipo di abbigliamento indossato e lo 

stato di acclimatazione del lavoratore, il TWL prevede il livello massimo di lavoro che può essere svolto in un 

dato ambiente, senza che i lavoratori superino una temperatura corporea interna di 38.2 ° C (100.8 ° F) e 

mantenendo una sudorazione < 1.2 Kg/h (Farshad et al., 2014; Brake and bates, 2002a). Quando il TWL è 

alto, le condizioni termiche non impongono limiti al lavoro. A valori moderati, i lavoratori adeguatamente 

idratati saranno in grado di adattarsi allo stress termico regolando il loro ritmo di lavoro. Al contrario, quando 

i valori TWL sono bassi, è probabile che si verifichi un accumulo di calore corporeo e in questi casi l'indice 

http://www.utci.org/
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può essere utilizzato per impostare dei programmi di ciclo/riposo del lavoro, mentre a valori molto bassi non 

può essere sostenuta alcuna tipologia di lavoro. I protocolli di gestione raccomandati basati su TWL sono stati 

ampiamente adottati e implementati nell'industria mineraria sotterranea in Australia (Brake et al., 1998) e in 

questi ambienti è ancora oggi utilizzato. Tuttavia, l'algoritmo si presta ad essere utilizzato anche in ambiente 

esterno dove il calore radiante costituisce una componente significativa del carico termico. Secondo Miller e 

Basis (Miller e Bates 2007), in molte situazioni di lavoro all'aperto TWL ha dimostrato di funzionare meglio 

del WBGT come predittore dell'impatto dello stress termico ambientale. I valori limite TWL e il protocollo 

suggerito sono mostrati nella Tabella 11. 

 

Tabella 11: Soglie di TWL e relativo protocollo di intervento finalizzato allidentificazione di cicli 
lavoro/riposo e mantenimento del livello di idratazione (Brake and Bates 2002b) 

2.7.1 Vantaggi e limiti di utilizzo dell’indicatore TWL in ambito occupazionale  
Si tratta sicuramente di un indice razionale interessante e con un importante potenziale applicativo al settore 

occupazionale. Così come il PHS, anche questo indice razionale permette di ottenere informazioni molto utili 

per organizzare al meglio le attività lavorative mettendo in atto le misure più idonee (definizione di 

pause/lavoro orarie e suggerimenti sull’idratazione oraria) per contrastare gli effetti del caldo.  

Tale indicatore, inoltre, si presta molto bene per applicazioni e valutazioni dell’effetto del caldo a diverse 

intensità di sforzo lavorativo, anche se al momento non prende in considerazione parametri importanti nella 

personalizzazione del rischio come per esempio l’abbigliamento indossato e quindi l’utilizzo dei DPI e che 

rappresentano un importante fattore di intensificazione del rischio caldo per i lavoratori. Inoltre, 

l’accuratezza delle informazioni richieste per il calcolo del TWL lo rendono meno adatto ad una 

implementazione operativa in un modello numerico di previsione meteorologica che, come detto in 

precedenza, ha una risoluzione spaziale di alcuni chilometri e quindi fornisce dati poco adatti per una 

valutazione particolarmente accurata che invece necessita di dati più dettagliati e precisi. Il TWL, inoltre, non 

è applicabile quando la temperatura del punto di rugiada dell’aria ambiente è superiore alla temperatura 

della pelle o degli indumenti.   
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3. Sistemi di allerta da caldo per i lavoratori esistenti a livello internazionale 
Purtroppo, nonostante il cambiamento climatico stia determinando un aumento della frequenza e delle 

intensità delle ondate di calore, sono ancora molto pochi i sistemi di monitoraggio e allerta caldo dedicati al 

settore occupazionale sia in Europa che a livello mondiale. La maggior parte di essi utilizza come dati di input 

le condizioni meteo-climatiche osservate ed ottenute da reti di stazioni meteorologiche a terra e quindi non 

forniscono una previsione ma bensì un livello di rischio in funzione delle condizioni osservate o che 

permettono una simulazione degli effetti del caldo sulla base di informazioni dichiarate dall’utente. Altri 

invece utilizzano dati provenienti da modelli meteorologici e quindi consentono di ottenere una previsione 

del livello di rischio per le ore/giorni successivi. I sistemi di monitoraggio meteo-climatico locale, oltretutto 

già previsti in alcuni ambiti occupazionali (ad es. nei cantieri edili), soprattutto se implementati con il calcolo 

di alcuni indicatori di impatto dello stress termico, permettono una informazione istantanea e puntuale delle 

reali condizioni presenti in un determinato momento e luogo, sicuramente utili per valutare la situazione ed 

eventualmente decidere un riadattamento o modifica “in corso d’opera” delle attività lavorative. I sistemi 

previsionali di allerta da caldo, invece, rappresentano uno strumento molto utile in ambito occupazionale e 

sicuramente più utile per mettere in atto una programmazione mirata delle attività (ad es. modificando orari 

e turni di lavoro, pianificando i lavori fisicamente più impegnativi nei peridi meno caldi della giornata, 

programmando pause, disposizione di luoghi di riposo e idratazione ad hoc) permettendo quindi di tutelare 

salute e produttività dei lavoratori in funzione delle condizioni termiche previste. Alcuni di questi servizi sono 

fruibili da siti web, altri da applicazione mobile ed altri ancora presentano una duplice tipologia di diffusione 

dell’informazione.  Di seguito si riportano i principali sistemi di allerta da caldo presenti a livello internazionale 

per il settore occupazionale, suddivisi per tipologia di diffusione dell’informazione utilizzata, Servizi Web 

oppure Servizi con applicazione mobile. 

