
   

 

 

Analisi climatica – Santa Gilla 

Cagliari 

 

Gennaio 2026 

 
 

 

 

 

  
 



 
 
C4T – Analisi climatica dell’area di Santa Gilla, Cagliari    

1 

 

Analisi Climatica dell’area di Santa 

Gilla - Cagliari  
 

Versione 2.0 

 

 

A cura di Paolo Antonelli (AdaptiveMeteo – Team Ecorys AT C4T) 

 

Supporto e revisione: Marco Pompili (Ecorys - AT C4T), Filippo Grassi (Ecorys - 

AT C4T) 

  



 
 
C4T – Analisi climatica dell’area di Santa Gilla, Cagliari    

2 

 

Indice 

 

1. Introduzione .......................................................................................................................... 5 

2. Analisi del periodo storico con osservazioni da stazione (2007–2025 / 1943–2025) ....... 7 

2.1 Temperature ......................................................................................................................... 7 

2.1.1 Sintesi numerica ................................................................................................................ 7 

Tabella 2.1.1 Valori delle temperature (QC) ............................................................................... 7 

Principali evidenze quantitative .................................................................................................. 7 

2.1.2 Struttura del dataset e qualità del dato .............................................................................. 8 

Stazione storica .......................................................................................................................... 8 

Stazioni recenti (2007–2025) ...................................................................................................... 8 

Stazioni collinari ......................................................................................................................... 8 

2.1.3 Andamento termico generale ............................................................................................. 8 

Settore costiero-lagunare (Cagliari, Elmas) ................................................................................ 8 

Settore collinare (Capoterra, Santa Lucia) .................................................................................. 9 

Settore intermedio (Flumini Mannu) ........................................................................................... 9 

2.1.4 Valori estremi osservati ................................................................................................... 10 

Estremi massimi ....................................................................................................................... 10 

Estremi minimi.......................................................................................................................... 10 

2.1.5 Trend spaziale e distribuzione altimetrica ........................................................................ 10 

2.1.6 Sintesi stazionale dei dati principali ................................................................................. 11 

Stazioni con valori medi più elevati (TG medio) ........................................................................ 11 

Stazioni con valori medi più bassi ............................................................................................ 12 

Stazioni con estremi massimi più elevati (TX MAX) .................................................................. 12 

Stazioni con minimi assoluti più elevati (TN MIN) ..................................................................... 13 

Coerenza della struttura stazionale .......................................................................................... 13 

2.1.7 Considerazioni generali ................................................................................................... 13 

2.2 Precipitazioni ...................................................................................................................... 14 

Tabella 2.2.1 Valori di precipitazione cumulata annuale (non-QC) ........................................... 14 

2.2.1 Struttura del dataset e qualità del dato ............................................................................ 14 

2.2.2 Andamento generale delle precipitazioni ......................................................................... 15 

2.2.3 Valori estremi osservati ................................................................................................... 16 

2.2.4 Distribuzione spaziale e orografica .................................................................................. 17 

2.2.5 Esempio di Sintesi stazionale dei dati principali ............................................................... 18 

Tabella 2.2.2 Valori di precipitazione cumulata giornaliera (QC) .............................................. 18 

Stazioni costiere / lagunari ....................................................................................................... 18 

Stazioni collinari o interne al basso Sulcis ................................................................................ 18 

Stazioni in posizione intermedia ............................................................................................... 19 

Sintesi interpretativa ................................................................................................................. 19 

Costa/laguna → Pianura interna → Basse colline del Sulcis .................................................... 19 

2.2.6 Considerazioni generali ................................................................................................... 19 

Sintesi finale ............................................................................................................................. 20 

2.3 Umidità relativa .................................................................................................................. 21 

2.3.1 Struttura del dataset e copertura ..................................................................................... 21 

2.3.2 Andamento generale e distribuzione regionale ................................................................ 21 



 
 
C4T – Analisi climatica dell’area di Santa Gilla, Cagliari    

3 

 

2.3.3 Valori estremi osservati ................................................................................................... 22 

2.3.4 Distribuzione spaziale e fattori di controllo ....................................................................... 23 

2.3.5 Esempio di sintesi stazionale dei dati principali ............................................................... 23 

Tabella 2.3.1 Valori di Umidità Relativa (QC) ........................................................................... 23 

2.3.6 Considerazioni generali ................................................................................................... 23 

2.4 Vento ................................................................................................................................. 24 

2.4.1 Struttura del dataset e copertura ..................................................................................... 24 

2.4.2 Andamento generale e valori osservati ............................................................................ 25 

Tabella 2.4.1 Valori osservati del vento (Non QC) .................................................................... 25 

Nel contesto sardo, Santa Gilla si colloca nel gruppo delle stazioni meno ventose. ................. 25 

A titolo di confronto: ................................................................................................................. 25 

Le stazioni montane e collinari presentano velocità del vento dal 40% al 100% più elevate rispetto 
a Santa Gilla. ........................................................................................................................... 26 

Le stazioni costiere aperte, invece, mostrano valori comparabili o inferiori: .............................. 26 

Santa Gilla si comporta come un settore costiero-lagunare a ventilazione moderata, privo 
dell’amplificazione orografica propria dei rilievi e caratterizzato da una notevole regolarità 
giornaliera. ............................................................................................................................... 26 

2.4.3 Valori estremi osservati ................................................................................................... 26 

2.4.4 Trend e variazioni temporali ............................................................................................ 27 

2.4.5 Distribuzione spaziale...................................................................................................... 28 

Tabella 2.4.2 Valori osservati del vento (Non-QC) .................................................................... 28 

2.4.6 Esempio di sintesi stazionale dei dati principali ............................................................... 29 

2.4.7 Considerazioni generali ................................................................................................... 29 

2.5 Indicatori climatici osservati ........................................................................................... 30 

2.5.1 Dati e metodologia .......................................................................................................... 30 

2.5.2 Sintesi areale .................................................................................................................. 31 

Tabella 2.5.1 Valori medi, variabilità ed incertezze degli indici ed indicatori climatici ................ 31 

2.5.3 Indicatori termici principali ............................................................................................... 33 

2.5.4 Indicatori di precipitazione ............................................................................................... 33 

Frequenza delle piogge ............................................................................................................ 33 

Eventi estremi (rx1day) ............................................................................................................ 33 

Intensità delle precipitazioni (sdii) ............................................................................................. 34 

Totale annuo (prcptot) .............................................................................................................. 34 

Eventi molto estremi (pr99p) .................................................................................................... 34 

2.5.5 Indicatori di siccità (SPI e CDD) ...................................................................................... 34 

SPI ........................................................................................................................................... 34 

CDD – Periodi secchi ............................................................................................................... 34 

2.5.6 Indicatori di umidità e discomfort (solo Elmas) ................................................................. 34 

Umidità ..................................................................................................................................... 34 

Discomfort termico (humidex) ................................................................................................... 35 

2.5.7 Sintesi integrata degli indicatori ....................................................................................... 35 

2.5.8 Considerazioni generali ................................................................................................... 35 

Temperatura e stress termico ................................................................................................... 35 

Precipitazione: bassa frequenza, alta intensità ......................................................................... 35 

Siccità meteorologica ............................................................................................................... 36 

Umidità e stress igrometrico ..................................................................................................... 36 



 
 
C4T – Analisi climatica dell’area di Santa Gilla, Cagliari    

4 

 

Vento e ventilazione ................................................................................................................. 36 

2.5.9 Conclusioni sugli indicatori osservati a Santa Gilla .......................................................... 36 

3. Scenari futuri (Proiezioni 2041–2060 e 2081–2100) .......................................................... 37 

3.3 Variazioni termiche e pluviometriche .................................................................................. 37 

3.3.1 Variazioni termiche (ΔT) .................................................................................................. 37 

Aumento della temperatura media (TG) ................................................................................... 37 

Notti tropicali (TR) .................................................................................................................... 38 

Giorni estivi (SU25) .................................................................................................................. 38 

Giorni di caldo intenso (HD35) ................................................................................................. 38 

Giorni di gelo (FD0, FD8) ......................................................................................................... 39 

3.3.2 Variazioni pluviometriche e di siccità (ΔRR) .................................................................... 40 

Precipitazione totale (PRCPTOT) ............................................................................................. 40 

Giorni piovosi e giorni secchi (R0, R1, R10, R20) ..................................................................... 40 

Eventi estremi giornalieri (RX1DAY) ......................................................................................... 41 

Indicatori di siccità (CDD14, CDD30) ....................................................................................... 41 

3.3.3 Variazioni di umidità e comfort termico ............................................................................ 42 

3.3.4 Variazioni anemometriche ............................................................................................... 44 

3.4 Sintesi complessiva ............................................................................................................ 45 

Aumento termico generalizzato ................................................................................................ 45 

Incremento degli estremi caldi e riduzione degli estremi freddi ................................................. 46 

Indebolimento strutturale del regime pluviometrico ................................................................... 46 

Riduzione dell’umidità relativa e peggioramento del comfort termico ........................................ 47 

Stabilità degli indicatori anemometrici ...................................................................................... 47 

Interpretazione climatologica complessiva ............................................................................... 47 

Conclusione della sintesi .......................................................................................................... 47 

3.5 Eventi estremi futuri ............................................................................................................ 48 

3.5.1 Approccio metodologico .................................................................................................. 48 

3.5.2 Limiti della sintesi areale ................................................................................................. 48 

3.5.3 Tendenze modellistiche per gli eventi estremi ................................................................. 49 

Temperature massime estreme (TX POT high) ........................................................................ 49 

Osservazioni principali ............................................................................................................. 49 

Tendenze modellistiche ............................................................................................................ 49 

Sintesi termica.......................................................................................................................... 49 

Temperature minime estreme (TN POT low) ............................................................................ 50 

Caratteristiche del bacino ......................................................................................................... 50 

Tendenze modellistiche ............................................................................................................ 50 

Sintesi ...................................................................................................................................... 50 

Precipitazione giornaliera massima (RX1day POT high) .......................................................... 50 

Osservazioni principali ............................................................................................................. 50 

Bande di confidenza ................................................................................................................. 51 

Tendenze modellistiche ............................................................................................................ 51 

Sintesi pluviometrica ................................................................................................................ 51 

Velocità massima del vento (wind POT high) ........................................................................... 51 

Osservazioni EVT .................................................................................................................... 51 

Tendenze modellistiche ............................................................................................................ 51 



 
 
C4T – Analisi climatica dell’area di Santa Gilla, Cagliari    

5 

 

Sintesi anemometrica ............................................................................................................... 51 

3.5.4 Esempio stazionale e interpretazione .............................................................................. 52 

3.5.5 Sintesi finale .................................................................................................................... 52 

4. Discussione e implicazioni .................................................................................................... 53 

4.1 Coerenza con i trend nazionali e internazionali .................................................................. 53 

4.2 Limiti e incertezze............................................................................................................... 54 

Limiti dei dati delle altre stazioni dell’area (Capoterra, Flumini Mannu, Santa Lucia) ................ 55 

Complementarità delle due tipologie di dati .............................................................................. 55 

Ruolo cruciale del supporto istituzionale e dei dati regionali ..................................................... 56 

4.3 Implicazioni ambientali e socio-economiche ....................................................................... 56 

5 Conclusioni generali .............................................................................................................. 57 

6. Riferimenti Bibliografici ......................................................................................................... 59 

Appendice A ........................................................................................................................... 61 

A.1 Fonti e tipologie di dati ....................................................................................................... 61 

Motivazione dell’esclusione dello scenario RCP 6.0 ................................................................. 61 

A.1.1 Dati osservativi................................................................................................................ 62 

A.1.2 Dati modellistici ............................................................................................................... 63 

A.2 Pipeline di elaborazione dei dati ......................................................................................... 64 

Fase 1 – Raccolta e pre-elaborazione dei dati osservativi ........................................................ 64 

Fase 2 – Aggregazione spaziale e costruzione della griglia regionale ...................................... 65 

Fase 3 – Integrazione dei modelli climatici ............................................................................... 66 

Fase 4 – Downscaling e correzione statistica ........................................................................... 66 

Fase 5 – Calcolo di indici e indicatori climatici .......................................................................... 66 

Fase 6 – Analisi statistica e stima degli estremi ........................................................................ 66 

A.3 Tecniche analitiche e approcci metodologici ...................................................................... 66 

A.3.1 Correzione statistica – Quantile Mapping (QM) ............................................................... 66 

A.3.2 Analisi degli eventi estremi – Extreme Value Theory (EVT) ............................................ 67 

A.3.3 Analisi di frequenza – Statistica Poissoniana .................................................................. 67 

A.3.4 Spazializzazione – Tassellazione di Voronoi tridimensionale .......................................... 67 

A.3.5 Aggregazione multi-modello e incertezza ........................................................................ 67 

A.4 Analisi spaziale e validazione............................................................................................. 68 

Appendice B ........................................................................................................................... 69 

B.1 Ensemble CORDEX e HiRes ............................................................................................. 69 

B.2 Le forzanti climatiche ......................................................................................................... 71 
  



 
 
C4T – Analisi climatica dell’area di Santa Gilla, Cagliari    

6 

 

Analisi climatica storica recente e 

scenari futuri  
 

1. Introduzione 

Il presente rapporto ha l’obiettivo di analizzare in modo sistematico l’evoluzione recente del clima 

nell’area lagunare di Santa Gilla, fornendo una base conoscitiva aggiornata per la gestione 

ambientale, la pianificazione territoriale e la valutazione del rischio meteorologico e climatico in 

una delle zone umide più estese e sensibili della Sardegna. 

L’analisi si basa sulle osservazioni disponibili provenienti da cinque stazioni meteorologiche 

situate nella laguna e nelle sue immediate vicinanze (Cagliari, Cagliari Elmas, Capoterra, Flumini 

Mannu a Decimomannu, Santa Lucia di Capoterra). Le serie storiche sono state preprocessate 

e armonizzate al fine di calcolare indicatori climatici (ETCCDI1 e derivati), valutare tendenze 

significative e descrivere la variabilità stagionale e interannuale dei principali parametri 

atmosferici. L’analisi degli estremi è stata ulteriormente approfondita mediante l’applicazione 

della Extreme Value Theory (EVT), al fine di caratterizzare tempi e valori di ritorno degli eventi 

più rilevanti per l’ecosistema lagunare. 

 

Figura 1.1 Stazioni prese in esame per lo studio climatologico: Cagliari, Cagliari Elmas, 

Capoterra, Flumini Mannu a Decimomannu, Santa Lucia di Capoterra. Per Cagliari Elmas sono 

stati utilizzati i dati NOAA Integrated Surface Database (ISD). 

 
1 https://etccdi.pacificclimate.org/ 
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È importante sottolineare che il periodo osservativo non è pienamente omogeneo: 

● la stazione di Cagliari Elmas fornisce una serie storica molto lunga, continua e completa 

per temperatura, vento e umidità, ma non consente un’analisi pluviometrica adeguata; 

● le stazioni locali garantiscono misure di precipitazione accurate e ad alta risoluzione 

temporale, ma dispongono di serie più recenti e non registrano vento e umidità. 

Questa eterogeneità non compromette la robustezza del quadro complessivo, ma richiede un 

approccio metodologicamente prudente. Nel presente studio, la complementarità tra le diverse 

fonti è stata sfruttata per ricostruire un sistema climatico locale il più possibile completo nei limiti 

delle disponibilità attuali, pur riconoscendo che la solidità delle analisi future dipenderà in modo 

cruciale da reti osservative integrate, continue e pienamente documentate. 

Dal punto di vista geografico e morfologico, la laguna di Santa Gilla costituisce un ambiente 

fortemente eterogeneo: la vicinanza al mare aperto, la presenza di ampie superfici d’acqua 

interne, i rilievi collinari circostanti e le vaste pianure costiere determinano condizioni 

microclimatiche peculiari. Brezze marine, episodi di Maestrale, elevata umidità notturna e ondate 

di calore estive richiedono un’analisi ad alta risoluzione spaziale e temporale. 

Il documento è articolato come segue: 

● descrizione dei dati e delle metodologie adottate; 

● analisi climatica osservativa; 

● sintesi degli indicatori climatici e delle loro implicazioni ambientali; 

● discussione integrata dei risultati; 

● conclusioni e prospettive future. 

Il presente rapporto costituisce una sintesi tecnico–scientifica a scala locale delle elaborazioni 

dettagliate rese disponibili nel file excel dedicati, dove sono consultabili i risultati completi per 

singola stazione (indicatori e curve di ritorno EVT). Il valore principale del rapporto risiede nella 

capacità di integrare tali informazioni puntuali in un quadro coerente e leggibile, utile per la 

pianificazione ambientale e la gestione del rischio climatico. 

