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Premessa

Il documento sintetizza i risultati di un’analisi climatica per Aosta, Bari, Bologna, Cagliari, Catania, Milano e
Roma. Per il periodo storico 1973-2025 sono stati ora integrati i dati giornalieri messi a disposizione da ISPRA,
utilizzandoli come fonte principale quando il confronto con le serie gia ricostruite dal Climate Data Engine
v5.2 — un tool sviluppato da FIRE mediante IA (di seguito il “Tool”) — mostra una corrispondenza elevata. Dove
la corrispondenza non & sufficiente, il rapporto mantiene la serie del Tool. Per il 2026, non coperto dai file
ISPRA disponibili, sono utilizzati i dati del Tool; il confronto storico ISPRA-Tool serve quindi anche a valutarne
la trasferibilita all’analisi dell’estate 2026.

L’analisi evidenzia la robustezza dei dati per alcune citta. Milano, Bologna, Roma e Bari mostrano una
corrispondenza termica molto elevata con il Tool per stazioni coerenti; per Milano, Bologna e Roma ¢ elevata
anche la corrispondenza pluviometrica. Cagliari mostra buona corrispondenza per le precipitazioni ma uno
scarto sistematico di livello per la temperatura; Catania presenta una corrispondenza piu debole e mantiene
quindi la serie del Tool. Aosta costituisce un caso particolare: il confronto ISPRA conferma che la serie del
Tool era dominata da una stazione alpina non rappresentativa della citta; resta pertanto esclusa dalle
comparazioni quantitative e dall’analisi 2026.

Le serie di lungo periodo si riferiscono al 1973-2025. Il 2026 & affrontato in un capitolo separato, essendo
incompleto. Le valutazioni riguardano trend termici, indicatori energetici, precipitazioni e alcune implicazioni
per generazione e domanda di energia, citta, risorsa idrica, agricoltura e industria. La combinazione tra fonte
ufficiale ISPRA e controllo incrociato con il Tool riduce il rischio di interpretare come segnale climatico
artefatti dovuti a buchi o scelte di stazione.

Indicatori utilizzati

Per rendere esplicite le convenzioni adottate nel rapporto, gli indicatori termici ed energetici sono calcolati
come segue. | gradi giorni invernali calcolati (HDD) calcolati non coincidono necessariamente con i gradi-
giorno normativi del DPR 412/1993, che aveva adottato parametri aggiuntivi nella valutazione.

Indicatore Definizione adottata
HDD - heat degree days (gradi-giorno invernali) > max(0; 20°C - Tmedia giornaliera). Temperatura base: 20°C.
CDD - cold degree days (gradi-giorno estivi) > max(0; Tmedia giornaliera - 24°C). Temperatura base: 24°C.
Notti tropicali Giorni con temperatura minima Tmin = 20°C.
Giornate molto calde Giorni con temperatura massima Tmax = 35°C.
Giorni di gelo Giorni con temperatura minima Tmin <0°C.
Anno con copertura giornaliera almeno pari al 95% per la
Annualita utilizzabile variabile considerata; gli anni sotto soglia possono essere
mostrati nei grafici, ma sono esclusi dai trend comparativi.

Nota metodologica: i valori HDD/CDD misurano la pressione climatica potenziale sugli usi energetici; i consumi effettivi
dipendono anche da involucro, impianti, efficienza, penetrazione della climatizzazione, occupazione e comportamento.
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Sintesi esecutiva

Il segnale piu robusto e uniforme resta il riscaldamento. Con la nuova base dati, sei citta possono essere
utilizzate per una lettura termica di lungo periodo: Milano +0,55°C/decennio, Roma +0,46, Bologna +0,45,
Cagliari +0,44, Catania +0,31 e Bari +0,26. Milano, Roma e Bologna mostrano R? elevati o medio-alti;
Cagliari mantiene un segnale molto regolare. Aosta resta esclusa perché il Tool 2026 non &
rappresentativo della citta e non puo essere raccordato in modo affidabile alla serie urbana ISPRA.

Il riscaldamento si riflette anche negli indicatori energetici: nelle sei serie considerate diminuiscono gli
HDD e aumentano i CDD. La mediana dei trend € circa -95 HDD/decennio e +35 CDD/decennio. Crescono
inoltre le notti tropicali, con una mediana di circa +9,6 giorni/decennio. L’integrazione ISPRA consente in
particolare di recuperare serie storiche robuste per Bologna e Bari, che nelle versioni precedenti erano
troppo incomplete.

Gli estremi caldi diventano piu frequenti nella maggior parte delle serie, mentre i giorni di gelo tendono a
ridursi, anche se con R? talvolta bassi. Le notti tropicali presentano il segnale piu coerente. Per Milano i
risultati ISPRA confermano quasi esattamente quelli della serie Brera gia usata dal Tool; per Bologna e
Bari 'estensione ISPRA consente invece di passare da pochi anni completi a oltre cinquanta annualita
utilizzabili.

Per le precipitazioni il quadro resta molto meno uniforme. Usando ISPRA dove il confronto con il Tool &
sufficientemente forte, i coefficienti sono circa -89 mm/decennio a Milano, -18 a Roma, -23 a Cagliari e
sostanzialmente nulli a Bologna (-1 mm/decennio); Catania, per la quale si mantiene il Tool, resta intorno
a -20 mm/decennio. In tutti i casi gli R* sono molto bassi. Bari non dispone di un confronto pluviometrico
abbastanza esteso per validare il passaggio a ISPRA e non viene utilizzata per un trend robusto.