 

3.1 Servizi WEB 

3.1.1 Heat-Shield 
A livello europeo, l’unica piattaforma previsionale in grado di fornire una previsione personalizzata del livello 

di rischio di stress termico da caldo per il settore occupazionale, è quella realizzata nell’ambito del progetto 

Horizon 2020 “Integrated inter-sector framework to increase the thermal resilience of European workers in 

the context of global warming” (Heat-Shield), iniziato il 1° gennaio 2016 e che terminerà il 31 dicembre 2021 

(https://cordis.europa.eu/project/id/668786/it). Il progetto mira all'individuazione di soluzioni tecnologiche 

innovative, misure preventive e linee guida comportamentali specifiche per i lavoratori e finalizzate alla 

tutela della loro salute dai rischi connessi alle elevate temperature. La principale soluzione tecnologica 

individuata nel progetto è la realizzazione di una piattaforma previsionale del rischio da caldo specifico per il 

settore occupazionale (disponibile al seguente indirizzo https://heatshield.zonalab.it/ e descritta in dettaglio 

in Morabito et al. (2019) basata su previsioni probabilistiche del modello meteorologico globale ECMWF 

(Centro Europeo per la Previsione a Medio termine) e calibrata su circa 1.800 stazioni dislocate su tutta 

l'Europa. In virtù dell’utilizzo di un modello di tipo probabilistico che, oltre a presentare una bassa risoluzione 

spaziale (circa 18 km per i primi 15 giorni di previsione e 36 km dal 16 giorno in poi) e al fatto di non 

permettere un dettaglio intragiornaliero, ha anche una minore affidabilità previsionale, i valori previsti 

vengono corretti mediante una procedura di downscaling a livello puntuale che utilizza le serie storiche di 

dati osservati (almeno 15 anni di dati) per ciascuna delle località per le quali è disponibile la previsione 

(Morabito et al., 2019). Il sistema previsionale utilizza come dato di input meteorologico il Wet Bulb Globe 

Temperature (WBGT) (Minard et al., 1957), calcolato a partire dai dati meteorologici giornalieri di previsione 

(temperatura massima giornaliera, temperatura del puto di rugiada media giornaliera, intensità del vento 

media giornaliera e radiazione globale massima giornaliera) al quale viene poi agganciata una procedura di 

calcolo di rischio personalizzato (Figura 3). 

https://cordis.europa.eu/project/id/668786/it
https://heatshield.zonalab.it/
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Figura 3: Schema della procedura di calcolo del rischio personalizzato utilizzato nella piattaforma 
previsionale di Heat-Shield 

In particolare, il sistema provvede al calcolo di una soglia di rischio WBGT personalizzata in funzione del tasso 

metabolico (MR) del soggetto ottenuto dal prodotto della superficie corporea (BSA), a sua volta ricavata dal 

peso e dall’altezza del lavoratore, per la classe di tasso metabolico secondo la norma UNI EN ISO 8996 (2004). 

Il tasso metabolico individuato viene poi utilizzato per il calcolo della soglia personale di rischio (NIOSH 2016) 

considerando sia un soggetto acclimatato (Recommended Exposure Limit, REL) che non acclimatato 

(Recommended Alert Limit, RAL).  Il valore di WBGT previsto dal modello viene corretto (WBGT eff) in base 

alla tipologia di abbigliamento indossato, utilizzando i valori di CAV (ISO 7243) (Tabella 12). 

 

BSA (m2)= peso (Kg)0,425 X altezza (m) 0,725 X 0,20247 Tasso metabolico (MR)= BSA  X ISO 8996 level X 50

WBGT Previsto (°C)          Valore di CAV (ISO 7243)

=
WBGT effettivo (WBGT eff)

°C

Soggetto acclimatato
(REL)

Soggetto non acclimatato
(RAL)

REL= 56,7-11,5 log10 MR

RAL= 59,9-14,1 log10 MR

LIVELLO DI RISCHIO (%) = (WBGT eff / REL ) X 100

Classi di tasso metabolico

LIVELLO DI RISCHIO (%) = (WBGT eff / RAL ) X 100

WBGT eff

+
Modello probabilistico ECMWF
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Tabella 12: Valori di CAV secondo la norma UNI EN ISO 7243 (2017) 

A questo punto, dal rapporto tra il WBGT eff ed i valori di RAL (o REL nel caso di lavoratore acclimatato al 

caldo) si ottiene il livello di rischio che viene espresso in %. Se il valore è inferiore all’80%, il rischio non è 

significativo, se compreso tra l’80 ed il 100% è basso, tra il 100 ed il 120% è moderato ed oltre il 120% è alto 

(Figura 4). 

 

Figura 4: Livelli di rischio individuati dalla piattaforma previsionale di Heat-Shield con (Morabito et al., 2019) 

Per quanto riguarda l’output del sistema previsionale, esso è costituito da una piattaforma web 

(https://heatshield.zonalab.it/), sulla cui Home page è presente una previsione di rischio caldo settimanale 

per le 1.800 località europee già sopra menzionate e in particolare è riportata la probabilità di superamento 

della soglia di 27°C dell’Indice biometeorologico WBGT per la prima, seconda, terza e quarta settimana. 

Cliccando nella sezione “Avvisi di calore personalizzati e consigli di riposo/idratazione” (Usa la Versione WEB) 

https://heatshield.zonalab.it/
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è possibile accedere ad una maschera di registrazione dell’utente che permette di creare un proprio profilo 

ed ottenere quindi previsioni personalizzate in base ad alcune caratteristiche soggettive e comportamentali 

del lavoratore. Nella maschera di registrazione è possibile scegliere tra due tipologie di utente: “Singolo 

lavoratore” oppure “Datore di lavoro/Ente” (Figura 5). 