L’obiettivo finale è offrire una visione integrata, coerente e scientificamente robusta 

dell’evoluzione climatica recente della laguna di Santa Gilla, in linea con i principali riferimenti 

nazionali e internazionali (ISPRA, PNACC, IPCC), e utile per supportare politiche di tutela 

ambientale, adattamento e resilienza, ma anche fornire una base dati utilizzabile dagli attori 

territoriali per eventuali verifiche climatiche di singoli progetti di investimento, secondo quanto 

previsto dalla normativa europea. 
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2. Analisi del periodo storico con osservazioni da 

stazione (2007–2025 / 1943–2025) 

L’area lagunare di Santa Gilla è monitorata attraverso cinque stazioni meteorologiche localizzate 

nel settore meridionale della Sardegna: Cagliari, Cagliari Elmas METAR, Capoterra, Flumini 

Mannu a Decimomannu e Santa Lucia di Capoterra. 

Queste stazioni rappresentano contesti termo-pluviometrici differenti: il margine urbano costiero 

(Cagliari), l’area aeroportuale (Elmas), la fascia collinare di Capoterra e i settori più interni del 

bacino idrografico che alimenta la laguna. 

Le serie temporali disponibili presentano ampiezze diverse: 

● Cagliari Elmas fornisce una copertura eccezionalmente lunga (1943–2025), utile per 

valutare le tendenze climatiche di lungo periodo. 

● Le altre quattro stazioni coprono principalmente il periodo 2007–2025, con estensioni 

comprese tra 5265 e 6487 osservazioni giornaliere valide. 

L’analisi seguente sintetizza i principali tratti termici dell’area sulla base dei valori massimi, medi 

e minimi osservati, nonché delle tendenze decennali. 

2.1 Temperature  

2.1.1 Sintesi numerica 

L’analisi termica delle cinque stazioni operative nel bacino lagunare e collinare di Santa Gilla 

evidenzia un regime marcatamente caldo, caratterizzato da estati molto intense, inverni miti e 

differenze spaziali contenute nelle medie ma più pronunciate negli estremi. La distribuzione delle 

temperature riflette con precisione la morfologia locale: zone costiere e aeroportuali risultano più 

mitigate, mentre i versanti collinari immediatamente retrostanti la laguna mostrano valori più 

elevati sia nelle medie sia negli estremi. 

Tabella 2.1.1 Valori delle temperature (QC) 

Stazione 
Inizio 
Osservazioni 

Fine 
Osservazioni 

Numero 
Osservazioni 

Valore 
Massimo 

Valore 
Medio 

Malore 
Minimo 

Trend 
Decennale 

Latitudine Longitudine 

Cagliari 2007-10-01 2025-09-30 154885 42,40 18,26 -1,50 1,18 39,22 9,12 

Cagliari Elmas 1943-11-01 2025-08-24 1125505 44,00 17,03 -4,00 0,35 39,25 9,05 

Capoterra 2009-05-03 2025-09-30 125175 45,60 18,58 -9,10 1,36 39,16 8,97 

Flumini Mannu a 
Decimomannu 

2007-10-01 2025-09-30 155012 44,00 17,19 -12,00 0,91 39,31 8,95 

Santa Lucia di 
Capoterra 

2007-10-01 2025-09-30 155143 46,70 17,42 -3,60 1,57 39,20 8,94 

Principali evidenze quantitative 

● Le temperature medie annuali sono comprese tra 17.0°C e 18.6°C. 

● I massimi assoluti raggiungono valori molto elevati: 46.7°C a Santa Lucia, 45.6°C a 

Capoterra, 44°C a Elmas e Flumini Mannu. 
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● Le minime assolute mostrano maggiore variabilità (–1.5°C / –12.0°C), legata 

all’altitudine relativa e alla distanza dall’acqua. 

● Tutte le stazioni presentano trend positivi molto marcati, tra +0.35°C/decade (Elmas) e 

+1.57°C/decade (Santa Lucia). 

L’aumento termico è quindi significativo e uniforme su tutta l’area. 

2.1.2 Struttura del dataset e qualità del dato 

La qualità e la struttura delle serie sono molto buone: 

Stazione storica 

● Cagliari Elmas METAR (1943–2025) è l’unica serie estesa su oltre 80 anni. 

○ Valori coerenti con la climatologia costiera mediterranea. 

○ Trend moderato ma stabile grazie alla lunghezza della serie. 

Stazioni recenti (2007–2025) 

● Cagliari, Flumini Mannu, Santa Lucia, Capoterra 

○ Serie molto dense (125k–155k osservazioni). 

○ Copertura temporale uniforme. 

○ Buona coerenza interna. 

Stazioni collinari 

● Capoterra e Santa Lucia mostrano maggiore escursione termica (Min Value più bassi, 

Max Value più alti), coerente con la localizzazione a lieve distanza dal mare e maggiore 

esposizione solare. 

Nel complesso il dataset è coerente, stabile e climaticamente rappresentativo. Destano 

perplessità i valori minimi di temperatura per Flumini Mannu e Capoterra, il primo in modo 

particolare non è supportato da fonti alternative (Sardegna Clima, Wiki) e deve essere interpretato 

con cautela. I valori sono stati conservati solo in quanto hanno superato il filtro delle 4 deviazioni 

standard2. 

2.1.3 Andamento termico generale 

L’analisi mostra un riscaldamento netto, sia nelle medie sia negli estremi, con differenze tra 

settori: 

Settore costiero-lagunare (Cagliari, Elmas) 

● Medie più contenute (17.0–18.0°C), 

● Estremi più morbidi, 

 
2 Normalmente vengono utilizzati i dati in un intervallo di 3 deviazioni standard dai valori medi ma nel 
caso dei dati disponibili il taglio a 3 deviazioni standard avrebbe eliminato alcuni valori estremi 
effettivamente confermati da altre fonti. Si è quindi ritenuto di incrementare lo z-score a 4 deviazioni 
standard. 

https://sardegna-clima.it/climatologia/record-di-caldo/
https://it.wikipedia.org/wiki/Stazione_meteorologica_di_Decimomannu_Aeroporto#:~:text=Dati%20climatologici%201971%2D2000,-In%20base%20alle&text=I%20valori%20estremi%20di%20temperatura,%C2%B0C%20del%20luglio%201983.
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● Riscaldamento più moderato (+0.35 / +1.18°C/decade). 

Settore collinare (Capoterra, Santa Lucia) 

● Medie più elevate (18.6°C a Capoterra), 

● Estremi molto intensi (fino a 46.7°C), 

● Riscaldamento molto rapido (+1.36 / +1.57°C/decade). 

Settore intermedio (Flumini Mannu) 

● Comportamento misto: media 17.19°C, minimi molto bassi (–12.0°C), massimi 44°C. 

Sintesi 

Il riscaldamento è generalizzato e già pienamente evidente nelle serie recenti, con incrementi 

superiori a +1.0°C per decennio nelle stazioni collinari. 

 

Figura 2.1.1 Mappe delle tendenze per le Temperature Massime (sinistra) e Minime (destra) 

osservate dalle stazioni meteorologiche con le relative aree di influenza (poligoni di Voronoi) 
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2.1.4 Valori estremi osservati 

Gli estremi termici mostrano differenze significative legate alla localizzazione: 

Estremi massimi 

● 46.7°C – Santa Lucia di Capoterra 

● 45.6°C – Capoterra 

● 44.0°C – Elmas e Flumini Mannu 

● 42.4°C – Cagliari 

Valori tipici di eventi di ondata di calore mediterranea, amplificati nelle zone collinari interne. 

Estremi minimi 

● –12.0°C – Flumini Mannu (valore non in linea con i valori riportati da molteplici fonti) 

● –9.1°C – Capoterra 

● –4.0°C – Cagliari Elmas 

● –3.6°C – Santa Lucia 

● –1.5°C – Cagliari 

Questa maggiore escursione conferma la differenza termica fra costa e colline. 

Figura 2.1.2 Mappe delle Temperature Massime (sinistra) e Minime (destra) giornaliere 

osservate dalle stazioni meteorologiche con le relative aree di influenza (poligoni di Voronoi) 

2.1.5 Trend spaziale e distribuzione altimetrica 

L’analisi dei trend decadali evidenzia una sorprendente differenziazione: 

● Trend più basso: 

● Cagliari Elmas: +0.35°C/decade 

(smorzamento tipico delle serie lunghe e della vicinanza al mare) 
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Trend intermedi: 

● Cagliari: +1.18°C 

● Flumini Mannu: +0.91°C 

● Trend più elevati: 

● Capoterra: +1.36°C 

● Santa Lucia di Capoterra: +1.57°C (massimo assoluto) 

I valori più alti nelle stazioni collinari indicano una maggiore sensibilità al riscaldamento estivo, 

minore ventilazione e maggiore continentalità relativa. Le differenze spaziali sono contenute nelle 

medie, ma molto marcate negli estremi e nei trend. 

2.1.6 Sintesi stazionale dei dati principali  

La Tabella 2.1.1 raccoglie i principali parametri termici estratti dalle serie giornaliere delle cinque 

stazioni che operano nel bacino lagunare e collinare di Santa Gilla. Per ciascuna stazione sono 

riportati: 

● Valore Medio (TG medio): temperatura media giornaliera sull’intero periodo osservativo; 

● Valore Massimo (TX MAX): valore massimo assoluto della temperatura massima 

giornaliera; 

● Valore Minimo (TN MIN): minimo assoluto giornaliero disponibile; 

● Trend termico lineare (°C/decennio), calcolato sulla temperatura media giornaliera; 

● Latitudine e Longitudine. 

Questa struttura consente di descrivere con immediatezza la variabilità termica locale e di 

confrontare il comportamento delle stazioni costiere, urbane e collinari presenti nel bacino di 

Santa Gilla. I dati riportati nella Tabella 2.1.1 sono stati filtrati mantenendo  solo i valori entro 4 

deviazioni standard dai valori medi. 

Stazioni con valori medi più elevati (TG medio) 

Il bacino di Santa Gilla presenta uno dei regimi termici più caldi dell’intera Sardegna meridionale. 

I Mean Value mostrano una relativa omogeneità all’interno dell’area, ma con differenze 

significative e pienamente spiegabili dalla morfologia locale. 

● Capoterra (18.6°C) e Cagliari (18.3°C) sono le due stazioni con valori medi più elevati. 

Questa caratteristica deriva da: 

● maggiore esposizione solare dei versanti collinari (Capoterra), 

● forte urbanizzazione e isola di calore nelle aree metropolitane (Cagliari). 

● Santa Lucia di Capoterra (17.4°C) segue a breve distanza, mantenendo un regime caldo 

ma leggermente più ventilato rispetto al centro urbano. 

La differenza tra le stazioni più calde e quelle più temperate (come Elmas, 17.0°C) supera 1.5°C, 

un valore significativo su scala locale e attribuibile a differenze microclimatiche molto definite 

(urbanizzazione, distanza dal mare, altitudine relativa). 
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Stazioni con valori medi più bassi 

La stazione con temperatura media annuale più contenuta è: 

● Cagliari Elmas (17.0°C), 

caratterizzata da: 

● prossimità alla costa aperta, 

● ventilazione costante tipica delle aree aeroportuali, 

● serie molto lunga (1943–2025), che “diluisce” gli anni più caldi recenti. 

Anche Flumini Mannu (17.2°C) presenta valori medi relativamente contenuti, coerenti con un 

microclima più ventilato e con giornate invernali più fredde. La differenza tra il Valore Medio più 

basso (Elmas, 17.0°C) e quello più elevato (Capoterra, 18.6°C) è pari a 1.6°C, spiegabile da 

esposizione solare, orografia e ventilazione. 

Figura 2.1.3 Mappa delle Temperature Medie giornaliere osservate dalle stazioni 

meteorologiche con le relative aree di influenza (poligoni di Voronoi) 

Stazioni con estremi massimi più elevati (TX MAX) 

Gli estremi massimi confermano la gerarchia già osservata nei valori medi: 

● Santa Lucia di Capoterra (46.7°C) rappresenta il massimo assoluto del bacino, tipico dei 

versanti collinari riparati dal maestrale. 

● Capoterra (45.6°C) segue con valori altrettanto intensi. 

● Flumini Mannu e Elmas mostrano massimi di 44.0°C, coerenti con aree interne ma 

relativamente ventilate. 

● Cagliari centro registra 42.4°C, valore elevato ma smorzato dalla vicinanza al mare. 

La stazione con i massimi più intensi è dunque Santa Lucia, coerentemente con la sua posizione 

collinare esposta al soleggiamento diretto nelle ore pomeridiane. 
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Stazioni con minimi assoluti più elevati (TN MIN) 

Le minime assolute confermano il carattere caldo-mediterraneo del bacino: 

● Valori compresi tra –12.0°C (Flumini Mannu) e –1.5°C (Cagliari). 

● Nessuna stazione registra gelo intenso persistente. 

● I minimi più miti si osservano nelle aree urbane e collinari (Cagliari, Santa Lucia), grazie 

alla minore umidità e alla più bassa frequenza di notti serene e calme. 

La presenza di minimi molto bassi a Flumini Mannu (–12.0°C) e Capoterra (–9.1°C) qualora 

confermata potrebbe essere spiegabile con la maggiore escursione termica notturna nelle aree 

leggermente più interne e meno influenzate dal mare. 

Coerenza della struttura stazionale 

La lettura congiunta dei valori medi, massimi e minimi mostra un’elevata coerenza interna: 

● Le stazioni più calde (Capoterra, Cagliari, Santa Lucia) risultano tali sia nei valori medi 

sia negli estremi. 

● Le stazioni più fresche (Elmas, Flumini Mannu) mostrano valori coerentemente inferiori. 

● Le differenze tra stazioni sono spiegate interamente da fattori locali: urbanizzazione, 

altitudine relativa, distanza dal mare, ventilazione orografica. 

● La differenza tra il massimo assoluto più basso (Cagliari, 42.4°C) e quello più alto (Santa 

Lucia, 46.7°C) è di 4.3°C, valore elevato ma fisicamente coerente. 

● Le differenze nei TG medi restano sotto 2.0°C, segno di omogeneità climatica regionale. 

In sintesi, la Tabella 2.1.1 permette di ricostruire un quadro termico robusto, internamente 

coerente e climaticamente rappresentativo del territorio di Santa Gilla. 

2.1.7 Considerazioni generali 

L’analisi termica delle cinque stazioni del bacino di Santa Gilla mostra un quadro molto chiaro: si 

tratta di un’area marcatamente calda, con estati estremamente intense, inverni miti e differenze 

spaziali modeste nelle medie annuali ma più evidenti negli estremi massimi. 

Le stazioni collinari e quelle urbane risultano sistematicamente più calde rispetto alle aree 

costiere e aperte. Il comportamento delle temperature massime riflette con precisione la 

morfologia locale: i versanti esposti e moderatamente distanti dal mare (Santa Lucia e Capoterra) 

registrano riscaldamenti più rapidi, mentre le aree costiere (Elmas) mostrano una maggiore 

inerzia termica e valori meno estremi. 

Un aspetto distintivo di quest’area è la scala molto ridotta del territorio: nel raggio di pochi 

chilometri si passa da ambienti urbani costieri a versanti collinari più riparati. Ciò genera 

differenze negli estremi pur mantenendo una sostanziale omogeneità nei valori medi, indice di 

un microclima mediterraneo molto compatto. 

Il segnale di riscaldamento recente è evidente in tutte le stazioni: i trend positivi variano da 

+0.35°C/decennio (Elmas, calcolato su un periodo più lungo) a oltre +1.6°C/decennio (Santa 

Lucia), indicando un’accelerazione del riscaldamento negli ultimi 15–20 anni. Questo incremento 

colpisce principalmente: 
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● le temperature massime estive, 

● la frequenza degli episodi molto caldi, 

● l’innalzamento delle minime notturne. 

Nel complesso, il regime termico del bacino di Santa Gilla risulta coerente, climaticamente 

robusto e in rapido cambiamento, con implicazioni dirette per gli ecosistemi lagunari, per 

l’ambiente urbano dell’area metropolitana di Cagliari e per la gestione delle risorse idriche e 

ambientali. 

2.2 Precipitazioni 

Le precipitazioni nel bacino di Santa Gilla mostrano un regime tipicamente mediterraneo, 

caratterizzato da una forte concentrazione degli eventi tra l’autunno e l’inverno e da lunghi periodi 

asciutti nella stagione estiva. L’analisi delle cinque stazioni disponibili mette in evidenza 

differenze spaziali relativamente contenute nei valori medi annuali, ma variazioni più marcate 

negli estremi giornalieri e nei trend osservati. 

Tabella 2.2.1 Valori di precipitazione cumulata annuale (non-QC) 

Stazione 
Inizio 
Osservazioni 

Fine 
Osservazioni 

Numero 
Osservazioni 

Valore 
Massimo 

Valore 
Medio 

Trend 
Decennale 

Latitudine Longitudine 

Cagliari 2007-10-01 2025-09-30 156216 794,60 198,29 -13,91 39,22 9,12 

Cagliari Elmas 1951-10-04 2025-08-24 52221 2066,90 329,80 -27,46 39,25 9,05 

Capoterra 2007-10-01 2025-09-30 156216 1022,80 231,73 -21,72 39,16 8,97 

Flumini Mannu a 
Decimomannu 

2007-10-01 2025-09-30 156216 966,00 219,61 -21,22 39,31 8,95 

Santa Lucia di 
Capoterra 

2007-10-01 2025-09-30 156216 1550,00 282,00 -14,65 39,20 8,94 

 

I valori estremi riportati nella tabella derivano dal dataset orario aggregato senza filtraggio statistico 

e i valori si riferiscono alle cumulate annuali, mentre i valori estremi nella sintesi stazionale (Sezione 

2.2.5) rappresentano gli estremi giornalieri dopo controllo di qualità (QC-filtered). Per questo motivo 

non coincidono numericamente. Per la stazione di Cagliari Elmas, la serie ISD di precipitazione 

presenta lunghi intervalli senza valori validi e non è utilizzabile per scopi climatologici. La tabella 

iniziale riporta i valori grezzi aggregati, ma l’analisi climatologica successiva non utilizza questi dati. 