Il confronto ISPRA-Tool & parte integrante della valutazione. E quasi perfetto a Milano; molto alto a
Bologna e, quando si confronta la stessa stazione di Ciampino, a Roma; eccellente per la temperatura di
Bari ma basato su pochi anni del Tool; buono per le precipitazioni di Cagliari ma con uno scarto di livello
sulla temperatura; moderato o debole a Catania. Per Aosta la mancata corrispondenza non segnala un
difetto di ISPRA, ma conferma la non rappresentativita della stazione selezionata dal Tool.

Gli effetti di questi cambiamenti su energia, disponibilita idrica, sistema energetico, agricoltura e industria
manifatturiera sono rilevanti e vanno affrontati prontamente

R? ¢ il coefficiente di determinazione, che rappresenta il legame fra la variabilita dei dati e il modello statistico

utilizzato: se vicino a uno indica un’ottima correlazione, se vicino a zero una correlazione scarsa.

I segnali principali

Indicatore

Ordine di grandezza

Lettura

Riscaldamento

+0,44°C/decennio

mediana delle sei serie utilizzate

Domanda di riscaldamento

-95 HDD/decennio

diminuzione mediana nelle sei
serie utilizzate

Domanda di raffrescamento

+35 CDD/decennio

mediana nelle sei serie utilizzate

Notti tropicali

+9,6 giorni/decennio

mediana nelle sei serie utilizzate
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1. Dati, metodo e limiti

Il rapporto utilizza un approccio a fonti incrociate. Per il 1973-2025 ISPRA diventa la fonte storica di
riferimento per una variabile quando il confronto annuale con il Tool mostra una corrispondenza
sufficientemente alta in dinamica e livello. In questa versione sono utilizzate le serie ISPRA di Milano Brera,
Bologna/Borgo Panigale, Roma/Ciampino e Bari/Palese per la temperatura; Milano Brera, Bologna San Luca,
Roma/Ciampino e Cagliari S.l. per le precipitazioni. Per le altre combinazioni si mantiene il Tool. Il 2026
proviene sempre dal Tool, perché i dataset ISPRA disponibili terminano al 2025.

Per le temperature ISPRA un valore giornaliero entra nei calcoli solo quando il relativo flag di validita & paria 1;
per i trend annuali viene richiesta una copertura almeno del 95%. HDD e CDD sono calcolati sulla
temperatura media giornaliera; notti tropicali, giornate 235°C e giorni di gelo usano rispettivamente Tmin e
Tmax. | trend sono regressioni lineari espresse per decennio. Il coefficiente R®> & usato come indicatore
descrittivo della quota di variabilita spiegata dal trend lineare.

Il campione & geografico, non statistico: sette citta non rappresentano in modo esaustivo tutti i microclimi
italiani. Inoltre una forte correlazione tra due serie non garantisce da sola identita climatologica: contano
anche bias di livello, quota e rappresentativita urbana. Il caso Roma mostra, per esempio, che il Tool
corrisponde molto bene a ISPRA Ciampino ma non alle stazioni urbane Macao o Collegio Romano; il caso
Aosta mostra invece che una serie completa pud essere inutilizzabile se la stazione € climaticamente non
rappresentativa.

Gitta Fonte T Correlazione Anni trend T Fonte P Correlazione Anni trend P
1973-2025 T Tool 1973-2025 P Tool
Bassa/non
Aosta — (esclusa) — | — (esclusa) Bassa —
omogenea
Quasi
Milano ISPRA Brera perfetta 51 | ISPRA Brera Perfetta 50
(r=~1,00)
(r~1,00)
ISPRA Borgo Molto alta ISPRA San
Bol 2 Alta (r= 2
ologna Panigale (r~0,99) 5 Luca a (r=0,93) 5
ISPRA Molto alta ISPRA Quasi
Roma Ciampino (1=0,98) 01 Giampino perfetta 42
P g P (r~0,99)
Quasi ..
Bari ISPRA Palese perfetta 52 Tool Ins(t:lﬁ;li:’]ei;te 5
(r~1,00)
- Moderata; ISPRA -
Cagliari Tool bias di livello 46| cagliaris.). | Ata(=0.94) 24
Debole-
Catania Tool moderata 37 Tool h’(l;(il)egae‘c)a 33
(r~0,54) ’

Nota: la corrispondenza ISPRA-Tool € una valutazione diagnostica interna basata su numero di anni comuni, correlazione
annuale, bias/MAE e rappresentativita della stazione. Non & uno standard climatologico ufficiale. Per Roma la
classificazione si riferisce al confronto omogeneo con Ciampino; le stazioni urbane mostrano livelli termici piu elevati. T:
temperature, P: precipitazioni.
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2. Un riscaldamento diffuso e territorialmente differenziato

ILrisultato piu consistente dell’intero confronto € 'aumento della temperatura media. Nelle sei serie utilizzate
i coefficienti sono tutti positivi: Milano +0,55°C/decennio, Roma +0,46, Bologna +0,45, Cagliari +0,44, Catania
+0,31 e Bari +0,26. Le serie ISPRA permettono ora di includere Bologna e Bari con oltre cinquanta annualita
termiche utilizzabili. Aosta resta esclusa perché non esiste un raccordo affidabile fra la serie urbana ISPRA e il
Tool usato peril 2026.

Trend della temperatura media annuale
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Figura 1 - Trend della temperatura media annuale nelle sei serie utilizzate; ISPRA & impiegata dove validata dal
confronto con il Tool.