 

 

Figura 5: Maschera di registrazione e principali passaggi della procedura “Costruisci il tuo profilo” che 
consente di ottenere successivamente una previsione di rischio caldo personalizzata 

(https://heatshield.zonalab.it/) 

Cliccando sulla sezione “singolo lavoratore”, si accede ad un format denominato “Costruisci il tuo profilo” in 

cui è obbligatorio fornire un indirizzo mail e una password per potere ottenere l’accesso alla 

personalizzazione e per ottenere poi in futuro la previsione personalizzata. Nella procedura di registrazione 

vengono richieste tutta una serie di informazioni individuali (età, peso, altezza), tipologia di attività lavorativa 

svolta, intensità dello sforzo richiesto, livello di acclimatazione, caratteristiche dell’ambiente in cui viene 

svolto il lavoro (esposti al sole o in zone d’ombra o interne non climatizzate), abbigliamento indossato (con 

anche qualche riferimento ai dispositivi di protezione individuali) e località per la quale si richiede la 

previsione. Se invece, nella maschera di registrazione dell’utente, viene cliccata la sezione “Datore di 

lavoro/Ente”, vengono proposti dei profili di soggetti standard ed in questo caso il datore di lavoro potrà 

creare più profili associati a diversi indirizzi di posta elettronica e pertanto il messaggio di allerta verrà 

indirizzato ad ogni singolo lavoratore. Una volta effettuata la registrazione ed una volta inserite le 

informazioni sul proprio lavoro e le proprie caratteristiche fisiche, si può accede alla pagina di previsioni 

personalizzate (Figura 6). 

https://heatshield.zonalab.it/
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Figura 6: Pagina di previsione personalizzata (https://heatshield.zonalab.it/)  

Il servizio fornisce una previsione di rischio da caldo espressa con una scala colorimetrica che va da verde (no 

rischio) a rosso (rischio alto) fino al quinto giorno ed al quale sono associati anche dei suggerimenti 

comportamentali su quanto bere e sul numero di pause da effettuare durante l’attività lavorativa. Tali 

suggerimenti sono indicati con delle piccole icone, in particolare delle gocce per quanto riguarda i consigli 

sull’idratazione, dei cuoricini colorati per quanto concerne invece le pause. È importante sottolineare che 

questo sistema previsionale ha il grosso limite di fornire solo la peggiore condizione di stress da caldo prevista 

durante l’arco della giornata, senza quindi fornire informazioni sui livelli di rischio nei vari momenti della 

giornata. Associata alla previsione, viene fornita anche una infografica in funzione del settore occupazionale 

dichiarato nella fase di registrazione e che fornisce una serie di indicazioni comportamentali di tipo statico 

sempre valide e utili per migliorare la propria condizione di lavoro durante il periodo caldo. Il proprio profilo 

personale può essere modificato in qualunque momento cliccando sull’icona “modifica profilo” ed una volta 

aggiornato il profilo, la previsione viene automaticamente ricalibrata in base ai nuovi input. È quindi possibile 

effettuare simulazioni diverse ipotizzando diversi scenari lavorativi. Il sistema fornisce anche una previsione 

sul lungo periodo che viene espressa mediante un calendario in cui ciascun giorno viene indicato con un 

colore diverso in base al rischio previsto (Figura 7) e tale informazione può essere utilizzata sia dal datore di 

lavoro che dal lavoratore stesso per programmare e gestire al meglio le attività nel medio-lungo periodo. 

https://heatshield.zonalab.it/
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Figura 7: Previsione personalizzata del rischio sul lungo termine (https://heatshield.zonalab.it/)  

Sulla piattaforma previsionale è inoltre presente una specifica sezione dedicata alla raccolta dei feedback 

degli utenti che può essere utilizzata dai gestori ed amministratori del sistema per la manutenzione e 

l’eventuale miglioramento del servizio. I limiti di questo sistema previsionale, già in parte descritti, sono: la 

scarsa risoluzione spaziale (la previsione è disponibile solo per 1.800 località europee), l’assenza di un 

dettaglio della distribuzione del rischio da caldo a livello intra-giornaliero  (è indicato il rischio massimo 

giornaliero senza sapere in che momento si verifica e non è presente un dettaglio del rischio a livello orario 

o per fasce orarie), non viene preso in considerazione alcun aspetto epidemiologico e quindi l’eventuale 

condizione di vulnerabilità caldo-correlata del lavoratore determinata dal suo stato di salute, l’eventuale 

utilizzo di farmaci, non sono considerati gli aspetti legati alla pandemia da COVID-19 che ha reso necessario 

l’utilizzo di specifici DPI che incrementano il rischio legato allo stress termico. 