 

2.2.1 Struttura del dataset e qualità del dato 

Il dataset pluviometrico presenta le seguenti caratteristiche: 

● Cagliari, Capoterra, Flumini Mannu e Santa Lucia hanno serie omogenee dal 2007 al 

2025, con oltre 156.000 osservazioni ciascuna nel dataset orario-giornalizzato. 

● Cagliari Elmas è l’unica stazione con una serie di lungo periodo (1951–2025), 

rappresentando il riferimento storico del bacino. 

● Gli estremi (Valori Massimi) mostrano differenze molto rilevanti tra stazioni, coerenti con 

microclimi estremamente localizzati. 

● I trend risultano tutti negativi, con intensità variabile tra –13.91 mm/decennio e –27.46 

mm/decennio. 
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La qualità del dato risulta complessivamente buona, con valori interni coerenti e privi di anomalie 

non spiegabili. In coerenza con quanto riportato nelle metodologie, la stazione di Elmas non viene 

utilizzata nella valutazione climatologica delle precipitazioni. 

2.2.2 Andamento generale delle precipitazioni 

Il bacino di Santa Gilla presenta un regime pluviometrico moderatamente variabile, con quantità 

annuali comprese, mediamente: 

● tra 198 e 231 mm/anno nelle aree urbane e costiere (Cagliari, Capoterra, Flumini 

Mannu), 

● fino a 282–330 mm/anno nelle aree collinari più esposte o nelle serie di lungo periodo 

(Santa Lucia e Elmas). 

I valori indicano una piovosità relativamente bassa rispetto al resto della Sardegna 

meridionale, coerente con: 

● l’ombra pluviometrica indotta dai rilievi limitrofi, 

● la posizione fortemente riparata del bacino, 

● la vicinanza al mare e alla laguna, che spesso riducono l’accumulo delle celle 

temporalesche. 

● Le differenze tra stazioni sono significative ma completamente spiegabili dalla morfologia 

locale: 

● le stazioni collinari (Santa Lucia, Capoterra) raccolgono quantità maggiori, soprattutto 

durante eventi intensi autunnali; 

● le stazioni costiere e urbane (Cagliari, Elmas) mostrano valori medi inferiori ma una 

maggiore frequenza di eventi moderati. 

 

Figura 2.2.1 Mappa della distribuzione spaziale delle tendenze relative alla precipitazione 

cumulata giornaliera, elaborata tramite i poligoni di Voronoi 3D per evidenziare la transizione 

altitudinale e l’effetto orografico.  
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2.2.3 Valori estremi osservati 

Gli estremi giornalieri osservati forniscono indicazioni cruciali sulla risposta del territorio agli 

eventi pluviometrici ad alta intensità. Utilizzando i valori effettivi derivati dalle serie giornaliere 

QC-filtered (Tabella 2.2.2), gli estremi risultano i seguenti: 

● Santa Lucia di Capoterra → 464.8 mm/giorno  

○ Massimo assoluto del bacino, coerente con la forzatura orografica delle basse colline del 

Sulcis. 

● Capoterra → 372.2 mm/giorno  

○ Evento estremo fisicamente plausibile per la Sardegna meridionale in presenza di sistemi 

convettivi stazionari. 

● Flumini Mannu (Decimomannu) → 192.6 mm/giorno  

○ Valore elevato ma meno estremo, rappresentativo di eventi intensi nella pianura interna. 

● Cagliari città → 101.4 mm/giorno  

○ Evento significativo in ambiente urbano costiero. 

● Cagliari Elmas → N/A 

○ La colonna dei massimi non è compilata nella serie fornita; il dato non è utilizzabile ai fini 

dell’analisi degli estremi pluviometrici. 

 

Gli estremi mostrano quindi: 

● forte eterogeneità spaziale anche su distanze molto brevi; 

● prevalenza di eventi intensi nelle aree collinari, dove la convezione viene sollevata dai 

rilievi del basso Sulcis; 

● maggiore attenuazione degli eventi nelle aree costiere o prossime alla laguna; 

● coerenza generale con i regimi pluviometrici mediterranei, caratterizzati da episodi 

concentrati e di breve durata. 

 

Santa Lucia di Capoterra risulta la stazione più esposta agli eventi estremi, confermando la sua 

posizione topografica favorevole all’innesco e al potenziamento dei fenomeni convettivi intensi. 
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Figura 2.2.2 Mappa delle Precipitazioni (pioggia) Cumulate giornaliere Massime osservate dalle 

stazioni meteorologiche con le relative aree di influenza (poligoni di Voronoi) 

Gli estremi riportati in questa sezione derivano unicamente dalle serie giornaliere QC-filtered, e 

rappresentano quindi eventi effettivi misurati al suolo con controllo di qualità. Ciò spiega la 

differenza rispetto ai valori aggregati annuali non-QC riportati nella tabella iniziale. In questo 

quadro, Santa Lucia di Capoterra risulta effettivamente la stazione più esposta agli eventi intensi, 

con il massimo valore giornaliero registrato nell’intero bacino. 

2.2.4 Distribuzione spaziale e orografica 

Tutte le stazioni mostrano un trend negativo, indice di una progressiva riduzione delle 

precipitazioni annuali. 

I valori variano da: 

● –13.9 mm/decennio (Cagliari) 

fino a 

● –27.5 mm/decennio (Cagliari Elmas) 

Le stazioni collinari (Santa Lucia, Capoterra, Flumini Mannu) mostrano trend molto simili, tra –

14.0 e –22.0 mm/decennio, segno che il calo pluviometrico interessa l’intero bacino con intensità 

comparabile. 

La stazione di Elmas mostra un trend più marcato, in parte per effetto della serie più lunga e della 

presenza di decenni più piovosi nella prima metà del XX secolo. 

La distribuzione altimetrica ha effetti meno pronunciati rispetto alla temperatura: 

● l’orografia locale influisce principalmente sugli estremi, 

● mentre i valori medi annuali restano relativamente simili. 
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Figura 2.2.3 Mappa delle Precipitazioni Cumulate Medie giornaliere osservate dalle stazioni 

meteorologiche con le relative aree di influenza (poligoni di Voronoi) 

2.2.5 Esempio di Sintesi stazionale dei dati principali 

Tabella 2.2.2 Valori di precipitazione cumulata giornaliera (QC) 

Stazione 
Inizio 
Osservazioni 

Fine 
Osservazioni 

Numero 
Osservazioni 

Valore 
Massimo 
giornaliero 

Valore 
Medio 
giornaliero 

Trend 
Decennale 

Latitudine Longitudine 

Cagliari 2007-10-01 2025-09-30 6518 101,40 1,16 -0,06 39,22 9,12 

Cagliari Elmas s 1995-01-01 2025-08-24 11182 N/A N/A N/A 39,25 9,05 

Capoterra 2007-10-01 2025-09-30 6518 372,20 1,38 -0,18 39,16 8,97 

Flumini mannu a 
Decimomannu 

2007-10-01 2025-09-30 6518 192,60 1,30 -0,16 39,31 8,95 

Santa Lucia di 
Capoterra 

2007-10-01 2025-09-30 6518 464,80 1,68 -0,17 39,20 8,94 

La distribuzione spaziale delle precipitazioni giornaliere nell’area di Santa Gilla evidenzia un 

gradiente relativamente semplice ma ben definito, governato principalmente da: 

1. prossimità alla costa e allo specchio lagunare, che tende a smorzare gli eventi più 

intensi; 

2. orografia delle basse colline del Sulcis, che pur non configurando un vero e proprio 

settore pedemontano, rappresentano comunque un ostacolo sufficiente a generare incrementi 

locali degli accumuli massimi. 

Stazioni costiere / lagunari 

La stazione più prossime al mare e alla laguna – Cagliari – presenta valori medi giornalieri molto 

contenuti, rispettivamente mentre Cagliari Elmas non ha valori di precipitazione utilizzabili: 

● 1,2 mm/giorno (Cagliari) 

● N/A (Cagliari Elmas; la serie disponibile non è utilizzabile) 
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La struttura delle precipitazioni in questi siti riflette condizioni meteo generalmente più regolari e 

ventilate, con minor predisposizione allo sviluppo di convezione locale intensa. 

L’estremo giornaliero massimo risulta infatti: 

● 101,4 mm a Cagliari, 

Il comportamento è coerente con il ruolo “mitigato” dell’area costiera e lagunare. 

Stazioni collinari o interne al basso Sulcis 

Le stazioni situate in aree più interne rispetto alla linea di costa – Capoterra, Santa Lucia di 

Capoterra, Flumini Mannu a Decimomannu – presentano una struttura pluviometrica 

nettamente diversa, con: 

● accumuli medi giornalieri più elevati, compresi tra 1,3 e 1,7 mm/giorno 

● estremi giornalieri decisamente più alti, con valori massimi pari a: 

○ 464,8 mm (Santa Lucia di Capoterra) 

○ 372,2 mm (Capoterra) 

○ 192,6 mm (Flumini Mannu) 

Questi valori, pur riferendosi a singoli episodi eccezionali, testimoniano una maggiore 

suscettibilità delle zone interne al manifestarsi di eventi convettivi o frontali intensi, coerente con 

la presenza delle colline del Sulcis che forniscono un minimo sollevamento orografico ai flussi 

provenienti da sud-ovest. 

Il gradiente tra stazioni costiere e collinari è quindi chiaro: 

● le stazioni interne registrano estremi fino a 3–4 volte più intensi rispetto alla costa, 

● i valori medi risultano più elevati in tutte le stazioni collinari, 

● la costanza dei minimi (tutte le serie hanno 0 mm) riflette il regime mediterraneo asciutto. 

Stazioni in posizione intermedia 

Flumini Mannu a Decimomannu rappresenta un caso intermedio tra ambiente lagunare e 

settori collinari: 

● mean value = 1,3 mm/giorno, 

● max value = 192,6 mm, 

● trend = –0,16 mm/decennio. 

Il suo comportamento è coerente con una configurazione “mista” in cui: 

● la vicinanza alla pianura costiera limita i valori medi, 

● la relativa distanza dal mare consente comunque l’innesco di eventi più intensi rispetto 

alle stazioni urbane. 

Sintesi interpretativa 

Il bacino di Santa Gilla non presenta un vero gradiente pedemontano; tuttavia, è evidente una 

progressione funzionale: 
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Costa/laguna → Pianura interna → Basse colline del Sulcis 

con un incremento marcato dei valori massimi giornalieri nelle stazioni più elevate e interne 

(Capoterra, Santa Lucia), mentre le stazioni costiere restano caratterizzate da precipitazioni 

medie più contenute e da estremi più modesti. 

Questo schema è pienamente coerente con i dati osservati: 

● differenze nei Valori medi delle cumulate giornaliere comprese tra 0 e 1,7 mm/giorno, 

● differenze nei Valori Massimi delle cumulate giornaliere comprese tra 0 e 464,8 mm, 

● trend negativi e simili nelle tre stazioni collinari (–0,16 ÷ –0,18 mm/decennio). 

2.2.6 Considerazioni generali 

Il regime pluviometrico dell’area di Santa Gilla presenta caratteristiche pienamente riconducibili 

al clima mediterraneo semi-arido della Sardegna meridionale, con alcuni elementi peculiari 

riconoscibili nella distribuzione spaziale dei valori medi e degli estremi: 

• Regime marcatamente mediterraneo. 

Tutte le stazioni mostrano un’elevata frequenza di giorni asciutti, valori medi giornalieri compresi 

tra 0 e 1,7 mm/giorno, e una netta concentrazione degli eventi rilevanti nei mesi autunnali, tipica 

delle regioni costiere del Sud Sardegna. 

• Elevata variabilità spaziale degli eventi intensi. 

Gli estremi massimi giornalieri oscillano tra 101 mm (Cagliari) e oltre 460 mm (Santa Lucia di 

Capoterra), con differenze di un ordine di grandezza su un’area relativamente piccola. 

Questo indica che la convezione e la forzatura locale, più che la climatologia di fondo, governano 

l’intensità degli eventi estremi. 

• Gradiente costa → interno → basse colline. 

Le stazioni costiere (Cagliari, Elmas) registrano valori medi e massimi inferiori; 

le stazioni interne e collinari (Capoterra, Santa Lucia, Flumini Mannu) mostrano invece accumuli 

estremi molto più elevati. 

Il gradiente non è “pedemontano” in senso classico, ma riflette il passaggio laguna–pianura–

colline del Sulcis. 

• Tendenza alla diminuzione delle precipitazioni giornaliere. 

I trend delle quattro serie moderne sono tutti negativi (tra –0,06 e –0,18 mm/decennio), 

indicando un progressivo indebolimento del contributo pluviometrico medio, pur a fronte di eventi 

intensi sempre possibili. 

La serie di Elmas, pur riportando 0 mm nei dati forniti, resta importante come riferimento di lungo 

periodo. 
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• Presenza di eventi estremi a forte rilevanza idrologica. 

Le stazioni collinari (Santa Lucia, Capoterra) superano frequentemente i 150–300 mm in eventi 

singoli, valori compatibili con episodi alluvionali lampo tipici della regione. 

Questi massimi rappresentano la componente idrologicamente più critica del sistema. 

• Buona coerenza interna del dataset. 

Le stazioni con valori medi più elevati sono anche quelle con massimi giornalieri più intensi, e 

presentano trend negativi simili. 

Le stazioni costiere, viceversa, mostrano valori medi e massimi più bassi. 

Il quadro complessivo è stabile, coerente e privo di anomalie interne. 

Sintesi finale 

Il sistema pluviometrico di Santa Gilla si caratterizza per: 

● precipitazioni medie contenute, tipiche del clima costiero mediterraneo; 

● forte discontinuità degli eventi intensi su scala locale; 

● maggiore vulnerabilità degli ambiti collinari rispetto alla fascia lagunare; 

● tendenze negative della precipitazione media giornaliera nelle serie moderne. 

Il risultato complessivo è un regime altamente intermittente, dominato da lunghi periodi asciutti 

alternati a episodi brevi ma estremi, con un chiaro gradiente spaziale determinato dalla 

transizione costa → laguna → colline del Sulcis. 

2.3 Umidità relativa  

L’analisi dell’umidità relativa nel periodo 1943–2025 si basa sui valori aggregati della stazione di 

Cagliari Elmas, l’unico sito dell’area di Santa Gilla con una serie storica completa e continua. 

Per questa stazione sono stati considerati il valore medio dell’intero periodo (Mean Value), il 

valore massimo giornaliero osservato (Max Value), il numero totale di osservazioni valide e 

l’intervallo temporale coperto. 

Il dataset, dopo filtraggio di qualità, risulta estremamente ampio (oltre 1,12 milioni di 

osservazioni) e rappresenta un riferimento climatologico robusto per l’area lagunare. 

2.3.1 Struttura del dataset e copertura 

La stazione Cagliari Elmas METAR presenta: 

● Periodo osservativo: 1 novembre 1943 – 24 agosto 2025 

● Osservazioni valide: 1.122.605 

● Valore massimo (RH MAX): 100% 

● Valore medio (RH MEAN): 75,33% 

● Valore minimo (RH MIN): 0,44% 

● Trend lineare: –1,09 %/decennio 
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La serie è: 

● estremamente lunga (oltre 80 anni), 

● omogenea dal punto di vista strumentale grazie alla continuità operativa 

dell’aeroporto, 

● priva di valori irrealistici tranne sporadici minimi prossimi allo zero, tipici dei picchi 

registrati in condizioni di aria molto secca o per effetti tecnici marginali. 

La copertura temporale estesa permette di analizzare non solo la climatologia attuale, ma anche 

una parte importante della sua evoluzione nel tempo. 

2.3.2 Andamento generale e distribuzione regionale 

L’umidità relativa media nel lungo periodo è pari a 75,33%, un valore: 

● elevato ma coerente con un ambiente lagunare costiero, 

● modulato dall’interazione tra mare, pianure interne, venti dominanti e presenza dello 

stagno di Santa Gilla. 

In particolare: 

● Le masse d’aria marine favoriscono un’umidità elevata durante gran parte dell’anno. 

● Le brezze diurne e notturne modulano i cicli giornalieri, con massimi notturni e minimi 

pomeridiani. 

● L’area lagunare, rispetto all’entroterra del Campidano, mostra valori medi leggermente 

più alti grazie alla presenza di superfici d’acqua persistenti. 

La serie storica mostra una buona stabilità interannuale, con una tendenza generale all’umidità 

elevata durante tutte le stagioni. 