Anomalia della temperatura media annuale rispetto al 1991-2020
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Figura 2 - Anomalie termiche annuali rispetto alla media 1991-2020 nelle sei serie utilizzate. Le interruzioni
corrispondono ad anni non utilizzabili.
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Anomalie termiche annuali: passaggio da anni freddi ad anni caldi
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Figura 3 - Visualizzazione sintetica delle anomalie termiche: la maggiore presenza di tonalita calde negli ultimi decenni rende evidente il
cambiamento di regime.

Minime e massime non cambiano nello stesso modo

La scomposizione tra minime e massime conferma una risposta non uniforme. A Roma/Ciampino ISPRA le
minime crescono di circa +0,49 e le massime di +0,42°C/decennio; a Bologna 'aumento € piu forte sulle
massime (+0,60) che sulle minime (+0,30); Bari mostra +0,37 sulle massime e +0,14 sulle minime. Milano
Brera cresce in modo simile nelle due componenti (+0,59 e +0,51). Cagliari e Catania mantengono i risultati
del Tool. Le differenze possono riflettere circolazione atmosferica, urbanizzazione, contesto costiero e
caratteristiche delle stazioni e non vanno attribuite a una singola causa.

3. Meno riscaldamento invernale, piu raffrescamento estivo

Il cambiamento termico si traduce direttamente negli indicatori energetici. Nelle sei serie utilizzate gli HDD
diminuiscono: circa -130 HDD/decennio a Milano, -105 a Bologna, -100 a Roma, -90 a Cagliari, -67 a Catania e
-43 a Bari. | grafici che seguono mostrano sia la media mobile dell’evoluzione per le sei citta, sia la variazione
della media del valore per singola citta dal decennio 1973-1982 al decennio 2016-2025. A parita di edificio e
comportamento, cio indica una riduzione progressiva della pressione climatica sul riscaldamento.
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Gradi-giorno invernali (oH Dg: evoluzione ri_sPetto al clima 1991-2020
Indice 1991-2020 = 100. Linea centrale = mediana delle sei citta.
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Figura 4a - Gradi-giorno di riscaldamento (HDD): indice normalizzato rispetto alla media 1991-2020 = 100. La linea principale
mostra la mediana delle sei citta; la fascia evidenzia la dispersione centrale e la media mobile attenua la variabilita annuale.

HDD: confronto fra inizio e fine del periodo
Media dei valori annuali validi nei due decenni
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Le percentuali indicano la variazione della media 2016-2025 rispetto alla media 1973-1982. Medie calcolate sugli anni validi disponibili.
Figura 4b - Gradi-giorno di riscaldamento (HDD): confronto tra la media 1973-1982 e la media 2016-2025 per ciascuna citta.

Il segnale opposto emerge per il raffrescamento. | CDD aumentano di circa +39 CDD/decennio a Milano e
Cagliari, +37 a Roma, +33 a Catania, +28 a Bologna e +25 a Bari. Anche in questo caso vengono riportati
’andamento della media mobile complessiva e la variazione per le singole citta delle medie decennali. Il
risultato mostra che la crescita della domanda climatica estiva interessa ormai anche il Nord e che
Uintegrazione ISPRA modifica soprattutto la robustezza, piu che il segno, dei risultati.
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Gradi-giorno estivi gCDD): voluzione rispetto al clima 1991-2020
Indice 1991-2020
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Figura 5a - Gradi-giorno di raffrescamento (CDD): indice normalizzato rispetto alla media 1991-2020 = 100. La linea principale
mostra la mediana delle sei citta; la fascia evidenzia la dispersione centrale e la media mobile attenua la variabilita annuale.

CDD: confronto fra inizio e fine del periodo
Media dei valori annuali validi nei due decenni
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Le percentuali indicano la variazione della media 2016-2025 rispetto alla media 1973-1982. Medie calcolate sugli anni validi disponibili.
Figura 5b - Gradi-giorno di raffrescamento (CDD): confronto tra la media 1973-1982 e la media 2016-2025 per ciascuna citta.

Dal punto di vista energetico il messaggio e rilevante: il clima sta spostando progressivamente una parte della
domanda dagli usi invernali a quelli estivi, con questi ultimi caratterizzati da una crescita piu accentuata. La
variazione non & simmetrica in termini di picco elettrico: il raffrescamento tende a concentrarsi nelle ore piu
calde e pu0 quindi avere effetti piu pronunciati sulla potenza richiesta e sulle reti elettriche, soprattutto in
presenza di ondate di calore diffuse.
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4. Notti piu calde ed estremi di calore piu frequenti

Le notti tropicali - giorni in cui la temperatura minima rimane almeno a 20°C - aumentano nelle sei serie: circa
+10,9 notti/decennio a Milano, +10,3 a Roma, +9,0 a Cagliari, +11,3 a Catania, +5,2 a Bari e +4,4 a Bologna. La
crescita e particolarmente rilevante perché temperature notturne elevate riducono il raffrescamento naturale
degli edifici e aumentano lo stress termico.

Trend delle notti tropicali

11,25

10,31

giorni per decennio

Milano Bologna Roma Bari Cagliari Catania

Figura 6 - Trend delle notti tropicali.

Anche le giornate molto calde (Tmax 235°C) aumentano: circa +1,2 giorni/decennio a Milano, +3,0 a Bologna e
Roma, +3,1 a Cagliari, +1,4 a Bari e +1,7 a Catania. Il segnale & meno lineare delle notti tropicali e presenta R?
piu bassi in diverse citta.