 

3.2 Servizi con Applicazione Mobile 

3.2.1 OSHA-NIOSH SAFETY TOOL 
I Servizi di HHWS fruibili mediante applicazioni mobile presentano senza ombra di dubbio grandi potenzialità 

di applicazione nel settore occupazionale che, per le caratteristiche intrinseche che lo contraddistinguono, 

rendono necessaria una consultazione in real-time dell’informazione da parte dell’utente, in qualunque 

momento ed in qualunque luogo esso si trovi. Al momento però questa tipologia di servizio è molto rara ed 

a livello internazionale si contano pochissimi esempi.  Uno dei servizi più utilizzati a livello internazionale è 

l’applicazione mobile “OSHA-NIOSH SAFETY TOOL” (https://apps.apple.com/us/app/osha-niosh-heat-safety-

tool/id1239425102), sviluppata e recentemente aggiornata dall’amministrazione per la sicurezza e la salute 

sul lavoro (OSHA) e dall’Istituto nazionale per la sicurezza e la salute sul lavoro degli Stati Uniti con l’obiettivo 

di informare in maniera tempestiva i lavoratori ed i loro responsabili sul rischio legato allo stress da caldo sul 

posto di lavoro. L’applicazione fornisce il valore orario di Heat Index (HI) (Rothfusz 1990), indice derivato da 

un'analisi di regressione multipla della temperatura e umidità relativa sulla base della prima versione 

dell’indice di temperatura apparente di Steadman (1979). Ricavato dai valori di temperatura dell’aria e 

umidità relativa riferiti alla stazione meteorologica più vicina della rete di osservazione gestita dalla National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), restituendo quindi una “real time osservation” del valore 

di HI. È possibile inoltre ottenere una previsione oraria per la giornata in essere e per la località indicata ma 

non viene descritta con chiarezza la procedura che viene utilizzata per ottenere la previsione. L’informazione 

sembra basarsi non su dati microclimatici previsti da modello meteorologico ma bensì da una simulazione 

dell’andamento orario tipico dell’indice HI. L'app classifica i valori di HI in cinque livelli di rischio (minimo, 

https://heatshield.zonalab.it/
https://apps.apple.com/us/app/osha-niosh-heat-safety-tool/id1239425102
https://apps.apple.com/us/app/osha-niosh-heat-safety-tool/id1239425102
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basso, moderato, inteso, estremo) (Figura 8), molto simili a quelli della guida OSHA (2019) che però identifica 

4 livelli di rischio (basso, moderato, intenso, estremo). A ciascun livello di rischio sono poi associati anche dei 

suggerimenti (“precautions”) da adottare ed utili per ridurre il rischio. Una volta installata, viene visualizzato 

un tutorial che attraverso una semplice schermata fornisce informazioni sintetiche circa l’indicatore 

utilizzato, con particolare riferimento ai parametri microclimatici (temperatura e umidità dell’aria) impiegati 

per il calcolo, successivamente, con un semplice click si viene indirizzati nella home page della app e nella 

quale è possibile sia digitare il nome di una località, sia attivare la localizzazione automatica tramite GPS 

integrato sul cellulare, sia fornire specifici valori di temperatura e umidità dell’aria e il servizio fornirà in forma 

grafica (freccia su scala cromatica) il livello di rischio associato. Inoltre, nella parte bassa dello schermo sono 

presenti delle icone grafiche che permettono di accedere ad ulteriori funzionalità (“previsione oraria”, 

“sintomi”, “pronto soccorso”, “altre informazioni”).  

 

Figura 8: Alcune schermate che illustrano le funzionalità dell’app OSHA-NIOSH SAFETY TOOL 

Cliccando sull’icona “previsione oraria” si accede ad una nuova schermata sulla quale è possibile consultare 

i livelli di rischio orari per la località impostata e per la giornata in essere. Tramite la funzione “sintomi” è 

possibile accedere ad una sezione che illustra le principali sintomatologie che possono incorrere nel caso di 

esposizione prolungata al calore durante l’attività lavorativa. L’icona “pronto soccorso” permette invece di 

accedere ad una ulteriore sezione dedicata alle attività di pronto intervento che possono essere effettuate 

nel caso un soggetto presenti sintomatologie riconducibile all’esposizione ad alte temperature. L’ultima icona 

“altre informazioni” fornisce invece informazioni generiche sulla app ed in particolare i contatti a cui rivolgersi 

in caso della necessità di ottenere ulteriori informazioni o indicazione per un corretto utilizzo del prodotto. 

Nella parte alta dello schermo inoltre vi è una ulteriore icona rappresentata da un “campanello” e che 

permette di programmare degli allarmi sonori per programmare le pause per idratarsi e riposarsi per ogni 

giorno della settimana con diversi intervalli preimpostati (15, 30 o 60 minuti). Per spiegare ulteriormente le 

funzionalità e l’indicatore utilizzato nel servizio, è presente una pagina web dedicata sul sito del Centro per 

la Prevenzione ed il Controllo delle malattie (CDC) 

(https://www.cdc.gov/niosh/topics/heatstress/heatapp.html)  nella quale vengono illustrati brevemente 

anche i limiti del servizio e l’indicatore utilizzato, facendo riferimento soprattutto alla mancata 

considerazione di alcuni parametri fondamentali per la valutazione delle condizioni di stress da caldo in 

ambiente outdoor come il vento e la radiazione solare oltre ad altri aspetti correlati alla tipologia di attività 

lavorativa ed alle caratteristiche fisiologiche del soggetto che influenzano in maniera significativa la sua 

https://www.cdc.gov/niosh/topics/heatstress/heatapp.html
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esposizione al rischio. Viene infatti indicato che il WBGT sarebbe più indicato per la misurazione dello stress 

da caldo in ambito occupazionale rispetto all’HI, ed in particolare esso permette di individuare i limiti di 

esposizione rispettivamente per i soggetti acclimatati (REL) e non acclimatati (RAL) ma la difficoltà dettata 

dalla strumentazione più complessa per la misurazione di tale parametro, non consente di applicarlo nella 

realtà delle piccole e medie imprese. In questi casi l’HI, e quindi la app, vengono indicati come un buon 

compromesso. Uno studio piuttosto recente (Dyllane and Balanay 2020) ha messo a confronto il servizio 