 

Figura 2.3.1 Mappa delle tendenze per l’Umidità Relativa osservate dalle stazioni con le relative 

aree di influenza (poligoni di Voronoi) 
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2.3.3 Valori estremi osservati 

Il valore massimo registrato (RH MAX = 100%) è pienamente coerente con la climatologia 

mediterranea costiera: 

● si verifica in condizioni di saturazione notturna, 

● è tipico delle zone lagunari e degli aeroporti prossimi al mare, 

● indica episodi frequenti di nebbia o saturazione prossima al punto di rugiada. 

Il valore minimo (RH MIN = 0,44%) è estremamente basso ma fisicamente plausibile: tipicamente 

associato a episodi eccezionali di aria molto secca, spesso in corrispondenza di venti di caduta 

dai rilievi, incursioni di aria sahariana o effetti tecnici momentanei nella misura. La differenza tra 

estremo minimo e massimo riflette l’ampia variabilità igrometrica del clima mediterraneo. 

La figura 2.3.2 potrà illustrare la distribuzione spaziale dei valori medi annuali di umidità relativa, 

mostrando la progressiva riduzione verso le quote più elevate e i versanti meridionali. 

Figura 2.3.2 Mappa dei valori dell’Umidità Relativa Media osservata dalle stazioni con le relative 

aree di influenza (poligoni di Voronoi) 

2.3.4 Distribuzione spaziale e fattori di controllo 

Il trend lineare calcolato sulla serie completa è pari a –1,09% per decennio, indicando una lenta 

ma costante diminuzione dell’umidità relativa media dal 1943 a oggi. 

Tale diminuzione è coerente con: 

● l’aumento delle temperature medie registrato nell’area (maggiore capacità dell’aria di 

contenere vapore), 

● un progressivo incremento della ventilazione e della stabilità atmosferica estiva, 

● un aumento delle condizioni di siccità relativa, osservato anche su scala mediterranea. 

La serie lunga permette di osservare che: 
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● negli ultimi trent’anni la riduzione dell’umidità è più marcata, 

● i valori medi estivi mostrano un calo più significativo rispetto alle altre stagioni, 

● il ciclo diurno rimane stabile, ma con minimi pomeridiani più frequenti e più intensi. 

2.3.5 Esempio di sintesi stazionale dei dati principali  

 

Tabella 2.3.1 Valori di Umidità Relativa (QC) 

Stazione 
Inizio 
Osservazioni 

Fine 
Osservazioni 

Numero 
Osservazioni 

Valore 
Massimo 

Valore 
Medio 

Trend 
Decennale 

Latitudine Longitudine 

Cagliari Elmas  1943-11-01 2025-08-24 1122605 100,00 75,33 -1,09 39,25 9,05 

Lula 2007-10-01 2025-09-30 153522 100,00 67,96 1,33 40,46 9,48 

Monte Novo 2007-10-01 2025-09-30 156607 100,00 69,84 -4,88 40,11 9,41 

 

La tabella 2.3.1 raccoglie i principali parametri igrometrici: 

● Mean Value: 75,33% 

● Max Value: 100% 

● Min Value: 0,44% 

● Trend: –1,09 %/decennio 

● Copertura temporale: 1943–2025 

● Numero osservazioni: 1.122.605 

Questi valori rappresentano un riferimento climatologico affidabile per l’intera area di Santa Gilla, 

data la posizione strategica della stazione e la sua lunga continuità operativa. 

2.3.6 Considerazioni generali 

L’analisi dell’umidità relativa nell’area di Santa Gilla evidenzia: 

● una climatologia tipicamente mediterranea costiera, umida e moderatamente variabile; 

● valori medi elevati (≈75%), fortemente influenzati dal mare e dallo stagno di Santa Gilla; 

● un massimo giornaliero pari al 100%, perfettamente coerente con episodi di saturazione 

diffusi; 

● una tendenza temporale negativa (–1,09%/decennio), indicativa di condizioni 

gradualmente più secche; 

● una coerenza interna elevatissima, data la qualità e la lunghezza della serie 

METAR/SYNOP. 

Nel complesso, il regime igrometrico dell’area conferma un progressivo aumento della 

continentalità estiva, con minimi giornalieri più marcati rispetto al passato, mentre l’ambiente 

lagunare continua a garantire valori medi elevati e numerosi episodi di saturazione. 

2.4 Vento  

L’analisi del vento nell’area di Santa Gilla si basa sui dati della stazione Cagliari Elmas (dati 

IDS), l’unica con una copertura temporale estesa e continua (1943–2025), dotata di standard 

osservativi omogenei e riconosciuti a livello internazionale. I dati comprendono: 
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● Max Value: massima velocità del vento istantanea registrata; 

● Mean Value: velocità media dell’intera serie osservativa; 

● Min Value: valore minimo giornaliero (pari a 0 m/s per motivi strumentali e fisici); 

● Trend lineare: variazione della velocità media nel tempo (m/s per decennio). 

Per inquadrare meglio la dinamica locale del vento, i risultati di Santa Gilla vengono confrontati 

con un insieme di stazioni sarde disponibili che coprono ambienti costieri, collinari e montani. 

2.4.1 Struttura del dataset e copertura 

La serie storica del vento per l’area di Santa Gilla proviene dalla stazione sinottica Cagliari 

Elmas, con: 

● 1145485 osservazioni valide, 

● copertura 1943–2025, 

● standard di misura omogenei nel tempo (WMO, ICAO), 

● risoluzione sub-oraria nelle epoche più recenti. 

Le stazioni del bacino non dispongono di misure anemometriche e non sono state incluse 

nell’analisi; di conseguenza la stazione di Elmas rappresenta l’unico riferimento locale per la 

climatologia del vento. 

La serie è comunque stata completata (Tabella 2.4.2), ai fini comparativi, dai dati di undici stazioni 

sarde dislocate al di fuori della zona lagunare precisamente in: 

● aree montane (Monte Rasu, Punta Sebera, Badde Urbara, Monte Novo), 

● settori collinari (Serpeddì, Monte Santa Vittoria, Osilo), 

● aree costiere aperte (Orosei), 

● aree rurali interne (Orune, Farcana, Lula). 

Queste serie, tutte comprese tra il 2007 e il 2025, consentono di valutare: 

1. la posizione climatologica del bacino di Santa Gilla nel contesto regionale; 

2. la risposta del vento ai diversi regimi dinamici della Sardegna. 

 

2.4.2 Andamento generale e valori osservati 

Per Santa Gilla i valori sono: 

 

Tabella 2.4.1 Valori osservati del vento (Non QC) 

Stazione Valore Massimo 
 (m/s) 

Valore Medio 
 (m/s) 

Trend  
(m/s/decade) 

Cagliari Elmas  53,5 3,8 +0,09 
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Da questa sintesi emergono alcuni elementi chiave: 

● la ventilazione media è moderata (≈ 3,8 m/s), tipica di un settore costiero-lagunare; 

● il massimo registrato (53,5 m/s) rappresenta un evento estremo ma fisicamente plausibile 

(raffiche in presenza di episodi di maestrale molto intenso); 

● il trend è leggermente positivo, fenomeno raro nel contesto regionale. 

 

 

Figura 2.4.1 Mappa dei valori dell’Intensità Media del Vento osservata dalle stazioni con le 

relative aree di influenza (poligoni di Voronoi) 

Nel contesto sardo, Santa Gilla si colloca nel gruppo delle stazioni meno ventose. 

A titolo di confronto: 

● Punta Sebera: 7,71 m/s 

● Monte Rasu: 6,51 m/s 

● Badde Urbara: 5,68 m/s 

● Serpeddi: 5,53 m/s 

Le stazioni montane e collinari presentano velocità del vento dal 40% al 100% più elevate rispetto 

a Santa Gilla. 

Le stazioni costiere aperte, invece, mostrano valori comparabili o inferiori: 

● Orosei: 2,36 m/s 

● Orune: 2,10 m/s 

● Farcana: 3,23 m/s 
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Santa Gilla si comporta come un settore costiero-lagunare a ventilazione moderata, privo 

dell’amplificazione orografica propria dei rilievi e caratterizzato da una notevole regolarità 

giornaliera. 

2.4.3 Valori estremi osservati 

Il valore massimo osservato presso Santa Gilla (Elmas) è 53,5 m/s, coerente con: 

● eventi di maestrale molto intenso, 

● possibili raffiche convettive estive, 

● esposizione completamente libera verso NW. 

Gli estremi massimi delle stazioni montane raggiungono valori simili o inferiori: 

● Punta Sebera: 35,3 m/s 

● Monte Rasu: 34,3 m/s 

● Badde Urbara: 24,5 m/s 

Ciò significa che: 

● gli eventi estremi nel settore lagunare possono essere molto intensi, 

● la topografia aperta della piana consente accelerazioni efficaci, 

● Santa Gilla non è un’area “debole” dal punto di vista degli estremi, anche se la media è 

contenuta. 

Figura 2.4.2 Mappa dei valori dell’Intensità Massima del Vento osservata dalle stazioni con le 

relative aree di influenza (poligoni di Voronoi) 

2.4.4 Trend e variazioni temporali 

Le stazioni sarde mostrano, nella quasi totalità dei casi, un trend negativo della ventilazione 

media: 
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● Monte Novo: –0,54 m/s/decennio 

● Osilo: –0,69 m/s/decennio 

● Farcana: –0,41 m/s/decennio 

● Serpeddì: –0,35 m/s/decennio 

Il solo caso con trend positivo è San Michele (+0,09), identico al valore di Santa Gilla. 

Il risultato è significativo: 

Santa Gilla è una delle poche aree della Sardegna in cui la ventilazione media mostra un 

leggero aumento nel lungo periodo. 

L’interpretazione più plausibile (supportata da letteratura recente su Mediterraneo e aree 

costiere) è la seguente: 

● nelle zone interne prevalgono condizioni estive più stabili e anticicloniche → vento in 

diminuzione; 

● nelle aree costiere aumenta il contrasto termico mare–terra nelle stagioni calde → 

incrementano brezza e ventilazione pomeridiana. 

 

Figura 2.4.3 Mappa delle tendenze per l’Intensità del Vento osservate dalle stazioni con le 

relative aree di influenza (poligoni di Voronoi) 

2.4.5 Distribuzione spaziale  

 

Tabella 2.4.2 Valori osservati del vento (Non-QC) 

Stazione 
Inizio 
Osservazioni 

Fine 
Osservazioni 

Numero 
Osservazioni 

Valore 
Massimo 

Valore Medio 
Trend 
Decennale 

Latitudine Longitudine 

Badde Urbara 2007-10-01 2025-09-30 126201 24,50 5,68 -0,12 40,14 8,61 

Cagliari Elmas  1943-11-01 2025-08-24 1145485 53,50 3,80 0,09 39,25 9,05 



 
 
C4T – Analisi climatica dell’area di Santa Gilla, Cagliari    

30 

 

Tabella 2.4.2 Valori osservati del vento (Non-QC) 

Farcana 2007-10-01 2025-09-30 141428 19,00 3,23 -0,41 40,33 9,37 

Lula 2007-10-01 2025-09-30 141540 23,40 4,31 -0,08 40,46 9,48 

Monte Novo 2007-10-01 2025-09-30 141541 25,90 3,92 -0,54 40,11 9,41 

Monte Rasu 2007-10-01 2025-09-30 141164 34,30 6,51 -0,24 40,42 9,00 

Monte Santa 
Vittoria 

2007-10-01 2025-09-30 141286 23,50 5,27 -0,38 39,76 9,31 

Orosei 2007-10-01 2025-09-30 133260 20,40 2,36 -0,31 40,38 9,68 

Orune 2007-10-01 2025-09-30 146739 11,60 2,10 -0,26 40,41 9,35 

Osilo 2007-10-01 2025-09-30 141608 24,40 4,57 -0,69 40,74 8,68 

Punta Sebera 2007-10-01 2025-09-30 141306 35,30 7,71 -0,10 39,05 8,83 

San Michele 2007-10-01 2025-09-30 141441 27,50 4,97 0,09 39,34 8,60 

Serpeddi  
Meteo 

2007-10-01 2025-09-30 139924 25,70 5,53 -0,35 39,36 9,30 

La tabella 2.4.2 presenta i valori numerici principali per Santa Gilla e per le stazioni sarde 

utilizzate come riferimento regionale prima e dopo il Controllo di Qualità. 

L’analisi integrata evidenzia: 

1. Santa Gilla appartiene al gruppo delle stazioni a ventilazione moderata 

Mean Value vicino a 3,8 m/s, inferiore alle stazioni montane ma superiore ad alcune costiere 

orientali. 

2. Gli estremi massimi sono tra i più elevati dell’intero dataset 

Il valore di 53,5 m/s supera tutti quelli delle stazioni montane, indicando che gli eventi estremi 

nel settore lagunare non sono attenuati dall’ambiente. 

3. Il trend positivo è climatologicamente rilevante 

La maggior parte delle stazioni sarde registra un indebolimento del vento; Santa Gilla no. Ciò 

identifica il bacino lagunare come un settore potenzialmente sensibile al rafforzamento del 

regime di brezza estiva negli ultimi decenni. 

4. La struttura del vento rispecchia le caratteristiche morfologiche locali 

Il sistema eolico è dominato da: 

● assenza di rilievi, 

● influenza del mare, 

● ampio fetch verso il Golfo degli Angeli, 

● omogeneità topografica della piana. 

2.4.6 Esempio di sintesi stazionale dei dati principali  

La tabella 2.4.2  raccoglie i valori aggregati relativi alla velocità del vento per ciascuna stazione, 

permettendo un confronto diretto tra località con caratteristiche e livelli di esposizione anche 

molto differenti tra loro. I principali indicatori riportati, valore medio del periodo, valore massimo 

giornaliero, trend decadale, numero di osservazioni valide e periodo di attività, consentono di 
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valutare in modo efficace sia l’intensità generale della ventilazione sia le variazioni di lungo 

periodo.  

2.4.7 Considerazioni generali 

L’analisi del vento nel bacino di Santa Gilla mostra un comportamento climatologicamente 

robusto e coerente: 

● Velocità media moderata, tipica dei settori costieri-lagunari mediterranei. 

● Estremi molto intensi, comparabili o superiori a quelli delle stazioni montane. 

● Trend positivo, in contrasto con la generalizzata riduzione delle velocità nelle zone 

interne. 

● Regime giornaliero regolare, con probabile predominanza dei venti di brezza rispetto ai 

flussi sinottici. 

● Forte dipendenza dalla morfologia del golfo, che canalizza i venti principali (NW e SE). 

Nel complesso, Santa Gilla rappresenta un settore: 

● a ventilazione moderata ma potenzialmente soggetto a episodi estremi intensi, 

● in cui la componente di brezza può aver acquisito maggiore importanza climatica 

negli ultimi decenni, 

● caratterizzato da una dinamica del vento distinta sia dalla Sardegna interna sia 

dalle coste esposte. 

 

2.5 Indicatori climatici osservati 

Gli indicatori climatici osservati sintetizzano il comportamento delle principali variabili 

atmosferiche (temperatura, precipitazione, umidità e stress termico) in forma standardizzata, 

secondo metodologie derivate dal set ETCCDI e da indicatori di siccità e discomfort termico. 

Per l’area di Santa Gilla gli indicatori sono stati calcolati a partire dalle serie giornaliere NetCDF 

delle quattro stazioni locali (Cagliari, Capoterra, Flumini Mannu a Decimomannu, Santa Lucia di 

Capoterra), integrate dai dati METAR/SYNOP storici di Cagliari Elmas per gli indicatori termici 

di lungo periodo, l’umidità relativa e il vento. 

In accordo con le caratteristiche strumentali delle stazioni: 

● gli indicatori di precipitazione sono esclusi per Cagliari Elmas, in quanto le serie 

storiche ottenute dalla NOAA non dispongono di osservazioni ad alta risoluzione temporale; 

● gli indicatori di umidità e vento sono considerati esclusivamente per Cagliari 

Elmas, unica stazione dotata di sensori storici per queste variabili; 

● tutti gli altri indicatori (TX/TN/TG, SPI, CDD, heatwaves) provengono dai dataset NetCDF 

locali. 

L’insieme risultante fornisce un quadro climatologico robusto dell’area lagunare, centrato sui 

fenomeni rilevanti a scala locale: ondate di calore, tropical nights, indici di siccità, frequenza degli 

eventi intensi e livelli di discomfort estivo. 
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2.5.1 Dati e metodologia 

Gli indicatori disponibili coprono quattro categorie principali: 

1. Indicatori termici 

Disponibili per tutte le stazioni tramite NetCDF e METAR: 

● tg – temperatura media giornaliera 

● tn10d – giorni con minime < 10° percentile (notte fresca) 

● tr – tropical nights (Tmin > 20°C) 

● su25, hd35/42/43 – indici di calore e stress termico 

Questi indicatori sono robusti e direttamente confrontabili tra stazioni. 