Trend dei giorni molto caldi (Tmax = 35 °C)
3
2,97

07
2,93

2,5

1.5

giorni per decennio

0,5

Milano Bologna Roma Bari Cagliari Catania

Figura 7 - Trend delle giornate con Tmax 235°C.
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5. Diminuiscono i giorni di gelo, ma non ovunque con la stessa

regolarita

Nelle serie utilizzabili il numero di giorni di gelo tende nel complesso a diminuire: circa -3,3 giorni/decennio a
Milano, -2,7 a Roma, -1,8 a Bologna e -0,9 a Catania; Cagliari resta prossima allo zero. Bari mostra invece un
coefficiente leggermente positivo (+0,3 giorni/decennio) ma con R® molto basso, quindi non interpretabile

come segnale climatico robusto. Aosta resta esclusa.

Trend dei giorni di gelo
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Figura 8 - Trend dei giorni di gelo. Un coefficiente con R?molto basso non va interpretato come tendenza robusta.

6. Precipitazioni: segnale molto piu incerto del riscaldamento

Le precipitazioni annuali presentano una variabilita molto maggiore e un quadro spaziale non uniforme. Nelle
serie storiche scelte dopo il confronto ISPRA-Tool i coefficienti sono circa -39 mm/decennio a Milano, -18 a
Roma, -23 a Cagliari, -1 a Bologna e -20 a Catania. Gli R*> sono compresi circa fra 0,00 e 0,05: il trend lineare
spiega quindi una quota minima della variabilita annua. Bari non dispone di un confronto pluviometrico

sufficientemente esteso e non viene utilizzata per una stima robusta.
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Trend delle precipitazioni annuali
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Figura 9 - Trend delle precipitazioni annuali nelle serie con un numero di annualita sufficiente; i bassi R
rendono i coefficienti prevalentemente descrittivi.

Corrispondenza ISPRA - Climate Data Engine

s Temperatura
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Aosta Milano Bologna Roma Bari Cagliari Catania

Figura 10 - Corrispondenza fra ISPRA e Tool sulle annualita comuni. La correlazione va letta insieme a bias,
numero di anni e rappresentativita della stazione.

Il confronto fra fonti rafforza una conclusione metodologica: il totale annuo di precipitazione & un indicatore
molto variabile e sensibile alla stazione. Milano, Bologna, Roma/Ciampino e Cagliari mostrano comunque una
buona o ottima coerenza fra ISPRA e Tool; Catania & molto meno concordante. Un clima pud inoltre mostrare
totali relativamente stabili e, contemporaneamente, periodi secchi piu lunghi e precipitazioni piu concentrate:
perilrischio idrologico servono quindi indicatori giornalieri e stagionali oltre al totale annuo.
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7. Lettura territoriale

Aosta

Aosta resta esclusa dalla comparazione quantitativa e dall’analisi 2026. ISPRA dispone di serie
urbane/fondovalle dal 1996, ma il Tool usato per il 2026 € dominato dal Colle del Gran San Bernardo: rispetto
ad Aosta Piazza Plouves il bias termico supera 12°C. La corrispondenza ISPRA-Tool & quindi bassa e,
soprattutto, climaticamente non significativa. | dati ISPRA potranno essere utilizzati per Aosta quando sara
disponibile una sorgente 2026 urbana coerente.

Milano

Milano & il caso di corrispondenza piu forte: ISPRA Milano Brera e Tool coincidono praticamente, con
correlazione annuale della temperatura r=0,999 e MAE inferiore a 0,01°C; per le precipitazioni la serie
coincide. Si usa quindi ISPRA per il 1973-2025 e il Tool per il 2026. Il trend della temperatura media &
+0,55°C/decennio (R*~0,69 sulla serie ISPRA), con HDD -130/decennio, CDD +39 e notti tropicali +10,9. Le
precipitazioni hanno un coefficiente di circa -39 mm/decennio, ma R*+0,05: non & un trend robusto.

Bologna

Bologna cambia sostanzialmente rispetto alla versione precedente. Il confronto con ISPRA Borgo Panigale &
molto alto per la temperatura (r=0,99; MAE=0,07°C negli anni comuni), mentre le precipitazioni mostrano
anch’esse forte concordanza con le stazioni ISPRA (r=0,93 con San Luca). L’analisi dei giorni di precipitazioni
rilevanti (indici Rx1day, Rx5day, R95pTOT e SDIl) mostrano inoltre per questa citta un trend di crescita lineare
dagli anni novanta. Si usa quindi ISPRA per il lungo periodo e il Tool per il 2026. La temperatura media cresce
di circa +0,45°C/decennio (R*~0,64), gli HDD diminuiscono di circa 105/decennio e i CDD aumentano di circa
28/decennio. Il totale annuo di pioggia non mostra un trend lineare significativo.

Roma

Roma presenta una corrispondenza molto alta quando si confrontano stazioni omogenee: rispetto a ISPRA
Roma/Ciampino la temperatura del Tool ha r=0,98 e MAE=0,10°C, mentre per le precipitazioni r=~0,99 e
MAE=10 mm/anno. Per questo il lungo periodo utilizza ISPRA Ciampino e il 2026 il Tool. Il trend termico & circa
+0,46°C/decennio (R*~0,73), con HDD -100/decennio, CDD +37 e circa +10,3 notti tropicali/decennio. Va perd
ricordato che Macao e Collegio Romano sono mediamente piu calde: la serie rappresenta soprattutto il
contesto aeroportuale/periurbano, non Uisola di calore del centro.