fornito dalla app, e quindi i livelli di HI orari, con un monitoraggio effettuato direttamente in alcune aziende 

del settore agricolo (ambiente outdoor) con strumentazione microclimatica e calcolo dei valori orari di WBGT 

nel periodo compreso tra aprile ed agosto del 2019. I risultati hanno mostrato che OSHA-NIOSH SAFETY TOOL 

ha identificato correttamente il 60-100% delle condizioni di rischio minimo, a seconda del tipo di carico di 

lavoro, ma la sua affidabilità è diminuita con l'aumentare del livello di rischio e del carico di lavoro. L'app ha 

identificato il 74% delle condizioni di basso rischio per un carico di lavoro moderato e addirittura il 94% per 

un carico di lavoro leggero ma in tutto il periodo non è riuscita ad identificare neanche una condizione di 

rischio elevato o estremo per qualunque carico di lavoro (Figura 9).  

 

Figura 9: Percentuale dei livelli di rischio di stress da calore assegnati (su 682 ore) secondo l’indice WBGT 
calcolato da parametri microclimatici misurati all’interno di alcune aziende agricole del Nord Carolina e 

secondo la app OSHA-NIOSH SAFETY TOOL (indice HI) (Dyllane and Balanay 2020) 

Gli autori concludono quindi che le prestazioni dell'app OSHA-NIOSH nella valutazione del rischio 

professionale dovuto allo stress da calore non proteggono i lavoratori in particolare per carichi di lavoro 

molto pesanti, e che l'uso di questo strumento per la valutazione del rischio di stress termico professionale 

in ambienti agricoli non è raccomandato. Oltre a questo aspetto, uno dei limiti principali dell’applicazione è 

il fatto che la previsione del rischio si basa su una simulazione e non su dati previsionali provenienti da 

modello meteorologico ed oltre a questo essa si spinge solo fino a 24 ore e non è pertanto possibile effettuare 

una programmazione delle attività nel breve-medio periodo (3-5 giorni) al fine di tutelare sia la salute che la 

produttività dei lavoratori. 

3.2.2 ClimApp 
Una nuova app (ClimApp) è stata recentemente realizzata nell’ambito del progetto europeo “Translating 

climate service information into personalized adaptation strategies to cope with thermal climate stress” 

(http://www.lth.se/climapp/dissemination/publications/), finanziato dall’Area di Ricerca Europa per i Servizi 

Climatici (ERA45S), ed al quale hanno partecipato 3 nazioni europee (Svezia, Danimarca e Olanda). Questo 

progetto ha interagito molto con il progetto europeo HEAT-SHIELD che ha portato allo sviluppo dell’unica 

http://www.lth.se/climapp/dissemination/publications/
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piattaforma web di previsioni personalizzate al settore occupazionale attualmente esistenti. L'obiettivo 

generale del progetto, ancora in corso, è quello di sviluppare un'App che integri le informazioni sulle 

previsioni del tempo in un modello di bilancio termico umano e fornire quindi uno strumento intuitivo fruibile 

da dispositivo mobile, interattivo ed in grado di migliorare il processo decisionale per le strategie di 

adattamento in ambito occupazionale. Il progetto non si è ancora concluso ma alcuni output sono già fruibili, 

tra cui l’app (Figura 10), anche se non tutte le funzionalità sono disponibili. Il target di lavoratori a cui lo 

strumento è indirizzato sono i lavoratori outdoor ma può essere utilizzata anche per attività generiche 

all’aperto della popolazione generale. L’applicazione è disponibile sia in Google Play per sistemi Android che 

in App Store per la versione iPhone e fornisce informazioni personalizzate relative allo stress termico 

ambientale sia per quanto riguarda il caldo che il freddo. Appena si accede all’applicazione, si apre una 

dashboard (Figura 11) dalla quale è possibile impostare le informazioni principali accedendo alla sezione 

“personalizzazione”. In tale sezione l’utente deve indicare la tipologia di attività che esso svolge (camminata, 

corsa, lavoro manuale, ecc.), l’intensità dello sforzo (lieve, moderato, intenso, ecc.), l’abbigliamento 

indossato, le caratteristiche fisiche ed il livello di acclimatazione.  

 

Figura 10: Applicazione ClimApp scaricabile sia per sistemi Android che per iPhone 
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Figura 11: Dashboard e principali funzionalità dell’applicazione ClimApp 

Nella parte bassa della dashboard è presente un menù con icone grafiche che permette di accedere a 

numerose funzionalità che consentono la personalizzazione della applicazione e quindi l’impostazione di un 

sistema di previsione personalizzato. È inoltre presente anche una simulazione guidata per aiutare l’utente a 

prendere familiarità con lo strumento. In particolare, in prima battuta vengono richieste informazioni circa 

le caratteristiche generali del soggetto (lavoratore, persona anziana, bambino) oltre che indicazioni su 

caratteristiche fisiche (peso ed altezza), abbigliamento indossato e tipologia di attività svolta. Il sistema 

fornisce la condizione di stress termico secondo l’indice Universal Thermal Climate Index (UTCI) (Jendritzky 

et al., 2012) per la località di interesse ed ottenuta mediante geolocalizzazione e utilizzo dei dai microclimatici 

registrati dalla stazione meteorologica più vicina. Oltre al livello di rischio, vengono indicati anche i valori di 

temperatura dell’aria espressi in gradi centigradi (°C), le condizioni meteorologiche previste (cielo sereno, 

nuvoloso, pioggia, etc.), la velocità del vento (m/sec) e l’umidità relativa (%). Cliccando sull’indicazione 