2. Indicatori di precipitazione 

Disponibili solo per le quattro stazioni NetCDF: 

● r1 / r10 / r20 – giorni piovosi 

● rx1day – massima precipitazione giornaliera 

● sdii – intensità media delle precipitazioni 

● prcptot – precipitazione annua totale 

● pr99p3 – eventi molto estremi 

● cdd14/30/45/60/90 – periodi secchi di durata crescente 

Nota importante: 

Cagliari Elmas è esclusa per questi indicatori a causa della bassa risoluzione temporale delle 

osservazioni disponibili. 

3. Indicatori di umidità e discomfort termico 

Disponibili solo per Elmas, unica stazione con sensori affidabili: 

● rh60 – giorni con RH > 60% 

● humidex0 / 27 / 30 / 40 / 55 – livelli crescenti di discomfort 

4. Indicatori di siccità meteorologica (SPI) 

Disponibili per tutte le quattro stazioni della Protezione Civile: 

● spi1, spi2, spi3, spi4 – anomalie della precipitazione su scale da 1 a 4 mesi 

 
 

 
3 L’indicatore pr99p utilizzato in questo studio rappresenta il valore soglia della precipitazione giornaliera 
corrispondente al 99° percentile dei giorni piovosi. Non coincide con l’indicatore ETCCDI R99pTOT, che 
misura invece il contributo totale annuo delle precipitazioni superiori a tale soglia. Nel nostro caso, pr99p 
quantifica l’intensità caratteristica degli eventi più rari e intensi su scala giornaliera.” 



 
 
C4T – Analisi climatica dell’area di Santa Gilla, Cagliari    

33 

 

2.5.2 Sintesi areale  

 

Tabella 2.5.1 Valori medi, variabilità ed incertezze degli indici ed indicatori climatici 

Indicatore Media Santa 
Gilla 

Dev. Std Incertezza 
media 

Unità Descrizione sintetica N stazioni 

TG 17,87 0,61 6,31 °C Temperatura media giornaliera. 4 

SU25 130,55 12,92 34,78 giorni/anno Giorni con Tmax > 25 °C. 4 

TR 51,22 21,82 14,94 giorni/anno Notti tropicali (Tmin > 20 °C). 4 

FD0 1,32 1,92 1,54 giorni/anno Giorni con Tmin < 0 °C. 4 

FD8 0,03 0,13 0,21 giorni/anno Giorni con Tmin < –8 °C. 4 

TN10D 112,08 38,72 16,96 giorni/anno Giorni con Tmin sotto il 10° 
percentile. 

4 

HD35 16,73 10,15 10,92 giorni/anno Giorni con temperatura 

percepita ≥ 35 °C. 

4 

HD42 0,30 0,28 0,55 giorni/anno Giorni con temperatura 

percepita ≥ 42 °C. 

4 

HD43 0,17 0,16 0,50 giorni/anno Giorni con temperatura 

percepita ≥ 43 °C. 

4 

R0 280,38 2,86 69,29 giorni/anno Giorni senza precipitazione. 4 

R1 57,47 2,97 13,57 giorni/anno Giorni con precipitazione ≥ 1 

mm. 

4 

R10 13,18 2,16 4,81 giorni/anno Giorni con precipitazione ≥ 10 

mm. 

4 

R20 4,53 1,35 2,76 giorni/anno Giorni con precipitazione ≥ 20 

mm. 

4 

PRCPTOT 450,09 63,66 210,62 mm/anno Precipitazione totale annuale. 4 

RX1DAY 282,25 146,42 1,00 mm Massima precipitazione 
giornaliera annuale. 

4 

SDII 7,60 0,74 2,38 mm/giorno Intensità media delle 
precipitazioni nei giorni piovosi. 

4 

CDD14 6,25 0,12 1,58 eventi/anno Sequenze secche ≥ 14 giorni. 4 

CDD30 1,85 0,11 0,87 eventi/anno Sequenze secche ≥ 30 giorni. 4 

CDD45 0,76 0,10 0,52 eventi/anno Sequenze secche ≥ 45 giorni. 4 

CDD60 0,51 0,07 0,50 eventi/anno Sequenze secche ≥ 60 giorni. 4 

CDD90 0,18 0,06 0,37 eventi/anno Sequenze secche ≥ 90 giorni. 4 
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Tabella 2.5.1 Valori medi, variabilità ed incertezze degli indici ed indicatori climatici 

RH60 314,94 — 31,27 giorni/anno Giorni con umidità relativa > 
60%. 

1 

HUMIDEX30 94,26 — 16,90 giorni/anno Giorni con humidex ≥ 30. 1 

HUMIDEX40 36,03 — 16,38 giorni/anno Giorni con humidex ≥ 40. 1 

HUMIDEX55 0,13 — 0,49 giorni/anno Giorni con humidex ≥ 55. 1 

EWS 26,70 — 1,00 m/s Velocità media massima 
giornaliera (vento forte). 

1 

EWS19 0,65 — 0,97 eventi/anno Eventi con vento > 19 m/s. 1 

EWS25 0,16 — 0,45 eventi/anno Eventi con vento > 25 m/s. 1 

 

Gli indicatori R0 (giorni asciutti) e R1/R10/R20 (giorni piovosi) rappresentano medie spaziali sulle 

stazioni disponibili. Pertanto non devono sommarsi a 365 giorni, poiché riflettono la media di 

comportamenti differenti, con copertura variabile e con la presenza di giorni con precipitazione < 

1 mm non classificati come piovosi. 

 

2.5.3 Indicatori termici principali 

Gli indicatori evidenziano un regime termico caldo-mediterraneo con caratteristiche molto marcate: 

Temperature medie (tg) 

● valori compresi tra 17,2°C e 18,6°C nelle quattro stazioni NetCDF; 

● Cagliari Elmas mostra un valore medio leggermente inferiore (17,03°C), coerente con la 

maggiore esposizione alla brezza marina. 

Notti tropicali (tr) 

Fortissima incidenza: 

● Cagliari: ≈75 notti/anno 

● Capoterra: ≈75 

● Santa Lucia: ≈24 (quota e topografia attenuano il fenomeno) 

● Elmas: ≈45 

Giorni > 25°C (su25) 

● Variano tra 110 e 146 giorni/anno, confermando un clima semi-arido e molto caldo. 

Indicatori di ondate di calore (hd35 / hd42 / hd43) 
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● Santa Lucia di Capoterra è la più esposta: 32,2 eventi/anno con temperatura percepita > 

35°C 

● Cagliari e Capoterra: 10–17 eventi/anno 

● Elmas: ~ 7 eventi/anno 

Questo quadro definisce l’area di Santa Gilla come una delle zone a maggiore stress termico del 

Mediterraneo occidentale. 

2.5.4 Indicatori di precipitazione 

Frequenza delle piogge 

● Giorni piovosi r0: 280–286 giorni nel periodo 

● Giorni > 10 mm (r10): 11–16 

● Giorni > 20 mm (r20): 3–7 

Distribuzione tipica mediterranea: pochi episodi, ma intensi. 

Eventi estremi (rx1day) 

● Cagliari: 101 mm 

● Fluminimannu: 192 mm 

● Capoterra: 372 mm 

● Santa Lucia: 465 mm (massimo assoluto) 

Conferma di un rischio idrogeologico molto elevato nelle aree interne del Sulcis. 

Intensità delle precipitazioni (sdii) 

● tra 7 e 8,7 mm/giorno sugli eventi piovosi 

Totale annuo (prcptot) 

● da 381 mm (Cagliari) 

● a 551 mm (Santa Lucia) 

Gradiente costa → colline chiarissimo. 

Eventi molto estremi (pr99p4) 

● tra 20 e 28 mm (valori annuali estremi del 99° percentile) 

2.5.5 Indicatori di siccità (SPI e CDD) 

 
4 l’indicatore pr99p utilizzato in questo studio rappresenta il valore soglia della precipitazione 
giornaliera corrispondente al 99° percentile dei giorni piovosi. Non coincide con l’indicatore ETCCDI 
R99pTOT, che invece misura il contributo totale annuale delle precipitazioni oltre tale soglia. 
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SPI 

Le quattro stazioni mostrano una variabilità coerente: 

● spi1 → oscillazioni rapide (breve termine) 

● spi2–spi4 → episodi di siccità stagionale evidenti (valori tra 0.17 e 2.22) 

Interpretazione: 

● episodi secchi ricorrenti, 

● forte contrasto tra stagioni asciutte e autunni molto umidi. 

CDD – Periodi secchi 

Molto indicativi della sequenza arida tipica del sud Sardegna: 

● cdd14: 6–6,3 eventi 

● cdd30: ~1,7–1,9 

● cdd45/60/90: valori molto bassi → assenza di lunghissimi periodi senza pioggia, grazie a 

qualche episodio convettivo intermedio. 

2.5.6 Indicatori di umidità e discomfort (solo Elmas) 

Umidità 

● RH60: ≈315 giorni/anno con RH > 60% 

Indica un ambiente costantemente umido, coerente con la presenza della laguna. 

Discomfort termico (humidex) 

● humidex30: 94 giorni/anno 

● humidex40: 36 giorni/anno 

● humidex55: raro 

Gli indicatori definiscono: 

● una lunga stagione estiva con forte disagio termico, 

● favorita da combinazione di temperature elevate + umidità. 

2.5.7 Sintesi integrata degli indicatori 

La sintesi che segue integra i risultati delle sezioni precedenti, evidenziando le principali forzanti 

climatiche dell’area: 

● Area climatologicamente molto calda, con forte tendenza alle notti tropicali. 

● Precipitazioni scarse ma potenzialmente estreme, a causa della combinazione mare–

laguna–rilievi. 

● Siccità stagionale ricorrente, confermata da SPI e CDD. 

● Alto rischio di discomfort termico, soprattutto nella fascia urbana e lagunare. 
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● Massimi estremi concentrati nelle località collinari interne (Santa Lucia, Capoterra). 

Il sistema climatico locale è dominato da tre forzanti: 

1. prossimità al mare, 

2. topografia (Sulcis), 

3. presenza della laguna. 

2.5.8 Considerazioni generali 

L’insieme degli indicatori climatici osservati nelle cinque stazioni del bacino di Santa Gilla fornisce 

un quadro estremamente coerente dell’evoluzione recente del clima nell’area. Nonostante la 

limitata estensione geografica, il sistema atmosferico locale mostra una marcata articolazione 

interna dovuta all’interazione fra mare, laguna e basso rilievo del Sulcis. 

Gli indicatori termici, pluviometrici e termo-igrometrici delineano un territorio caratterizzato da 

estati lunghe e molto calde, precipitazioni poco frequenti ma talvolta molto intense, periodi secchi 

ricorrenti e un livello di stress termo-igrometrico non trascurabile, specialmente nei settori più 

interni. 

Temperatura e stress termico 

 

Gli indicatori termici (TG, TR, SU25, HD35) mostrano un’elevata coerenza interna e confermano 

che l’area di Santa Gilla appartiene stabilmente alle zone più calde della Sardegna meridionale. 

L’elevato numero di notti tropicali, la forte frequenza di giornate estive (SU25) e la presenza non 

trascurabile di giornate con humidex ≥ 35 o ≥ 40 indicano condizioni estivizzate molto marcate, 

con potenziali implicazioni per salute, agricoltura e infrastrutture. 

Precipitazione: bassa frequenza, alta intensità 

 

Gli indicatori pluviometrici mostrano un regime tipicamente mediterraneo arido-subtropicale, con: 

● elevato numero di giorni asciutti (R0), 

● precipitazioni annuali modeste, 

● intensità degli eventi piovosi relativamente elevata (SDII), 

● massimi giornalieri (RX1DAY) che possono raggiungere valori molto alti nelle aree 

collinari. 

 

Ciò suggerisce un sistema pluviometrico in cui l’accumulo annuale è sostenuto da pochi episodi 

intensi, spesso legati a configurazioni cicloniche mediterranee o sistemi convettivi stazionari sul 

Sulcis. 

Siccità meteorologica 

 

Gli indicatori CDD (14–90 giorni) delineano una chiara predisposizione a periodi siccitosi, 

soprattutto nella stagione calda. La persistenza di sequenze secche di 14–30 giorni è frequente 

in tutte le stazioni, confermando un clima con forte variabilità intra-stagionale e un marcato 

fabbisogno di gestione attiva della risorsa idrica. 



 
 
C4T – Analisi climatica dell’area di Santa Gilla, Cagliari    

38 

 

Umidità e stress igrometrico 

 

Gli indicatori di umidità relativa (RH60, humidex) mostrano un comportamento peculiare dell’area 

lagunare, dove la presenza dello specchio d’acqua modula fortemente le condizioni termo-

igrometriche notturne. Nonostante la forte irradiazione estiva, le giornate con humidex “estremi” 

(≥ 55) rimangono rare, ma quelle con humidex ≥ 40 sono frequenti e coerenti con un microclima 

caldo-umido. 

Vento e ventilazione 

 

Gli indicatori di vento (EWS, EWS19, EWS25), pur disponibili per una sola stazione affidabile 

(Cagliari Elmas), mostrano un regime moderatamente ventilato, con eventi forti ma non 

eccezionalmente frequenti. La ventilazione costante è un importante fattore mitigante per 

temperatura percepita e qualità dell’aria. 

2.5.9 Conclusioni sugli indicatori osservati a Santa Gilla 

 

In forma schematica: 

● Clima estremamente caldo con forte presenza di notti tropicali e giornate estive 

prolungate. 

● Stress termico rilevante, documentato dagli indicatori Humidex (≥ 35 e ≥ 40). 

● Regime pluviometrico intermittente, con molti giorni asciutti ma eventi intensi significativi. 

● Siccità ricorrente, con sequenze secche medio-lunghe che riflettono un regime arido-

mediterraneo. 

● Umidità elevata nelle aree costiere e lagunari, con frequenti condizioni di saturazione 

parziale (RH > 60%). 

● Ventilazione moderata, con episodi di vento forte poco frequenti ma non trascurabili. 

● Coerenza interna molto elevata fra indicatori termici, pluviometrici e igrometrici, a 

conferma dell’affidabilità del dataset. 

 

3. Scenari futuri (Proiezioni 2041–2060 e 2081–

2100) 

3.3 Variazioni termiche e pluviometriche 

L’analisi si concentra sul bacino di Santa Gilla utilizzando l’insieme completo degli indicatori 

osservati e delle variazioni percentuali proiettate dai modelli HiRes e CORDEX. Come 

concordato, la temperatura utilizza tutte le cinque stazioni, mentre precipitazione si basa sulle 

quattro stazioni non-IDS; umidità e vento derivano esclusivamente da Cagliari Elmas IDS. 

L’obiettivo è integrare le proiezioni modellistiche con la caratterizzazione osservativa locale, 

fornendo una lettura fisicamente coerente e climatologicamente robusta delle tendenze attese 

entro il 2041–2060. 
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3.3.1 Variazioni termiche (ΔT) 

Gli indicatori termici considerati sono: 

● TG – temperatura media giornaliera, 

● TR – notti tropicali (Tmin > 20 °C), 

● SU25 – giorni con Tmax > 25 °C, 

● HD35 – giorni con forte caldo (Tmax o indice equivalente ≥ 35 °C), 

● FD0, FD8 – giorni di gelo (Tmin < 0 °C) e di gelo intenso (Tmin < −8 °C). 

Aumento della temperatura media (TG) 

● Le proiezioni indicano per TG un incremento medio5 nel bacino di Santa Gilla di circa: 

○ +5–6% (+1 ÷ +1.5 °C) negli scenari più miti (RCP 2.6), 

○ +8–9% negli scenari più emissivi (RCP 8.5), 

con valori molto simili tra le cinque stazioni: 

○ Cagliari Elmas IDS: +6% → +8% 

○ Cagliari (NetCDF): +5% → +8% 

○ Capoterra: +5% → +8% 

○ Flumini Mannu a Decimomannu: +6% → +9% 

○ Santa Lucia di Capoterra: +6% → +8% 

● A partire da una TG media osservata ≈ 17,8 °C sull’insieme delle stazioni, questo si 

traduce in un aumento di circa: 

○ +1,0 °C negli scenari più conservativi, 

○ fino a circa +1,5 °C negli scenari più severi. 

L’aumento è quindi omogeneo su tutto il bacino, senza stazioni chiaramente “fuori scala”, e 

conferma un segnale di riscaldamento ben strutturato già a metà secolo. 

Notti tropicali (TR) 

Le notti tropicali (TR) mostrano variazioni molto marcate e differenziate tra le stazioni: 

● Cagliari Elmas METAR: +76% → +98% 

● Cagliari: +30% → +42% 

● Capoterra: +23% → +35% 

● Flumini Mannu: +76% → +110% 

● Santa Lucia di Capoterra: +93% → +129% 

A partire da una media osservata di circa 50 notti tropicali/anno sull’insieme delle stazioni, il 

bacino di Santa Gilla tende verso: 

● 80–90 notti tropicali/anno nella media areale, 

 
5 Le variazioni percentuali indicate per TG rappresentano lo spostamento dei quantili rispetto al periodo 
storico, non una variazione percentuale della temperatura assoluta. Per questo motivo, le percentuali 
riportate corrispondono a incrementi fisici dell’ordine di +1 ÷ +1.5 °C. 
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● con punte oltre 100 notti/anno nelle stazioni più calde (in particolare Santa Lucia di 

Capoterra e, in alcuni scenari, Flumini Mannu). 