Bari

Bari beneficia molto dei dati ISPRA per la temperatura. Negli anni comuni il Tool coincide quasi perfettamente
con Bari/Palese Macchie (r=0,998; MAE=0,03°C), quindi ISPRA viene usata per il 1973-2025 e il Tool per il
2026. Il trend termico risulta piu contenuto di quanto suggerivano i pochi anni del Tool: circa
+0,26°C/decennio (R2%0,39), con HDD -43/decennio e CDD +25. Per le precipitazioni, invece, gli anni comuni
sono troppo pochi per validare il passaggio a ISPRA: il rapporto mantiene la cautela e non propone un trend
pluviometrico robusto.

Cagliari

Cagliari mostra una situazione mista. Per la temperatura le stazioni ISPRA seguono abbastanza bene la
dinamica del Tool ma con uno scarto sistematico di livello (per Cagliari RF r=0,91 ma bias di circa 0,7°C; per
Cagliari S.I. il bias € maggiore): si mantiene quindi la serie del Tool, coerente con il 2026. Per le precipitazioni
la corrispondenza con ISPRA ¢ invece elevata (r=0,94 per Cagliari S.1.), e il lungo periodo pluviometrico viene
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aggiornato con ISPRA. Il trend termico resta +0,44°C/decennio; la pioggia mostra un debole coefficiente
negativo, circa -23 mm/decennio, con R*> molto basso.

Catania

Catania ¢ la citta in cui la corrispondenza resta piu debole: rispetto a Fontanarossa la correlazione annuale &
circa r=0,54 per la temperatura e r=0,66 per le precipitazioni, con discrepanze significative in alcuni anni. Per
coerenza con il 2026 il rapporto mantiene quindi le serie del Climate Data Engine. Il trend termico resta
+0,31°C/decennio (R?%0,52), con Tmin in crescita pil rapida delle Tmax; la precipitazione presenta un
coefficiente di circa -20 mm/decennio ma R* molto basso.

8. 11 2026 fino ad agosto: un’estate eccezionalmente calda

| dati disponibili fino al 31 agosto consentono una prima lettura del 2026, necessariamente provvisoria. Il
confronto piu robusto € quello fra periodi omogenei: gennaio-agosto 2026 e, soprattutto, giugno-agosto 2026
rispetto alle corrispondenti medie 1991-2020. Non si tratta quindi di una valutazione dell'intero anno.

Il segnale termico dell'estate 2026 resta molto forte. Grazie alla corrispondenza ISPRA-Tool, il confronto puo
ora essere esteso con maggiore fiducia anche a Bologna e Bari: 'anomalia della temperatura media rispetto
alle estati 1991-2020 & circa +2,1°C a Milano, +2,5 a Bologna, +3,7 a Roma, +1,8 a Bari, +3,0 a Cagliarie +1,4 a
Catania. Per Milano, Bologna, Roma e Bari il riferimento storico deriva da ISPRA e il 2026 dal Tool; per Cagliari
e Catania si mantiene il Tool su entrambi i lati del confronto. Aosta resta esclusa.

Estate 2026: anomalia della temperatura media rispetto al 1991-2020
3,7

Milano Bologna Roma Bari Cagqgliari Catania

Figura 11 - Anomalia della temperatura media nell’estate 2026 rispetto alla media 1991-2020 nelle sei serie
confrontabili.

Caldo diurno e caldo notturno
Gli indicatori degli estremi mostrano che il 2026 non € soltanto un'estate con temperatura media elevata.
Roma conta 42 giornate con Tmax 235°C contro circa 7 nella media ISPRA 1991-2020; Bologna 36 contro circa
10; Milano 21 contro circa 2; Cagliari 32 contro circa 9; Bari 8 contro circa 7. Catania registra 20 giornate
contro circa 32 nel riferimento del Tool: in questo caso l'estate molto calda deriva soprattutto dall'aumento
delle temperature medie e notturne.
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Giornate con Tmax =35 °C: estate 2026 e riferimento 1991-2020

B Media 1991-2020
a0 mm Estate 2026

Milano Bologna Roma Bari Cagliari Catania

Figura 12 - Numero di giornate con temperatura massima 235°C nell’estate 2026 e media 1991-2020 nelle sei
serie confrontabili.

Il segnale & ancora piu evidente nelle temperature notturne. Roma registra 77 notti tropicali contro circa 33 nel
riferimento ISPRA 1991-2020; Bologna 69 contro 33; Bari 68 contro 39; Milano 65 contro 53; Catania 76 contro
32 e Cagliari 73 contro circa 40. La persistenza di minime elevate € particolarmente rilevante per comfort,
salute e domanda elettrica, perché riduce il raffrescamento naturale notturno degli edifici e prolunga
l'impiego della climatizzazione.

Notti tropicali: estate 2026 e riferimento 1991-2020
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Figura 13 - Notti tropicali nell’estate 2026 e media 1991-2020 nelle sei serie confrontabili.

Domanda potenziale di raffrescamento

La stessa dinamica emerge dai CDD. Nell'estate 2026 Milano raggiunge circa 281 CDD contro 155 nella media
ISPRA 1991-2020 (+82%); Bologna 299 contro 143 (+109%); Roma 394 contro 128 (+208%); Bari 238 contro
125 (+91%); Cagliari 376 contro 144 (+161%); Catania 333 contro 221 (+51%). Pur essendo un indicatore
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climatico e non una misura diretta dei consumi, il CDD segnala un aumento molto rilevante della pressione
climatica sulla domanda di raffrescamento, a maggior ragione considerando la crescente diffusione dei
condizionatori estivi.