“Forecast”, sia apre una nuova pagina che esprime in forma grafica la previsione oraria per le prossime 24 

ore per quella stessa località. Inoltre, sono disponibili anche suggerimenti comportamentali associati alle 

condizioni microclimatiche previste al fine di ridurre il rischio di stress termiche. I suggerimenti vengono 

espressi mediante infografiche e riguardano vari aspetti quali l’idratazione, le pause all’interno dei turni, il 

ritmo di lavoro, la riprogrammazione delle attività in funzione delle condizioni termiche previste, oltre che 

l’ottimizzazione dell’abbigliamento indossato (Figura 12).  
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Figura 12: Infografiche contenenti suggerimenti comportamentali forniti dall’applicazione in funzione del 
livello di rischio termico 

Purtroppo, l’applicazione presenta attualmente dei limiti di funzionamento ed inoltre la previsione si spinge 

solo fino a 24 ore, non consentendo quindi una programmazione delle attività lavorative nel breve-medio 

periodo (fino a 3 giorni), fondamentale invece per ridurre l’impatto del caldo non solo sulla salute ma anche 

sulla produttività dei lavoratori. Inoltre, come la totalità dei sistemi di warning attualmente disponibili per il 

settore occupazionale non prende in considerazione l’aspetto epidemiologico che quindi non entra a fare 

parte della procedura di calcolo del rischio. 

3.2.3 Work Wyze Heat Safety App 
L’applicazione “Work Wyze Heat Safety” è stata realizzata da “Worksafe Australia” con la collaborazione di 

“Australian Institute of Occupational Hygienists (AIOH)” con l’obiettivo di tutelare la salute dei lavoratori dai 

rischi connessi alle elevate temperature durante il periodo estivo (https://www.work-wize.com.au/how-to-

minimise-the-risk-of-heat-stress-workwize-mobile-app/). L’applicazione si basa sull’indice “Apparent 

Temperature” (Steadman, 1994), corretto secondo l’algoritmo di stress termico realizzato dall'Australian 

Institute of Occupational Hygienists (AIOH 2013). L’algoritmo permette di integrare le informazioni 

meteorologiche fornite dell'Australian Bureau of Meteorology (BOM) con gli score provenienti da un 

questionario compilabile da ogni singolo lavoratore e che permette quindi di determinare un livello di rischio 

personalizzato in funzione delle caratteristiche del soggetto, della tipologia di attività e dell’ambiente di 

lavoro. In particolare, il livello di rischio scaturisce da uno score ottenuto dalla somma dei punteggi ottenuti 

da tre campi: ambiente (temperatura apparente), tasso metabolico e tipologia di rischio. Per quanto riguarda 

la tipologia di rischio, vengono richieste all’utente tutta una serie di informazioni alle quali viene assegnato 

un punteggio da 1 (rischio minimo) a 4 (rischio massimo) riguardanti: esposizione diretta alla radiazione, 

vicinanza con superfici caldo o macchinari che emettono calore, durata del periodo di esposizione, distanza 

da aree di riposo climatizzate, distanza dalle risorse idriche, livello di acclimatazione, utilizzo di mascherine, 

tipologia di impegno richiesto durante il lavoro, abbigliamento indosssato, movimento dell’aria, formazione 

su rischio legato al caldo. (Figura 13). 

https://www.work-wize.com.au/how-to-minimise-the-risk-of-heat-stress-workwize-mobile-app/
https://www.work-wize.com.au/how-to-minimise-the-risk-of-heat-stress-workwize-mobile-app/
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Figura 13: Procedura di calcolo del rischio secondo Australian Institute of Occupational Hygienists (AIOH) 
(2013) 

Vengono quindi individuati 3 livelli di rischio in funzione dello score (SC) totale ottenuto: rischio da basso a 

moderato (score < 28), rischio alto (28 < SC < 60), rischio molto alto (SC > 60). A ciascuno dei tre livelli vengono 

associate delle procedure atte a ridurre l’impatto dello stress termico sul lavoratore. L’applicazione è 

scaricabile in google play per sistemi Android oppure in App Store. Una volta scaricata l’applicazione, si può 

accedere a tre funzionalità principali che sono: la procedura di calcolo del livello di rischio personalizzato 

(“Heat Stress Risk”), una sezione di pronto soccorso (“Heat Stress First Aid”) ed una sezione commerciale. 

Quest’ultima permette di fare acquisti di prodotti come integratori salini ed in generale prodotti che 

permettono un mantenimento di un buon livello di idratazione oltre che abbigliamento da lavoro specifico 

per ridurre l’impatto delle elevate temperature. La sezione pronto soccorso invece fornisce informazioni circa 

le possibili patologie che possono incorrere in caso di esposizione ad elevate temperature e gli atteggiamenti 

da adottare per cercare di ridurne l’impatto sul lavoratore. La prima sezione è invece costituita dalla 

procedura guidata che consente il calcolo del rischio personalizzato. In figura 14 sono riportate alcune 

schermate delle informazioni richieste dal sistema e la cui compilazione è obbligatoria, altrimenti non è 

possibile procedere alla schermata successiva. Ciascuna domanda prevede una da 3 a 4 risposte ed in base 

alla risposta fornita, viene assegnato un punteggio da 1 a 4 in base al livello di rischio corrispondente e che 

contribuirà al calcolo dello score di rischio finale. 