Il segnale è quindi di un raddoppio circa della frequenza delle notti tropicali, con forte 

intensificazione nelle aree collinari e interne rispetto alle stazioni più costiere. 

Giorni estivi (SU25) 

Per i giorni con Tmax > 25 °C (SU25): 

● Elmas: +13% → +19% 

● Cagliari: +11% → +16% 

● Capoterra: +10% → +15% 

● Flumini Mannu: +12% → +16% 

● Santa Lucia: +9% → +13% 

Media areale: 

● incremento intorno a +11–16%, 

● a partire da circa 130 giorni/anno osservati → 145–150 giorni/anno. 

In pratica, la stagione estiva si allunga di 2–3 settimane rispetto al periodo 2000–2024, con un 

numero crescente di giorni sopra soglia 25 °C. 

Giorni di caldo intenso (HD35) 

L’indicatore HD35 (giorni con caldo intenso) mostra le variazioni più significative: 

● Elmas: +117% → +228% 

● Cagliari: +100% → +156% 

● Capoterra: +65% → +81% 

● Flumini Mannu: +139% → +234% 

● Santa Lucia: +49% → +65% 

Le variazioni percentuali molto elevate derivano dal fatto che la frequenza osservata di HD35 

parte da valori relativamente contenuti. Di conseguenza, incrementi assoluti moderati possono 

tradursi in variazioni percentuali elevate. Rispetto a una media areale osservata di circa 15 

giorni/anno, le proiezioni indicano: 

● un passaggio tipico verso 30–35 giorni/anno nel medio termine, 

● con possibilità di superare i 40 giorni/anno in singole stazioni e/o scenari più estremi. 

Le stazioni che oggi presentano più giornate di caldo intenso (Santa Lucia, Capoterra) restano 

quelle più esposte anche nel futuro, ma con un rafforzamento molto netto del segnale anche 

nelle stazioni costiere (Cagliari, Elmas). 

Giorni di gelo (FD0, FD8) 

Gli indicatori di freddo mostrano un crollo netto: 
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● FD0 (giorni con Tmin < 0 °C): 

○ riduzioni tipiche tra −40% e −90% a seconda della stazione e dello scenario, 

○ con cali più forti in Flumini Mannu (−89% → −44%) e Santa Lucia (−75% → −32%). 

● FD8 (Tmin < −8 °C): 

○ praticamente assenti in quasi tutte le stazioni già nel periodo osservato, 

○ le variazioni percentuali sono poco significative perché riferite a valori vicini allo zero, ma 

comunque non indicano la comparsa di nuovo freddo intenso. 

Poiché i valori osservati di FD0 e FD8 sono già prossimi allo zero, le variazioni percentuali non 

hanno significato climatologico forte e devono essere interpretate come indicazione qualitativa 

della progressiva scomparsa del freddo 

In sintesi, nel bacino di Santa Gilla: 

● il freddo significativo tende a scomparire come fenomeno statisticamente rilevante, 

● mentre gli estremi caldi aumentano in frequenza e intensità in tutte le stazioni. 

L’aumento termico atteso nel bacino di Santa Gilla presenta un segnale estremamente 

coerente tra le diverse stazioni e gli ensemble modellistici. L’assenza di divergenze marcate fra 

le cinque serie indica che il contributo delle disomogeneità locali (altitudine, effetto urbano, 

distanza dal mare) rimane secondario rispetto al forcing climatico sinottico. Questo è un 

elemento importante poiché conferma che, nel contesto di una laguna costiera pianeggiante, la 

risposta termica al cambiamento climatico rimane governata dalla variazione della circolazione 

atmosferica a larga scala e non da effetti microclimatici. 

Gli indicatori di caldo intenso – TR, SU25, HD35 – mostrano una non linearità del segnale: non 

solo aumenta la media termica, ma si modifica profondamente la forma della distribuzione. 

Questo comportamento è tipico delle regioni costiere mediterranee soggette a riscaldamento 

estivo più forte della media annuale, spesso amplificato dalla persistenza degli anticicloni 

subtropicali. 

Il collasso degli indicatori di freddo (FD0, FD8) è climaticamente coerente con il forte aumento 

delle temperature minime notturne, che in ambiente marittimo rispondono più rapidamente al 

forcing radiativo. La quasi scomparsa dei giorni di gelo rappresenta uno degli elementi più chiari 

della transizione verso un regime termico mediterraneo-subtropicale. 

L’insieme degli indicatori suggerisce quindi una traslazione sistematica della distribuzione 

termica verso valori più elevati, con un’amplificazione della coda calda. Questo è un segnale 

robusto e fisicamente consistente, già osservabile nelle serie 2000–2024 e destinato a 

intensificarsi in tutte le stazioni del bacino. 

3.3.2 Variazioni pluviometriche e di siccità (ΔRR) 

Per la precipitazione si considerano solo le quattro stazioni non IDS: Cagliari (NetCDF), 

Capoterra, Flumini Mannu a Decimomannu, Santa Lucia di Capoterra. 

Indicatori principali: 

● R0 – giorni senza precipitazione, 
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● R1, R10, R20 – giorni con RR ≥ 1, 10, 20 mm, 

● RX1DAY – massima precipitazione giornaliera, 

● PRCPTOT – precipitazione totale annua, 

● CDD14, CDD30 – eventi di siccità (sequenze secche ≥ 14 e ≥ 30 giorni). 

Precipitazione totale (PRCPTOT) 

Le variazioni percentuali di PRCPTOT a metà secolo mostrano un chiaro segnale di 

diminuzione: 

● Cagliari: −42% → −2% 

● Capoterra: −27% → −5% 

● Flumini Mannu: −42% → −1% 

● Santa Lucia: −27% → −5% 

Le variazioni percentuali includono anche gli scenari più secchi dell’ensemble HiRes, noti per 

generare riduzioni particolarmente ampie del totale annuo nelle aree costiere sarde. 

Media areale sul bacino: 

● riduzione tipica nell’intervallo −30% / −35% negli scenari più secchi (HiRes RCP 8.5), 

● riduzione più moderata ma comunque negativa (−3% / −5%) negli scenari più “morbidi” 

(CORDEX RCP 4.5–8.5). 

Il bacino di Santa Gilla si avvia quindi verso un regime pluviometrico annuale più secco, con 

una diminuzione consistente delle precipitazioni totali, in particolare nelle aree collinari interne. 

Giorni piovosi e giorni secchi (R0, R1, R10, R20) 

● R0 (giorni senza pioggia): 

○ incrementi piccoli ma sistematici (0–1% in tutte le stazioni), 

○ coerenti con un leggero aumento della frequenza dei giorni completamente asciutti. 

● R1 (giorni con RR ≥ 1 mm): 

○ variazioni tra −7% e +2% sulle singole stazioni, 

○ media areale compresa approssimativamente tra −5% e +1%, 

○ segnale complessivo: numero di giorni piovosi leggermente in calo o quasi 

stazionario, con incertezza modellistica non trascurabile. 

● R10 (giorni con RR ≥ 10 mm): 

○ riduzioni molto marcate, soprattutto negli scenari HiRes: 

■ Cagliari: −80% → −1% 

■ Capoterra: −71% → −3% 

■ Flumini Mannu: −76% → −6% 

■ Santa Lucia: −63% → −3% 

○ il segnale congiunto è quello di una forte diminuzione del numero di eventi 

moderatamente intensi, in particolare nei run HiRes. 

● R20 (giorni con RR ≥ 20 mm): 

○ Cagliari: −76% → +1% 
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○ Capoterra: −63% → −7% 

○ Flumini Mannu: −59% → −8% 

○ Santa Lucia: −61% → −4% 

○ anche in questo caso il quadro medio è nettamente negativo (−50% circa negli scenari 

più secchi), con pochi scenari che ammettono variazioni quasi nulle o leggermente positive. 

La forte riduzione percentuale di R10 e R20 riflette la diminuzione dei fronti organizzati e delle 

precipitazioni stratiformi, non l’assenza totale di eventi intensi, che restano possibili come 

mostrato da RX1DAY. 

Eventi estremi giornalieri (RX1DAY) 

L’indicatore RX1DAY (massima precipitazione giornaliera) esprime la risposta degli estremi: 

● Cagliari: −18% → +32% 

● Capoterra: −6% → +25% 

● Flumini Mannu: −24% → +56% 

● Santa Lucia: −6% → +32% 

Gli intervalli molto ampi di RX1DAY sono tipici delle simulazioni mediterranee, dove gli eventi 

convettivi estremi sono difficilmente rappresentabili dai modelli climatici e mostrano forte 

dipendenza dalla parametrizzazione convettiva. 

Il segnale complessivo è: 

● alta incertezza modellistica, con possibili modesti cali (−10 / −20%) oppure forti 

aumenti fino a +30–50%; 

● tendenza comune: anche negli scenari in cui PRCPTOT diminuisce sensibilmente, 

RX1DAY non diminuisce in modo proporzionale e può anzi aumentare. 

Questo quadro è coerente con un clima: 

● più secco in media, 

● ma con eventi di pioggia intensa potenzialmente più forti e concentrati. 

Indicatori di siccità (CDD14, CDD30) 

Gli indicatori CDD14 e CDD30 mostrano una maggiore persistenza delle sequenze secche: 

● CDD14: 

○ Cagliari: +4% → +5% 

○ Capoterra: +2% → +3% 

○ Flumini Mannu: +4% → +6% 

○ Santa Lucia: +2% → +3% 

○ media areale: incremento di circa +3–4%. 

● CDD30: 

○ Cagliari: +11% → +18% 

○ Capoterra: +7% → +8% 
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○ Flumini Mannu: 0% → +3% 

○ Santa Lucia: 0% → +2% 

○ media areale: incremento di +5–8%. 

In termini fisici, questi risultati indicano che: 

● i periodi secchi di almeno 2 settimane diventano più frequenti su tutte le stazioni, 

● gli episodi > 30 giorni aumentano soprattutto nelle aree più interne (Cagliari, Capoterra), 

ma il segnale è presente su tutto il bacino. 

Combinando PRCPTOT in calo, R1–R20 in diminuzione e CDD in aumento, il bacino di Santa 

Gilla si avvia verso un clima più secco e più discontinuo, con piogge meno frequenti, periodi 

asciutti più lunghi e pochi eventi intensi che contribuiscono in modo sproporzionato al totale 

annuo. 

Il comportamento delle precipitazioni nel bacino di Santa Gilla riflette un pattern già ampiamente 

documentato per il Mediterraneo meridionale: diminuzione della pluviometria media annua 

accompagnata da maggiore irregolarità intra-annuale. Le quattro stazioni analizzate mostrano 

un segnale molto simile, con cali consistenti di PRCPTOT e un aumento dell’aridità stagionale. 

La riduzione dei giorni piovosi moderati (R10, R20) è climatologicamente rilevante perché indica 

una contrazione del contributo degli eventi stratiformi e dei fronti organizzati, i quali tendono 

a diminuire nel Mediterraneo centrale in presenza di una circolazione più zonale e di una 

maggiore espansione delle alte pressioni. Parallelamente, l’elevata incertezza di RX1DAY – che 

può aumentare anche quando il totale annuo diminuisce – riflette un comportamento 

distribuzionale tipico delle regioni soggette a transizione convettiva: meno eventi, ma più 

intensi. 

Gli aumenti sistematici di CDD14 e CDD30 indicano che il bacino evolverà verso una sequenza 

più intermittente di eventi secchi lunghi intervallati da pochi episodi piovosi intensi, uno 

schema che amplifica la vulnerabilità idrologica delle aree a drenaggio lento e dei bacini chiusi o 

semi-chiusi, come la laguna di Santa Gilla. Ciò ha implicazioni operative per gestione delle 

risorse idriche, ricarica degli acquiferi e rischio idrogeologico. 

In sintesi, le proiezioni pluviometriche non suggeriscono un semplice “calo” delle precipitazioni, 

bensì una riconfigurazione strutturale del regime pluviometrico verso maggiore 

discontinuità, maggiore variabilità e maggiore dipendenza dagli eventi estremi. 

3.3.3 Variazioni di umidità e comfort termico 

Per l’umidità e il comfort termico si utilizzano gli indicatori derivati da Cagliari Elmas IDS, unico 

sito con informazione completa e omogenea: 

● HUMIDEX40 – giorni con temperature percepite ≥ 40 °C, 

● HUMIDEX55 – giorni con temperature percepite ≥ 55 °C (caldo estremo). 

Nel periodo osservato: 

● HUMIDEX40 è dell’ordine di 36 giorni/anno, 

● HUMIDEX55 è quasi nullo (0,13 giorni/anno, cioè un evento “ogni molti anni”). 
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Per il periodo 2041–2060 le variazioni percentuali derivate dai modelli sono: 

● HUMIDEX40 (Elmas): 

○ +127% (scenario minimo CORDEX RCP 2.6), 

○ +154% (scenario massimo HIRES RCP 8.5). 

● HUMIDEX55 (Elmas): 

○ +1604% (scenario minimo CORDEX RCP 2.6), 

○ +3378% (scenario massimo HIRES RCP 8.5). 

Interpretazione: 

● HUMIDEX40 passa da ~36 giorni/anno a valori tipicamente > 80–90 giorni/anno, 

compatibili con un raddoppio/triplicazione delle giornate con forte disagio da caldo umido. 

● HUMIDEX55, pur partendo da valori quasi nulli, mostra un incremento tale da renderlo 

un indicatore non più trascurabile: 

● si passa da “evento eccezionale” a qualche episodio per decennio, con possibilità di 

avere 1 o più eventi/anno negli scenari più estremi. 

L’apparente incremento percentuale “esplosivo” deriva dal fatto che il valore osservato è quasi 

nullo. In termini assoluti, si passa da eventi estremamente rari a qualche episodio per decennio. 

Questi risultati, combinati con l’aumento di TG, TR, SU25, HD35, indicano che: 

● le estati future nel bacino di Santa Gilla saranno più calde e più afose, 

● sarà più frequente superare soglie di disagio termico severo, con possibili implicazioni 

per salute, consumi energetici, gestione delle ondate di calore. 

Gli indici HUMIDEX integrano temperatura e umidità relativa permettendo di valutare il carico 

termico percepito dal corpo umano. Nel caso di Santa Gilla, la presenza della laguna e della 

fascia costiera implica un regime igrometrico relativamente elevato, con minime notturne più alte 

della media regionale. 

L’aumento molto marcato di HUMIDEX40, combinato con l’aumento di TG e TR, indica un futuro 

caratterizzato da ondate di calore più lunghe e più umide, situazione climaticamente 

sfavorevole perché riduce l’efficienza del raffrescamento evaporativo. Le implicazioni includono: 

● maggior rischio per la salute (stress termico), 

● maggiore difficoltà per attività lavorative all’aperto, 

● aumento della domanda energetica estiva, 

● potenziale impatto su ecosistemi lagunari già stressati termicamente. 

L’aumento esplosivo di HUMIDEX55 – pur partendo da valori quasi nulli – è fisicamente 

interpretato come il passaggio da eventi improbabili a condizioni realmente possibili. Questo non 

implica la presenza annuale di valori estremi, ma segnala una modifica qualitativa del regime 

termico-igrometrico che introduce nuovi rischi non presenti nel clima attuale. 

Nel complesso, il bacino di Santa Gilla tenderà verso un regime estivo simile a quello delle 

regioni mediterranee più calde e umide, dove il disagio termico è determinato più dall’umidità 

che dalla temperatura secca. 
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3.3.4 Variazioni anemometriche 

Per il vento si dispone di proiezioni per gli indicatori: 

● EWS – intensità media dei venti forti, 

● EWS19 – frequenza di eventi con vento ≥ 19 m/s, 

● EWS25 – frequenza di eventi con vento ≥ 25 m/s, 

derivati dalla sola stazione Cagliari Elmas.. 

Per il medio termine e per il lungo termine compaiono: 

● EWS: +4% (HiRes RCP 8.5 e CORDEX RCP 8.5), 

● EWS19: +25% → +28% a seconda dello scenario (CORDEX RCP 4.5 e 2.6), 

● EWS25: −3% (CORDEX RCP 2.6). 

L’interpretazione più prudente, coerente con i dati disponibili, è: 

● intensità media del vento forte (EWS): 

○ lieve aumento (~+4%) a fine secolo, compatibile con un rinforzo molto moderato del 

regime dei venti forti; 

● frequenza degli eventi ≥ 19 m/s (EWS19): 

○ incremento dell’ordine del +25–30% entro fine secolo, 

○ che suggerisce una leggera maggiore ricorrenza degli episodi di vento forte, ma non 

un cambiamento drastico del regime; 

● frequenza degli eventi ≥ 25 m/s (EWS25): 

○ variazioni molto piccole e di segno leggermente negativo (−3%), 

○ nessuna indicazione robusta di aumento strutturale dei venti molto forti. 