Precipitazioni: estate secca in molte localita, ma quadro meno uniforme

Le precipitazioni estive mostrano un quadro eterogeneo. Nei casi con buona corrispondenza e riferimento
storico sufficiente, Milano registra circa 90 mm nell'estate 2026 contro 220 mm medi ISPRA nel 1991-2020;
Bologna circa 96 contro 143; Roma 82 contro 91; Cagliari 0 contro circa 33. Catania, mantenuta sul Tool,
registra circa 31 mm contro 32. Bari non viene proposta perché il confronto pluviometrico ISPRA-Tool € basato
su troppo pochi anni.

Precipitazioni estive: 2026 e riferimento 1991-2020

N Media 1991-2020
w Estate 2026

Milano Bologna Roma Cagliari Catania

Figura 14 - Precipitazioni dell’estate 2026 e media 1991-2020 nelle localita con riferimento storico
sufficientemente affidabile.

Una lettura preliminare

Nel complesso, i primi otto mesi del 2026 rafforzano il quadro di lungo periodo soprattutto per il caldo estivo.
Nelle sei serie confrontabili le anomalie termiche sono tutte positive e aumentano nettamente le notti
tropicali. La validazione incrociata con ISPRA rende ora piu robusta linterpretazione 2026 per Milano,
Bologna, Roma e Bari; per Cagliari e Catania si mantiene invece coerenza interna usando il Tool anche per il
riferimento storico. Il segnale pluviometrico resta eterogeneo: Milano e Cagliari risultano molto secche,
Bologna moderatamente secca, Roma e Catania prossime ai rispettivi riferimenti.

Questi risultati sono preliminari per due ragioni. Primo, il 2026 € ancora in corso: gli indicatori annuali, in
particolare HDD, precipitazioni e bilanci stagionali complessivi, non sono confrontabili con anni completi.
Secondo, il campione di sette citta & utile per cogliere segnali territoriali ma non costituisce una climatologia
nazionale. La conclusione sostenuta dai dati € piu circoscritta: nell'estate 2026 il campione analizzato mostra
un'anomalia termica eccezionalmente marcata e un forte incremento degli indicatori associati al
raffrescamento e allo stress termico notturno.
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9. Implicazioni per energia, citta e adattamento

Le serie climatiche non misurano direttamente consumi, costi o danni economici. Consentono perd di
stimare la direzione e, in alcuni casi, Uordine di grandezza della pressione climatica sul sistema energetico e
produttivo. Le stime che seguono distinguono quindi tra risultati ricavati direttamente dal campione

analizzato e valori di scenario tratti da fonti esterne.

Alcuni ordini di grandezza

Ambito

Ordine di grandezza

Come leggerlo

Raffrescamento estivo 2026

CDD vs 1991-2020: +82% Milano,
+109% Bologna, +208% Roma,
+91% Bari, +161% Cagliari, +51%
Catania

Proxy climatico: a parita di edificio, uso ed
efficienza, il fabbisogno di raffrescamento
tende grossolanamente a muoversi nella
stessa direzione dei CDD. Non € una stima
dei consumi reali.

Riscaldamento

HDD in calo di circa 43-130 per
decennio nelle sei serie utilizzate

Pressione climatica al ribasso sui consumi
termici invernali; il beneficio pud essere
compensato in parte da maggiore
superficie riscaldata, comfort e altri driver.

Sistema elettrico italiano

Terna: domanda ~362 TWh nel 2030 e
~391 TWh nel 2035

Scenario di adeguatezza 2025: crescita
legata soprattutto a elettrificazione
(veicoli, pompe di calore), data center e
idrogeno; il picco dipende sensibilmente
dalle condizioni climatiche.

Agricoltura Sud Europa

JRC: per il frumento circa -12% di resa
media in uno scenario ~2°C senza
adattamento; impatti rilevanti anche sul
mais

Stima modellistica di lungo periodo, non
previsione puntuale per Ultalia;
disponibilita idrica e adattamento
possono cambiare molto Uesito.

e Edifici, impianti e comfort: il calo degli HDD riduce il fabbisogno climatico di riscaldamento, mentre la
crescita dei CDD e delle notti tropicali aumenta il fabbisogno di raffrescamento e soprattutto la durata del
servizio. Nell’estate 2026, rispetto alla media 1991-2020 delle serie confrontabili, i CDD risultano maggiori
di circa ’82% a Milano, 109% a Bologna, 208% a Roma, 91% a Bari, 161% a Cagliari e 51% a Catania. Se,
come prima approssimazione, si assume un consumo di raffrescamento proporzionale ai CDD a parita di
involucro, impianto e utilizzo, questi rapporti rappresentano l'ordine di grandezza della sola componente
climatica della variazione di energia per cooling. Nella realta Ueffetto dipende da efficienza, penetrazione
dei climatizzatori, set-point, occupazione e comportamento. Elaborazioni FIRE su dati Terna mostrano un
incremento estivo della domanda elettrica da raffrescamento estivo nel 2026 di circa 10 GW.

e Generazione termica e sistemi di calore: meno HDD significa minori ore equivalenti di funzionamento
per caldaie, cogeneratori e reti di teleriscaldamento. Questo puo ridurre consumi ed emissioni invernali,
ma anche il fattore di utilizzo di infrastrutture dimensionate sui carichi storici e, nel caso della
cogenerazione, modificarne ’equilibrio economico ed elettrico. In parallelo aumenta il valore di pompe di
calore reversibili, accumuli termici e reti in grado di fornire anche raffrescamento. Per le pompe di calore,
inverni piu miti tendono a migliorare il COP in riscaldamento; estati pil calde aumentano invece le ore di
funzionamento in raffrescamento e possono ridurre Uefficienza nelle ore piu critiche.

e Generazione elettrica: il cambiamento climatico agisce anche sull’offerta. Il JRC rileva per U'Europa
meridionale un rischio di riduzione della produzione idroelettrica e della disponibilita di impianti
termoelettrici o nucleari che dipendono dall’acqua per il raffreddamento, a causa di minori portate e
temperature dell’acqua piu elevate. Per il fotovoltaico Uirraggiamento estivo & favorevole alla produzione
e aiuta a coprire il carico diurno di climatizzazione, ma ’aumento della temperatura dei moduli ne riduce
Uefficienza istantanea; nelle valutazioni PESETA IV Ueffetto climatico diretto sulla produzione annuale
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solare ed eolica a scala UE resta comunque modesto rispetto agli effetti su idroelettrico e impianti
raffreddati ad acqua. Il problema di sistema piu delicato € la possibile coincidenza tra domanda elevata e
minore disponibilita di alcune tecnologie.