34 
 

 

Figura 14: Interfaccia dell’applicazione Work Wize con alcune schermate che consento la personalizzazione 

dell’informazione relativa al rischio caldo 

Il sistema tuttavia non fornisce una previsione ma bensì una fotografia dell’attuale rischio in funzione della 

località impostata dall’utente o ottenuta dal dispositivo mediante geo localizzazione e delle condizioni 

microclimatiche presenti ed ottenute da stazioni meteorologiche. La procedura di calcolo del rischio non 

prende inoltre in considerazione l’abbigliamento indossato, i dispositivi di protezione individuali utilizzati (ad 

eccezione delle mascherine) e lo stato di salute del lavoratore. L’aspetto epidemiologico non entra quindi a 

fare parte della procedura di calcolo del rischio. 

3.2.4 PHS application 
Gli indici razionali di stress da calore, seppur difficilmente applicabili in sistemi previsionali su larga scala e 

per un soggetto generico, possono permettere di ottenere una valutazione più accurata degli scenari di stress 

da calore per uno specifico soggetto ed in particolare possono costituire un ulteriore strumento utilizzabile, 

da uno specifico stakeholder operante nel settore della tutela della salute dei lavoratori, nella potenziale 

valutazione del rischio. Come descritto anche nel precedente paragrafo, il PHS rappresenta uno degli indici 

razionali maggiormente utilizzati, nonostante la sua complessità di calcolo che richiede necessariamente 

l’accesso ad un computer e soprattutto la conoscenza di specifici parametri ambientali e fisiologici oltre che 

le caratteristiche delle mansioni lavorative che il soggetto svolge. Per affrontare il problema relativo alla 

complessità di calcolo e quindi rendere maggiormente applicabile questo strumenti di valutazione dello 

stress da caldo in ambito occupazionale, è stato avviato un progetto presso l'Università del Queensland 

finalizzato allo sviluppo di una applicazione per telefoni cellulari basata sullo standard UNI EN ISO 7933(PHS). 

Questa applicazione, disponibile gratuitamente (Figura 15), consente ai medici competenti ed a tutti gli 

stakeholders impegnati nella tutela della salute dei lavoratori, di inserire una serie di parametri descrittivi 

dell’ambiente di lavoro, delle mansione e delle caratteristiche fisiche del soggetto per valutare i potenziali 

rischi sulla salute generati dall’esposizione al caldo in ambito occupazionale e consentire quindi di effettuare 

monitoraggi e controlli dello scenario espositivo senza richiedere l'accesso a un computer. Sulla base dei dati 

di input, l'App utilizza una serie di algoritmi per produrre grafici e informazioni sulla temperatura corporea 

interna prevista e sulla perdita di liquidi (Figura 16).  
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Figura 15: App PHS- Predicted Heat Strain Calculation, liberamente scaricabile al link 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.stellarscience.ETE&hl=it&gl=US 

 

 

Figura 16: Output dell’applicazione “PHS- Predicted Heat Strain Calculation” 

 

In particolare, selezionando all’apertura dell’applicazione, la funzionalità “new model”, si accede ad un menu 

nel quale è possibile individuare 3 sezioni. La prima sezione è costituita dai dati di input al sistema e che 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.stellarscience.ETE&hl=it&gl=US
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devono essere indicati dall’utente, la seconda sezione costituisce invece gli output che il sistema fornisce 

mentre la terza ed ultima sezione è rappresentata dal riepilogo di tutti I dati (input ed output). All’interno 

della sezione di input, l’utente deve compilare, per ciascuno delle tre fasi lavorative proposte, tutti i campi 

presenti: durata dell’attività, tasso metabolico, livello di acclimatazione, possibilità di idratarsi, postura, 

abbigliamento indossato, peso, altezza, temperature dell’aria, temperatura globotermometrica ed umidità 

relativa (Figura 17). 

 

 
Figura 17: Pagina di accesso alle funzionalità dell’applicazione e dati di input 

 

Una volta inseriti tutti i parametri, l’utente può accedere alla sezione “Model Results”, nella quale è possibile 

consultare i risultati, sia per ciascuna delle singole fasi eventualmente indicate, sia complessivamente (Figura 

16). Gli output sono rappresentati dalla temperatura rettale e dalla perdita di liquidi e tali informazioni sono 

fornite sia in forma numerica e puntuale, sia in forma grafica, indicando anche il superamento di specifiche 

soglie di rischio (temperature rettale al di sopra di 38°C, perdita di liquidi superiore al 7,5% della propria 

massa corporea, perdita di liquidi superiore al 5% della massa corpora media rappresentativa del 95% della 

popolazione lavorativa). Inoltre, i grafici prodotti dal sistema possono essere salvati come file png e possono 

essere quindi inviati per posta elettronica (Figura 18). 
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Figura 18: Salvataggio del grafico generato dall’applicazione con possibilità di invio per posta elettronica 

Una guida completa all’utilizzo di tale applicazione, è disponibile in format PDF all’indirizzo: 

http://www.thethermalenvironment.com/wp-content/uploads/2016/09/PHS-App-User-Guide-V1.pdf 

  

http://www.thethermalenvironment.com/wp-content/uploads/2016/09/PHS-App-User-Guide-V1.pdf


38 
 

4. Conclusioni e prospettive per lo sviluppo di un sistema di allerta da caldo 
Attualmente sono disponibili molte informazioni previsionali relative a numerose variabili meteorologiche, a 

varie risoluzioni spaziali e temporali. Questo tipo di informazioni, però, per essere utilizzate in modo efficace 

in ambito occupazionale, richiedono varie interpretazioni, spesso tutt’altro che scontate e applicabili dopo 

ulteriori elaborazioni da parte di personale qualificato e quindi non sempre facilmente e prontamente 

applicabili al settore lavorativo, coinvolgendo tutti gli attori coinvolti, dai lavoratori, ai datori di lavoro, a chi 

si occupa della gestione e sicurezza sul lavoro, fino quindi ai medici competenti. Sono pertanto necessari 

approcci specifici e originali indirizzati al settore occupazionale, utilizzando indicatori che, per le loro 

caratteristiche, possano essere correttamente implementati in sistemi operativi di allerta finalizzati a fornire 

un primo screening (early screening) dei possibili rischi legati allo stress da caldo tenendo conto dei vari 

scenari espositivi a cui sono esposti i lavoratori.  