Nel complesso: 

● il segnale anemometrico è debole e confinato entro variazioni dell’ordine di pochi punti 

percentuali; 

● a scala di bacino, è ragionevole concludere che: 

○ non si osservano segnali chiari di rafforzamento o indebolimento drastico del 

regime del vento, 

○ eventuali cambiamenti futuri saranno probabilmente mascherati dai fattori locali 

(orografia, esposizione, urbanizzazione) che dominano comunque il comportamento dei venti 

osservati nel periodo storico. 

Il segnale anemometrico modellistico sul bacino di Santa Gilla è debole, come spesso avviene 

nelle simulazioni climatiche regionali, dove il campo di vento a bassa quota è fortemente 

determinato da effetti orografici che i modelli rappresentano solo parzialmente. Il Modello non 

suggerisce un cambiamento sostanziale del vento medio o delle raffiche intense; le variazioni 

osservate rientrano entro margini tipici del rumore modellistico. 

Tuttavia, è importante interpretare questi risultati nel contesto del bacino: 
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● Santa Gilla è un’area piatta e aperta verso il mare, dove il vento è determinato da 

brezze, gradienti termici costieri e canalizzamenti locali. 

● I trend osservativi della stazione di Cagliari Elmas (dati IDS) mostrano variazioni minime 

di lungo periodo, tipiche di una stazione aeroportuale con ampia esposizione. 

● Le simulazioni climatiche mantengono una struttura simile, indicando che la circolazione 

generale non induce variazioni significative del vento locale. 

Ciò non implica assenza di rischi: la stabilità mediana non esclude cambiamenti nella 

distribuzione intra-annuale, ad esempio aumento della variabilità stagionale o shift dei pattern 

sinottici di vento. Tuttavia, sulla base dei dati e delle proiezioni disponibili, la conclusione 

scientificamente solida è che non esistono evidenze robuste di un cambiamento strutturale 

del regime anemologico nel bacino entro metà secolo. 

3.4 Sintesi complessiva 

Le proiezioni climatiche derivate dagli ensemble CORDEX (RCP 2.6, 4.5, 8.5) e HiRes (RCP 8.5) 

delineano un’evoluzione climatica coerente e statisticamente robusta per il bacino di Santa Gilla, 

in linea con quanto osservato in altre aree costiere del Mediterraneo sud-occidentale, ma con 

peculiarità locali legate alla morfologia lagunare, alla presenza dell’area urbana di Cagliari e alla 

prossimità al mare. 

Il quadro complessivo che emerge integra le evidenze modellistiche con le caratteristiche 

osservate del periodo storico (Capitolo 3), e può essere sintetizzato secondo i principali domini 

climatici. 

Aumento termico generalizzato 

Le simulazioni indicano un aumento significativo della temperatura media (TG), sia in termini 

assoluti che relativi: 

● nel medio termine (2041–2060): +5–6% nelle medie areali, con variazioni comprese tra 

+5% e +9% nelle singole stazioni; 

● aumento particolarmente marcato per gli indicatori di caldo intenso (TR, SU25, HD35), 

che mostrano incrementi compresi tra +25% e +150%, con gli aumenti maggiori nelle stazioni 

più interne e collinari. 

Il riscaldamento è estremamente coerente fra tutte le cinque stazioni inclusa la stazione di 

Cagliari Elmas (IDS), segnale tipico dei contesti costieri dove la variabilità spaziale è più 

attenuata e il forcing radiativo domina le differenze microclimatiche. 

Gli effetti combinati su medie, massimi e minimi suggeriscono una trasformazione del regime 

termico verso condizioni più simili alle regioni mediterranee aride, con minime notturne più 

elevate e maggiore durata e intensità degli episodi di caldo prolungato. 

Incremento degli estremi caldi e riduzione degli estremi freddi 

Gli indicatori termici estivi mostrano una crescita esponenziale: 

● TR (notti tropicali): +30–130% a metà secolo. 
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● HD35 (giorni con Tmax > 35°C): da +50% a oltre +200% a seconda della stazione e 

dello scenario, la variazione percentuale molto elevata deriva dal fatto che la frequenza osservata di 

HD35 parte da valori relativamente contenuti, di conseguenza, incrementi assoluti moderati possono 

tradursi in variazioni percentuali elevate. 

● Humidex40 e Humidex55: aumenti estremi fino a +150–3000% nelle simulazioni che 

includono condizioni molto calde e umide, l’apparente incremento percentuale “esplosivo” deriva 

dal fatto che il valore osservato è quasi nullo. In termini assoluti, si passa da eventi estremamente 

rari a qualche episodio per decennio. 

Analogamente, gli indicatori di freddo mostrano una contrazione netta: 

● FD0 (giorni di gelo): –40% / –90%. 

● FD8 (gelate intense): prossime allo zero in tutti gli scenari già entro il 2060. 

Questi risultati indicano una progressiva tropicalizzazione estiva del clima locale, con una 

distruzione quasi completa della variabilità fredda e un marcato spostamento del regime termico 

verso le alte temperature. Poiché i valori osservati di FD0 e FD8 sono già prossimi allo zero, le 

variazioni percentuali non hanno significato climatologico forte e devono essere interpretate 

come indicazione qualitativa della progressiva scomparsa del freddo. 

Indebolimento strutturale del regime pluviometrico 

La precipitazione totale (PRCPTOT), calcolata sulle quattro stazioni non-IDS, mostra: 

● riduzioni tra –20% e –40% a metà secolo (valori areali), le variazioni percentuali includono 

anche gli scenari più secchi dell’ensemble HiRes, noti per generare riduzioni particolarmente 

ampie del totale annuo nelle aree costiere sarde.; 

● diminuzione della frequenza degli eventi piovosi moderati (R10, R20: –60% / –80%), a 

forte riduzione percentuale di R10 e R20 riflette la diminuzione dei fronti organizzati e delle 

precipitazioni stratiformi, non l’assenza totale di eventi intensi, che restano possibili come 

mostrato da RX1DAY; 

● comportamento contrastato degli estremi (RX1day: –20% a +30%), con differenze tra 

stazioni interne e costiere, gli intervalli molto ampi di RX1DAY sono tipici delle simulazioni 

mediterranee, dove gli eventi convettivi estremi sono difficilmente rappresentabili dai modelli climatici 

e mostrano forte dipendenza dalla parametrizzazione convettiva. 

Il segnale modellistico più consistente è l’aumento della discontinuità: 

● CDD14–CDD30 aumentano del +2% / +18%, 

● indicando periodi secchi più lunghi e meno interrotti da eventi significativi. 

Il quadro che emerge non è semplicemente “meno pioggia”, ma una maggiore intermittanza 

con alternanza tra lunghi periodi asciutti e pochi eventi molto intensi, caratteristica tipica delle 

transizioni mediterranee verso regimi più aridi. 

Riduzione dell’umidità relativa e peggioramento del comfort termico 

La stazione di Cagliari Elmas (dati IDS), unico riferimento per umidità e vento, mostra: 
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● diminuzione moderata dell’umidità relativa media (–5% / –10% nelle simulazioni più 

coerenti); 

● forte aumento degli indicatori di disagio termico (Humidex40, Humidex55), in larga parte 

amplificati dall’aumento delle temperature minime notturne. 

La presenza della laguna, che oggi contribuisce alla mitigazione termica invernale, tende a 

diventare un fattore amplificante del caldo umido estivo nelle proiezioni future. 

Stabilità degli indicatori anemometrici 

Le proiezioni del vento (EWS, EWS19, EWS25), basate sulle simulazioni CORDEX/HiRes e sulle 

osservazioni METAR/SYNOP, non evidenziano variazioni coerenti né nel medio né nel lungo 

termine. 

La stabilità modellistica è compatibile con la struttura fisica del bacino: 

● area aperta, 

● bassa rugosità orografica, 

● dinamica dominata da brezze e gradienti costieri. 

Le simulazioni suggeriscono che eventuali variazioni osservate nelle singole stazioni 

deriverebbero più da condizioni locali (esposizione, urbanizzazione, turbolenza locale) che da 

un forcing climatico regionale. Ciò riflette un regime dominato da brezze costiere e da processi 

locali di canalizzazione che rimangono sostanzialmente invariati anche negli scenari futuri. 

Interpretazione climatologica complessiva 

Il bacino di Santa Gilla presenta segnali climatici futuri che possono essere interpretati come 

altamente coerenti dal punto di vista fisico: 

● la temperatura segue un trend monotono e robusto, con un forte shift della distribuzione; 

● la precipitazione mostra una transizione verso un regime più secco e intermittente; 

● l’umidità relativa diminuisce, amplificando il disagio termico; 

● il vento rimane stabile in assenza di forzanti sinottiche capaci di modificare la circolazione 

locale. 

Si tratta di un sistema climatico che evolve verso condizioni più calde, più secche e più 

variabili, con un aumento rilevante degli stress estivi e una riduzione delle condizioni favorevoli 

all’accumulo idrico. 

Conclusione della sintesi 

Nel loro insieme, le proiezioni climatiche indicano che, entro il 2041–2060, il bacino di Santa Gilla 

sperimenterà: 

● un significativo aumento termico su tutto il dominio, 

● una forte crescita degli estremi di caldo, con implicazioni per salute pubblica, 

infrastrutture e ambiente, 

● una riduzione della precipitazione totale combinata a un aumento della discontinuità, 
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● periodi siccitosi più prolungati, critici per gestione idrica e sistemi lagunari, 

● un incremento degli indici di discomfort termico, 

● assenza di variazioni robuste nel vento, coerente con la struttura locale. 

Queste evidenze costituiscono la base scientifica per le sezioni successive dedicate agli eventi 

estremi futuri (3.5) e permettono di delineare un quadro operativo utile per la pianificazione 

climatica e la gestione del rischio nel bacino di Santa Gilla. 

3.5 Eventi estremi futuri 

3.5.1 Approccio metodologico 

L’analisi degli eventi estremi è stata svolta applicando la Extreme Value Theory (EVT) alle serie 

osservate delle stazioni disponibili e alle relative proiezioni future ottenute tramite quantile 

mapping. L’approccio prevede la modellazione dei massimi annuali mediante distribuzioni GEV 

e della frequenza degli eventi che superano determinate soglie tramite processi di Poisson. In 

questo modo è stato possibile stimare, per ogni stazione, tempi di ritorno e valori di ritorno 

associati a fenomeni intensi come le temperature massime elevate, le precipitazioni giornaliere 

più abbondanti o gli episodi di vento intenso quando disponibili nelle osservazioni. L’applicazione 

della EVT alle proiezioni future delle osservazioni garantisce un’analisi degli eventi estremi non 

stazionaria. La non stazionarietà è introdotta attraverso la modifica distribuzionale delle serie 

osservate mediante forzanti climatiche dipendenti dal quantile, mantenendo invariata la struttura EVT 

ma applicandola a serie proiettate coerenti con i futuri scenari emissivi. 

Tutti i risultati delle elaborazioni sono stati riportati in file excel, dove ciascuna stazione dispone 

di curve di ritorno osservate e proiettate, bande di confidenza e rappresentazioni grafiche delle 

variazioni previste nei diversi scenari modellistici. 

3.5.2 Limiti della sintesi areale 

 

A differenza degli indicatori climatici medi o percentile–based, la sintesi areale dei risultati EVT 

presenta notevoli difficoltà metodologiche. Gli estremi, per loro natura, sono locali e non 

omogenei nello spazio, poiché dipendono da fattori orografici, altitudinali e microclimatici che 

variano anche su distanze ridotte. In questo contesto, l’utilizzo di banche dati europee dedicate 

agli eventi meteorologici severi, come il Database ESSL (European Severe Storms Laboratory) 

e il relativo ESWD (European Severe Weather Database), può fornire un utile complemento alle 

analisi regionali, permettendo di validare gli eventi estremi osservati, confrontarli con episodi 

registrati in aree limitrofe e integrare la base informativa locale con segnalazioni di impatti, 

magnitudo e distribuzione spaziale dei fenomeni più intensi. L’integrazione tra i dataset regionali 

e il database ESWD contribuisce inoltre a migliorare la coerenza spaziale e temporale delle 

analisi non stazionarie, favorendo una visione d’insieme degli estremi meteorologici nel contesto 

dell’Italia centro-meridionale e del Mediterraneo occidentale. 

 

Un singolo valore anomalo (ad esempio un evento pluviometrico eccezionale su una valle chiusa) 

può influenzare fortemente la stima del valore di ritorno, senza essere rappresentativo del 

comportamento medio regionale. Inoltre, la scala temporale e spaziale della modellistica 

climatica (anche per gli ensemble ad alta risoluzione) non consente una rappresentazione 
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uniforme delle code estreme su tutto il dominio, introducendo ulteriori incertezze nella 

combinazione dei risultati. 

Per questi motivi, la sintesi areale di RT o EVA risulta solo parzialmente statisticamente 

significativa: ogni stazione deve essere interpretata individualmente, e solo una valutazione 

aggregata qualitativa (ad esempio in termini di tendenza o ordine di grandezza) può essere 

proposta a scala regionale. 

3.5.3 Tendenze modellistiche per gli eventi estremi 

Le analisi condotte mediante Extreme Value Theory (EVT), integrate con le forzanti climatiche 

modellistiche (CORDEX RCP 2.6, 4.5, 8.5 e HiRes RCP 8.5), permettono di descrivere 

l’evoluzione attesa degli estremi termici, pluviometrici e anemometrici nel bacino di Santa Gilla. 

L’interpretazione è effettuata sulla base del criterio stabilito: 

● Temperature estreme → tutte le stazioni 

● Precipitazioni estreme → tutte le stazioni tranne Elmas (IDS) 

● Vento estremo → solo Elmas (IDS) 

Temperature massime estreme (TX POT high) 

Le curve di ritorno delle temperature massime mostrano un comportamento molto coerente tra 

le cinque stazioni del bacino, con differenze legate principalmente a: 

● urbanizzazione (Cagliari e Cagliari Elmas), 

● distanza dal mare e dalla laguna, 

● presenza di rilievi collinari (Capoterra, Santa Lucia, Flumini Mannu). 

Osservazioni principali 

● Gli attuali valori di ritorno decennali (RV10) oscillano tra 41.4 °C e 43.5 °C, con valori più 

elevati nelle stazioni collinari (Capoterra, Santa Lucia). 

● I valori di ritorno secolari (RV100) superano 45–47 °C, con Santa Lucia e Capoterra che 

mostrano le code più pesanti. 

● Le bande di confidenza indicano una struttura non altamente instabile, coerente con un 

regime termico caldo-mediterraneo. 

Tendenze modellistiche 

Gli indicatori futuri confermano e amplificano queste tendenze: 

● TG aumenta fra +5% e +8% a metà secolo (tutte le stazioni). 

● Notti tropicali (TR) aumentano del +30% / +130% secondo la stazione e lo scenario. 

● Eventi estremi >35°C (HD35) crescono tra +49% e +234%, con incrementi maggiori nelle 

aree collinari e meno ventilate. 

● L’indicatore Humidex40 mostra incrementi fra +127% e +154% per la stazione più 

rappresentativa (Elmas), segnalando un aumento del disagio termico estremo. 

Sintesi termica 
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● Lo shift delle curve EVT verso destra è consistente con i modelli. 

● L’aumento più importante riguarda la coda calda, indicando una futura maggiore 

frequenza di eventi TX estremi. 

● A fine secolo, gli attuali RV10 diventano comparabili, in termini di ordine di grandezza, ai 

futuri RV2, e gli attuali RV50 diventano comparabili ai futuri RV10–20. 

Temperature minime estreme (TN POT low) 

● Le minime estreme mostrano un campo termico molto mite, con valori attuali: 

● RV10 tra −2.3 e −4.5 °C 

● RV100 tra −6 e −12 °C nelle stazioni collinari (Capoterra, Flumini Mannu) 

Caratteristiche del bacino 

● Nessuna stazione mostra gelo moderato o severo a ritorni brevi (RV1–RV5). 

● Le stazioni urbane (Cagliari, Elmas) hanno return values molto più miti rispetto alle 

stazioni collinari. 

Tendenze modellistiche 

Gli indicatori confermano un indebolimento degli estremi freddi: 

● FD0 (giorni di gelo) diminuisce fra −10% e −75%, a seconda della stazione e scenario. 

● FD8 praticamente si annulla ovunque. 

● La coda fredda della distribuzione EVT si contrae, e i RV10 futuri diventano simili agli 

RV2 osservati. 

Sintesi 

Il sistema atmosferico locale si avvia verso una condizione priva di gelo significativo, coerente 

con: 

● riscaldamento medio, 

● effetto marino, 

● urbanizzazione crescente. 

 Precipitazione giornaliera massima (RX1day POT high) 

(Stazioni: Cagliari, Capoterra, Flumini Mannu, Santa Lucia — Cagliari Elmas esclusa) 

Il bacino di Santa Gilla presenta un comportamento pluviometrico estremo fortemente 

eterogeneo, dominato dall’orografia del basso Sulcis. 

Osservazioni principali 

● Santa Lucia e Capoterra mostrano gli estremi più elevati: 

○ RV10 ~ 110–120 mm 

○ RV50 ~ 180–250 mm 

○ RV100 ~ 230–350 mm 
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● Cagliari e Flumini Mannu presentano code più leggere, con: 

○ RV10 ~ 70–90 mm 

○ RV100 ~ 130–180 mm 

Bande di confidenza 

Le bande delle stazioni collinari sono larghe → elevata variabilità convettiva. 