Elettrificazione e domanda di energia: un clima piu caldo non implica automaticamente un aumento
dell’energia finale totale, perché diminuisce la domanda di riscaldamento e cresce quella di
raffrescamento. Cambia pero la forma della domanda e cresce il peso dell’elettricita. Questo effetto si
somma all’elettrificazione di trasporti, calore e processi. Nel National Resource Adequacy Assessment
2025 Terna stima una domanda elettrica italiana intorno a 362 TWh nel 2030 e 391 TWh nel 2035; la stessa
analisi evidenzia che i picchi futuri dipendono in modo sensibile dalle condizioni climatiche. Su scala
globale, il World Energy Outlook 2025 dell’IEA stima che, nello scenario STEPS, le temperature piu elevate
possano aggiungere circa 170 GW alla domanda di picco per il condizionamento al 2035, oltre a circa 330
GW associati alla crescita del reddito e della diffusione degli apparecchi. Sono numeri globali, non
trasferibili direttamente all’ltalia, ma chiariscono il meccanismo.

Reti e sicurezza energetica: il progressivo spostamento verso lelettricita aumenta Uefficienza
complessiva e riduce la dipendenza diretta dai combustibili fossili negli usi finali, ma rende pit importante
la resilienza del sistema elettrico. Ondate di calore ampie geograficamente fanno crescere
simultaneamente i carichi, riducono la diversificazione tra aree e possono aumentare le temperature di
esercizio di linee, trasformatori e apparecchiature. Il fotovoltaico contribuisce al picco diurno, mentre le
notti tropicali spostano una quota crescente del raffrescamento nelle ore serali e notturne. Adeguatezza,
aumento della disponibilita di eolico (che tende a compensare il fotovoltaico sia stagionalmente che
giornalmente), accumuli, demand response, interconnessioni, generazione flessibile e gestione
intelligente dei carichi diventano quindi componenti della sicurezza energetica, insieme alla resilienza
fisica delle reti a caldo, incendi, allagamenti e altri eventi estremi.

Citta, salute e adattamento: la crescita delle temperature minime e delle notti tropicali riduce il
recupero notturno di persone ed edifici e rende piu importante il contrasto all’isola di calore.
Ombreggiamento, alberature e verde, superfici ad alta riflettanza, permeabilita dei suoli, ventilazione
urbana e riduzione dei carichi interni possono contenere sia lo stress termico sia la domanda elettrica.
L’European Climate Risk Assessment dell’EEA considera gia critici diversi rischi climatici europei per
salute, infrastrutture, acqua, energia e sicurezza alimentare: 'adattamento urbano deve quindi essere
trattato come parte della pianificazione energetica e non come tema separato.

Agricoltura e filiere alimentari: caldo, siccita, minore disponibilita irrigua e maggiore variabilita delle
precipitazioni agiscono contemporaneamente su rese, fabbisogni idrici e rischio di perdita delle
produzioni. Il JRC PESETA IV stima, in assenza di adattamento, riduzioni sostanziali per mais e frumento
nell’Europa meridionale; per il frumento il valore medio riportato & dell’ordine del 12% in uno scenario
intorno a +2°C, mentre per il mais gli impatti possono essere piu ampi e molto dipendenti dall’irrigazione.
Le possibilita di adattamento - varieta, date di semina, irrigazione, colture diverse - sono reali, ma
possono essere limitate proprio dalla scarsita d’acqua. Per Ultalia cid significa maggiore competizione tra
usi agricoli, civili, energetici e industriali della risorsa idrica, oltre a maggiore volatilita di rese e prezzi.
Industria manifatturiera: gli impatti passano attraverso almeno quattro canali: maggiore energia per
climatizzazione e raffreddamento di processo; minore disponibilita o maggiore costo dell’acqua; stress
termico su lavoratori e apparecchiature; vulnerabilita delle catene di fornitura e della logistica. Sono
particolarmente esposti i processi con elevati carichi termici o idrici, la catena del freddo, alimentare,
carta, chimica e alcuni processi metallurgici. Gli studi JRC sulla produttivita del lavoro mostrano che,
senza mitigazione e adattamento, la produttivita media del lavoro all’aperto potrebbe ridursi di circa il 10-
15% in diversi Paesi dell’Europa meridionale, inclusa lltalia, a fine secolo in uno scenario ad alte
emissioni; per il lavoro indoor gli impatti risultano generalmente inferiori ma non nulli. Si tratta di scenari
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di lungo periodo, non di una stima delle perdite industriali attuali, ma indicano la necessita di includere il
rischio caldo nei piani di continuita operativa e negli investimenti.