È però fondamentale trovare un giusto compromesso tra le caratteristiche dei dati di input derivanti dal 

modello meteorologico che sarà utilizzato, con risoluzioni spaziali che attualmente possono variare da 

qualche chilometro a circa 10 km, e il dettaglio della informazione previsionale del rischio caldo calibrata per 

essere utile e rapidamente fruibile per i lavoratori. Inoltre, la maggior parte dei sistemi di allerta presenti a 

livello internazionale non presentano previsioni fino a 5 giorni del livello di rischio (ad eccezione della 

piattaforma Heat-Shield), fondamentali in ambito occupazionale per una migliore pianificazione delle attività, 

ma l’informazione è molto spesso riferita alla giornata in essere o al più alle 24 ore successive. 

Probabilmente, l’approccio migliore da seguire è quello di utilizzare un indicatore empirico, quindi in grado 

di effettuare uno screening iniziale e che possa servire per i lavoratori e i vari stakeholder per adottare le 

prime precauzioni per contrastare gli effetti del caldo e valutare, da parte degli stakeholder, indagini più 

approfondite utilizzando strumenti più sofisticati mediante l’utilizzo di dati accurati disponibili a livello locale, 

quindi ad es. utilizzando una stazione meteo presente in loco sul luogo di lavoro (azienda agricola, cantiere 

edile, ecc.). 

L’indicatore per effettuare correttamente il primo screening e soprattutto per fornire una informazione che 

sia il più possibile differenziabile per i vari ambienti e condizioni a cui i lavoratori sono concretamente esposti, 

deve considerare le variabili meteorologiche che sulla base della letteratura scientifica disponibile e le norme 

internazionali dedicate al settore occupazione sono responsabili per una corretta valutazione dello stress 

termico negli ambienti di lavoro (prevalentemente temperatura, umidità, radiazione solare e vento). 

L’indicatore utilizzato deve sicuramente riuscire a tener conto anche di alcuni aspetti che interferiscono 

sensibilmente con la valutazione dello stress da caldo, quindi il tasso metabolico (dipendente dalle 

caratteristiche fisiche del lavoratore e l’attività fisica effettuata) e magari della tipologia di vestiario 

indossato, che spesso in ambito lavorativo per lo svolgimento di specifiche attività prevede anche l’uso di 

DPI. Questo aspetto peraltro ha assunto ulteriore rilevanza in seguito alla diffusione della pandemia da 

COVID-19 ed in seguito alla quale si è reso necessario l’ulteriore impiego di specifici DPI per il contenimento 

del virus e che espongono i lavoratori ad un rischio aggiuntivo di stress da caldo.          

È anche vero che l’informazione, soprattutto quella indirizzata al lavoratore, deve essere estremamente 

semplificata, in quanto, in caso contrario diventa difficilmente fruibile perché il lavoratore non presenta gli 

strumenti necessari alla comprensione di informazioni complesse ed articolate che solo il personale addetto 

alla tutela della salute nel settore occpuazionale è in grado di gestire, elaborare e comunicare ai diretti 

interessati in maniera semplice e diretta. L’informazione può quindi essere maggiormente dettagliata per il 

personale esperto, fornendo anche strumenti più sofisticati di analisi utili per effettuare valutazioni 

aggiuntive necessarie per preservare la salute dei lavoratori e la loro produttività.   

Il WBGT e il PHS sono al momento gli unici sistemi elaborati a livello internazionale per una valutazione 

oggettiva dello stress termico da caldo riferita a gruppi di lavoratori, che infatti rappresentano le due 
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metodiche più adatte per eseguire una descrizione quantitativa dell’ambiente termico e quindi per una 

valutazione del rischio microclima dovuto a stress termico da caldo (Merlino et al., 2020).  

Le caratteristiche dell’indicatore WBGT, come chiaramente descritto anche in questo rapporto, lo rendono il 

candidato più adatto per eseguire uno screening iniziale di valutazione oggettiva dello stress termico, 

mantenendo il giusto compromesso tra affidabilità di informazione fornita e la giusta considerazione della 

complessità e varietà degli ambienti lavorativi, da implementare quindi in un sistema personalizzato di allerta 

da caldo specifico per il settore occupazionale. È comunque necessario che nel caso degli stakeholder ci sia 

anche la possibilità di avere informazioni aggiuntive, e quindi anche la possibilità di effettuare simulazioni 

con metodi più sofisticati come ad es. il PHS, utili quindi per fare valutazioni più accurate grazie alla 

risoluzione di un’equazione di bilancio termico e quindi in grado di fornire indicazioni più accurate di 

intervento. 

Un sistema di allerta da caldo per i lavoratori ideale dovrebbe essere anche supportato dalla disponibilità di 

dati raccolti in loco ed utilizzabili per correggere le previsioni fornite da modello meteorologico, permettendo 

quindi una maggiore affidabilità dell’informazione e rendendo disponibile anche simulazioni delle condizioni 

reali con l’indicatore PHS. 
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