e Risorsa idrica: il totale annuo di precipitazione & insufficiente per valutare il rischio. Per energia,
agricoltura e industria contano anche stagionalita, durata dei periodi secchi, intensita degli eventi, neve e
accumulo montano, portate, temperatura dell’acqua e umidita del suolo. La maggiore competizione tra
usi puo diventare un vincolo sia alla produzione idroelettrica sia al raffreddamento di impianti termici e
processi industriali. Le valutazioni dovrebbero quindi integrare dati meteorologici e idrologici, evitando di
dedurre la disponibilita idrica dalla sola pioggia annua.

e Energy management e pianificazione: per imprese e amministrazioni il cambiamento climatico rende
meno affidabile Uuso di un solo “anno tipo” storico. Diagnosi energetiche, baseline, budget, studi di
fattibilitd e dimensionamento dovrebbero affiancare ai dati storici scenari di stress su temperatura,
CDD/HDD, picchi e disponibilita idrica. Per gli investimenti con vita utile di 15-30 anni € opportuno
verificare prestazioni e resilienza anche in condizioni piu calde di quelle osservate nel periodo di progetto.
Misura e verifica dei risparmi devono inoltre separare correttamente Ueffetto delle condizioni climatiche
dalla prestazione energetica effettiva.

Fonti di supporto per le stime del capitolo 9

® Terna, National Resource Adequacy Assessment for Italy 2025 - domanda e picchi elettrici nello scenario 2030-2035.
https://download.terna.it/terna/National_Resource_Adequacy_Assessment_ltaly_2025_8deaa98e55259ef.pdf

® |EA, World Energy Outlook 2025 - impatto di diffusione del condizionamento e temperature sulla domanda elettrica di picco.
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2025/executive-summary

L] European Commission - JRC, PESETA 1V, Energy supply - impatti su idroelettrico, impianti termici/nucleari, eolico e solare.
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/scientific-activities/peseta-climate-change-projects/jrc-peseta-iv/energy-supply_en

L] European Commission - JRC, PESETA IV, Agriculture - impatti su mais e frumento e ruolo dell’adattamento. https://joint-research-
centre.ec.europa.eu/projects-and-activities/peseta-climate-change-projects/jrc-peseta-iv/agriculture_en

®  FEuropean Commission - JRC, PESETA lll, Climate change impacts on labour productivity - scenari per Europa e Italia.
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC113740

L] European Environment Agency, European Climate Risk Assessment, 2024 - rischi per energia, acqua, infrastrutture, salute e
sicurezza alimentare. https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/european-climate-risk-assessment

10. Conclusioni

Il quadro restituito dal campione resta coerente su un punto centrale: nelle serie utilizzabili il clima urbano e
periurbano italiano si sta riscaldando in modo significativo. L'integrazione dei dati forniti da ISPRA rispetto a
quelli disponibili tramite Geostat e NOAA consente di estendere una lettura termica robusta anche a Bologna
e Bari: nelle sei citta utilizzate i trend della temperatura media sono compresi fra circa +0,26 e +0,55°C per
decennio, accompagnati nel complesso da meno HDD, piu CDD e piu notti tropicali. Aosta resta esclusa
perché il Tool disponibile per il 2026 non rappresenta la citta, ma € stato scelto di citarla per mostrare come le
lacune dei dati non consentono elaborazioni estese a tutto il territorio nazionale.

Le precipitazioni raccontano una storia diversa: forte variabilita, differenze territoriali e trend lineari quasi
sempre deboli. L'uso di ISPRA dove il confronto € forte riduce alcune anomalie delle ricostruzioni precedenti,
ma non produce un segnale nazionale univoco: Milano, Roma, Cagliari e Catania mostrano coefficienti
negativi modesti, Bologna & sostanzialmente stabile e gli R? restano molto bassi. Non & quindi giustificata una
generalizzazione del tipo “piove sempre meno in tutta Italia”.

Le conseguenze sul sistema energetico sono consistenti e al tema dei consumi si aggiungono quelli della
contemporaneita dei carichi, della sicurezza e della continuita del servizio negli anni a venire.
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Appendice - trend numerici

O el BB B O O M il I ol
Aosta — — — — — — — — — —
Milano 0,55 51 0,69 | -129,60 38,79 10,90 1,20 -3,30 | -38,64 50
Bologna 0,45 52 0,64 | -105,04 27,75 4,40 2,93 -1,83 -1,14 52
Roma 0,46 50 0,73 | -100,03 37,19 10,31 2,97 -2,69 | -17,73 42
Bari 0,26 52 0,39 | -43,25 24,72 5,17 1,38 0,29 — —
Cagliari 0,44 46 0,78 | -89,96 39,28 8,96 3,07 -0,34 | -23,36 24
Catania 0,31 37 0,52 | -67,11 32,96 11,25 1,66 -0,85 | -20,15 33

Legenda: “Anni trend T” e “Anni trend P” indicano il numero di annualita effettivamente utilizzate nelle regressioni
rispettivamente della temperatura e delle precipitazioni. Notti tropicali: Tmin 220°C; giornate molto calde: Tmax =35°C;
giorni di gelo: Tmin <0°C. HDD con base 20°C; CDD con base 24°C. ISPRA ¢ utilizzata solo per le combinazioni
citta/variabile validate dal confronto con il Climate Data Engine; il 2026 deriva dal Tool.

Fonte: elaborazione di dati ISPRA e Climate Data Engine v5.2 (Meteostat, NOAA e fonti regionali) con supporto IA. Per
ISPRA le osservazioni termiche sono considerate valide solo con flag=1. Il confronto fra fonti & effettuato sulle annualita
comuni; nessuna correzione forzata viene applicata per rendere coincidenti serie non omogenee.
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