Tendenze modellistiche 

Gli indicatori per RX1day mostrano una forte variabilità: 

● ΔRX1day compreso tra −24% e +56%, a seconda della stazione e scenario. 

● La precipitazione totale annuale PRCPTOT tende a diminuire (−2% → −42%). 

● Gli eventi intensi (R10, R20) sono previsti in forte calo di frequenza ma potenzialmente 

più intensi in alcuni scenari. 

Sintesi pluviometrica 

● Le stazioni collinari rimangono il perno degli eventi estremi futuri. 

● Le simulazioni non sono univoche sulla magnitudo, ma suggeriscono: 

○ meno eventi, 

○ più concentrati, 

○ più variabili, 

○ rischio idrogeologico invariato o potenzialmente maggiore, in funzione della 

concentrazione temporale degli eventi estremi. 

Velocità massima del vento (wind POT high) 

(Stazione usata: solo Cagliari Elmas) 

Osservazioni EVT 

● RV10: ~19–22 m/s 

● RV50: ~26–27 m/s 

● RV100: ~28–29 m/s 

● RV1000: ~32–34 m/s 

Questi valori sono perfettamente coerenti con un sito aeroportuale costiero, esposto ma non 

caratterizzato da venti estremi strutturali. 

Tendenze modellistiche 

● ΔEWS: +4% (lungo termine, scenario massimo) 

● ΔEWS19: +25–28% 

● ΔEWS25: ≈ 0% 

Nessuna simulazione indica un cambiamento sistematico della coda estrema. 

Sintesi anemometrica 



 
 
C4T – Analisi climatica dell’area di Santa Gilla, Cagliari    

54 

 

● Nessun segnale di rafforzamento strutturale del regime dei venti. 

● Gli estremi sono dominati dall’esposizione locale e non dalla variazione climatica. 

3.5.4 Esempio stazionale e interpretazione 

 

● Santa Lucia di Capoterra — caso rappresentativo degli estremi di precipitazione 

○ Gli RV50 osservati (~186 mm) e RV100 (~231 mm) presentano code più pesanti rispetto 

alle altre stazioni. 

○ I modelli mostrano variazioni non univoche, ma un aumento potenziale dell’intensità nei 

quantili alti. 

○ La stazione rimane quella con la più alta vulnerabilità idrogeologica. 

● Cagliari Elmas (dati IDS) — riferimento per vento e temperatura 

○ EVT evidenzia code del vento regolari e coerenti con climatologia costiera. 

○ I futuri incrementi sono modesti e non statisticamente significativi. 

○ Le temperature estreme mostrano gli aumenti modellistici più consistenti nei quantili 

superiori. 

 

Figura 3.8 – Curva di ritorno EVT per la precipitazione massima (stazione di Santa Lucia di 

Capoterra, scenario HiRes RCP8.5) per i dati storici (sinistra) per il medio periodo (centro) e per 

il lungo periodo (destra). 

Figura 3.9 – Curva di ritorno EVT per la temperatura massima (stazione di Santa Lucia di 

Capoterra, scenario HiRes RCP8.5) per i dati storici (sinistra) per il medio periodo (centro) e per 

il lungo periodo (destra).  
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3.5.5 Sintesi finale 

Nel complesso, l’analisi degli eventi estremi nel bacino di Santa Gilla evidenzia un’evoluzione 

coerente con il quadro climatico emerso dalle proiezioni modellistiche e dagli indicatori osservati, 

con differenze marcate tra le diverse variabili atmosferiche. 

Temperature 

Gli estremi termici mostrano il segnale più robusto e univoco. La frequenza degli eventi di caldo 

estremo aumenta in modo molto marcato, con incrementi compresi tra +100% e oltre +200% a 

seconda della stazione e dello scenario considerato. I valori di ritorno crescono in maniera 

significativa fino agli orizzonti secolari (RV100), mentre gli estremi freddi subiscono una drastica 

riduzione, fino a diventare climaticamente marginali. Il regime termico estremo del bacino evolve 

quindi verso condizioni dominate quasi esclusivamente dal caldo intenso. 

Precipitazioni estreme 

Il comportamento pluviometrico estremo rimane fortemente disomogeneo nello spazio, con le 

aree collinari del basso Sulcis che continuano a rappresentare i settori più esposti agli accumuli 

giornalieri intensi. Le simulazioni modellistiche suggeriscono una diminuzione della frequenza 

complessiva degli eventi, ma indicano la possibilità di episodi più concentrati e intensi in alcuni 

scenari. Ne deriva una persistenza, se non un potenziale aggravamento, del rischio 

idrogeologico, legato più alla concentrazione temporale degli eventi che alla quantità annua totale 

di precipitazione. 

Vento 

Per il vento non emergono segnali modellistici robusti di variazione degli estremi. Le curve di 

ritorno e gli indicatori anemometrici mostrano una sostanziale stabilità nel tempo, con una 

variabilità dominata principalmente dai processi locali (esposizione, orografia, dinamica delle 

brezze) piuttosto che da un forcing climatico regionale. Non si osservano quindi evidenze di un 

rafforzamento strutturale del regime dei venti estremi nel bacino di Santa Gilla. 

4. Discussione e implicazioni 

4.1 Coerenza con i trend nazionali e internazionali 

I risultati ottenuti per il bacino di Santa Gilla si inseriscono in un quadro climatico pienamente 

coerente con le tendenze identificate a livello nazionale (ISPRA, PNACC) e internazionale (IPCC 

AR6), pur evidenziando alcune peculiarità dovute alla configurazione geografica della laguna e 

alla presenza dei rilievi del basso Sulcis. 

Le proiezioni termiche indicano un riscaldamento medio annuo significativo entro metà secolo, 

con incrementi compresi tra +5% e +8% su scala areale e valori localmente più elevati (+8%–

10%) nelle stazioni interne e collinari. Questo aumento medio è accompagnato da una forte 

amplificazione degli estremi caldi, che emerge in modo particolarmente netto negli indicatori di 

stress termico e di caldo intenso. 

Questi valori sono coerenti con: 
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● il trend di riscaldamento riportato per le aree costiere e sub–costiere italiane, 

● l’intensificazione delle ondate di calore nel Mediterraneo evidenziata da IPCC AR6, 

● la crescente frequenza delle “marine heatwave coupled events” che amplificano il calore 

nelle aree lagunari. 

Per la precipitazione: 

● la riduzione dei giorni piovosi, 

● la diminuzione delle precipitazioni totali annue, 

● la maggiore irregolarità inter–evento, 

● e l’alternanza di lunghi periodi secchi con episodi molto intensi 

sono perfettamente in linea con le tendenze osservate nell’Italia centrale e in tutto il Mediterraneo 

occidentale. 

Santa Gilla presenta tuttavia una peculiarità microclimatica di rilievo: 

● gli eventi estremi di precipitazione risultano fortemente controllati dall’orografia del 

basso Sulcis, 

● con stazioni collinari (Capoterra, Santa Lucia) che mostrano code estreme 

significativamente più pesanti rispetto alle stazioni lagunari e costiere. 

Questo comportamento risulta coerente con quanto riportato da ISPRA per i bacini costieri 

mediterranei con rilievi a ridosso della costa: convergenza di umidità marittima + sollevamento 

orografico → massimo rischio di flash flood localizzati. 

Per il vento: 

● né i dati osservativi né le proiezioni modellistiche indicano variazioni strutturali 

significative della velocità massima, 

● comportamento pienamente allineato con le conclusioni IPCC per le regioni 

mediterranee, dove gli indici anemometrici mostrano tendenze poco robuste. 

Sintesi 

Il bacino di Santa Gilla si comporta come un micro–sistema climatico mediterraneo costiero, con 

dinamiche termiche, pluviometriche ed estreme interamente compatibili con il quadro climatico 

nazionale e internazionale, ma con un’elevata sensibilità locale agli effetti combinati di 

laguna + mare + rilievi del Sulcis. 

4.2 Limiti e incertezze 

Nonostante la solidità metodologica dell’analisi e l’elevata qualità delle elaborazioni statistiche, 

esistono limiti strutturali dei dati disponibili che devono essere esplicitamente considerati nella 

corretta interpretazione dei risultati. Questi limiti non invalidano le conclusioni, ma richiedono 

prudenza nella lettura e un impegno istituzionale per migliorare la disponibilità e la qualità delle 

osservazioni nei lavori futuri. 

Copertura e qualità dei dati ISD (Cagliari Elmas) 
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La serie storica ISD di Cagliari Elmas rappresenta un riferimento di elevatissima qualità per tre 

variabili fondamentali: 

● Temperatura: copertura quasi ininterrotta dagli anni ’40, qualità controllata, risoluzione 

adeguata. 

● Vento: unica stazione dell’area con una serie anemometrica completa e con lunghezza 

utile per analisi climatologiche e per l’EVT. 

● Umidità relativa: lunga serie, elevata continuità, coerenza interna. 

Tuttavia, occorre evidenziare con estrema chiarezza che la precipitazione presente nei dati 

ISD non è adatta a un’analisi climatologica accurata, poiché: 

● la risoluzione temporale è insufficiente (osservazioni non continue del pluviometro); 

● eventi deboli e moderati non vengono registrati; 

● le quantità di precipitazione riportate risultano affidabili solo per gli eventi più intensi; 

● la serie è stata progettata per l’aviazione, non per scopi climatologici. 

Di conseguenza, nel presente studio la serie ISD è stata utilizzata solo per temperatura, vento 

e umidità, mentre la precipitazione è stata esclusa dall’analisi quantitativa per ragioni 

metodologiche. 

Limiti dei dati delle altre stazioni dell’area (Capoterra, Flumini Mannu, Santa Lucia) 

Le altre stazioni utilizzate forniscono un’informazione preziosa e complementare, in particolare 

per: 

● precipitazione ad alta risoluzione temporale; 

● presenza di serie parallele che consentono di valutare la variabilità locale all’interno del 

bacino. 

Tuttavia presentano alcune limitazioni strutturali: 

● mancanza quasi totale di misure di vento e umidità relativa, impedendo analisi 

microclimatiche complete; 

● serie temporali più corte, limitate principalmente al periodo 2007–2025; 

● occasionali interruzioni o cambi di strumentazione, tipici delle reti non aeronautiche; 

● minore robustezza per applicazioni che richiedono almeno 30 anni di dati continui 

(standard WMO). 

Tali limitazioni rendono particolarmente importante interpretare i risultati non come valori assoluti, 

ma come indicatori di tendenza e di ordine di grandezza, soprattutto quando si valutano le 

implicazioni ambientali e gestionali discusse nella sezione successiva. 

Complementarità delle due tipologie di dati 

Nel presente lavoro si è operato seguendo un principio fondamentale: sfruttare in modo 

complementare i punti di forza dei due sistemi osservativi, compensando i limiti di ciascuno. 

In particolare: 
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● la serie IDS ha fornito la continuità storica e le variabili termo–igrometriche e 

anemometriche; 

● le stazioni locali hanno garantito l’analisi dettagliata del regime pluviometrico, 

impossibile da ricavare dai IDS; 

● l’incrocio delle informazioni ha consentito di rappresentare in modo più realistico la 

variabilità interna del bacino di Santa Gilla, non ottenibile utilizzando una sola categoria di 

stazioni. 

Nonostante ciò, è necessario essere chiari: alcune analisi, in particolare sugli estremi di 

precipitazione e sui processi vento–umidità–temperatura, rimangono parziali a causa della 

natura disomogenea delle serie. 

Ruolo cruciale del supporto istituzionale e dei dati regionali 

La qualità di un’analisi climatica dipende in modo diretto dalla solidità, dalla continuità e dalla 

completezza delle osservazioni disponibili. Nel caso del bacino di Santa Gilla, il lavoro svolto ha 

mostrato chiaramente come la combinazione tra i dati ISD di Cagliari Elmas e quelli delle stazioni 

locali possa produrre risultati significativi, sfruttando la complementarità tra copertura temporale 

estesa e dettaglio pluviometrico ad alta risoluzione. Tuttavia, l’eterogeneità delle fonti 

rappresenta un limite strutturale: la serie ISD, pur eccellente per temperatura, umidità e vento, 

non è progettata per una misura climatologica accurata della precipitazione, mentre le stazioni 

locali, sebbene fondamentali per la pioggia, non dispongono delle altre variabili e presentano 

serie storiche relativamente brevi. 

Questa situazione, pur permettendo di costruire un quadro climatologico credibile, evidenzia 

come nessuna metodologia avanzata possa sostituire la disponibilità sistematica di osservazioni 

complete, omogenee e pienamente documentate. L’approccio utilizzato in questo studio ha 

mitigato le limitazioni sfruttando le diverse tipologie di stazioni, ma rimane una soluzione 

necessariamente subottimale rispetto a ciò che sarebbe possibile con un sistema osservativo 

integrato a scala regionale. 

Proprio da questa esperienza emerge con chiarezza il valore aggiunto che deriverebbe da un 

maggiore coinvolgimento delle strutture regionali responsabili della raccolta e della diffusione dei 

dati meteorologici. Un sistema coordinato, con serie storiche più estese, protocolli di controllo 

qualità uniformi e tecnologie moderne per l’accesso e la condivisione dei dati, consentirebbe di 

elaborare analisi più complete e tempestive, aumentando la robustezza delle valutazioni 

climatiche e il loro impatto operativo. 

Investire in reti osservative integrate e in piattaforme digitali avanzate non solo faciliterebbe studi 

come quello presente, ma metterebbe a disposizione di istituzioni, professionisti e cittadini 

strumenti più solidi per comprendere e gestire un clima in rapido cambiamento. Una 

collaborazione strutturata tra enti locali, servizi meteorologici e comunità scientifica 

rappresenterebbe dunque un passo strategico verso una conoscenza più approfondita e 

condivisa del territorio, con benefici diretti per la pianificazione, la gestione delle risorse e la 

sicurezza collettiva. 

4.3 Implicazioni ambientali e socio-economiche 
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Le tendenze climatiche identificate per il bacino di Santa Gilla — riscaldamento consistente, 

maggiore frequenza degli estremi termici, riduzione e frammentazione delle precipitazioni, 

incremento dei periodi siccitosi e variazioni degli indici di disagio termico — hanno implicazioni 

rilevanti per l’ambiente, l’economia locale e la gestione del territorio. Di seguito si sintetizzano i 

principali settori coinvolti, con particolare attenzione alle specificità dell’area lagunare. 

Risorse idriche e disponibilità d’acqua 

La riduzione della precipitazione totale, combinata con una maggiore irregolarità degli eventi 

piovosi, può determinare una contrazione della ricarica delle falde e delle riserve superficiali. Nel 

contesto di Santa Gilla — già soggetto a pressioni antropiche e a un delicato equilibrio idrologico 

— tali trasformazioni potrebbero aumentare la salinità della laguna, incidere sulla qualità 

dell’acqua e rendere più critica la gestione degli apporti fluviali. Un miglioramento della capacità 

di monitoraggio e della gestione integrata delle risorse idriche diventa quindi essenziale. 

Agricoltura, sistemi produttivi e uso del suolo 

L’aumento delle temperature medie e degli estremi caldi, unitamente alla diminuzione dell’umidità 

relativa, potrà intensificare lo stress idrico per le colture delle aree circostanti la laguna. I cicli 

fenologici potrebbero anticiparsi, mentre la richiesta irrigua estiva tenderà ad aumentare. Ciò 

comporta potenziali impatti economici per le aziende agricole locali e una maggiore competizione 

per l’uso della risorsa idrica, con possibili ripercussioni sul bilancio idrico della laguna stessa. 

Biodiversità, ecosistemi lagunari e specie sensibili 

Santa Gilla è uno degli ecosistemi lagunari più importanti del Mediterraneo occidentale: ospita 

habitat di pregio, specie protette e popolazioni di avifauna che dipendono da condizioni 

idrologiche e microclimatiche stabili. L’aumento della temperatura dell’aria, la maggiore 

evaporazione e le variazioni nei regimi di salinità possono alterare la composizione delle 

comunità biologiche, favorire specie tolleranti al caldo e mettere sotto pressione quelle più 

sensibili. Eventi di precipitazione estrema e lunghi periodi secchi possono inoltre accelerare 

processi di eutrofizzazione o variazioni improvvise del livello idrico, con potenziali impatti sugli 

habitat riproduttivi. Una gestione adattativa e un rafforzamento del monitoraggio ambientale 

saranno quindi fondamentali per preservare la biodiversità e la funzionalità degli ecosistemi. 

Rischio idrogeologico e sicurezza territoriale 

La crescente alternanza tra periodi siccitosi estesi e piogge concentrate in pochi episodi intensi 

aumenta il rischio di flash flood e fenomeni erosivi, soprattutto nei bacini collinari che alimentano 

Santa Gilla. Le infrastrutture idriche e di drenaggio dovranno essere adeguate per fronteggiare 

eventi con tempi di ritorno più brevi e magnitudo maggiore. Anche il rischio di esondazioni 

improvvise e sovraccarico dei canali di bonifica potrebbe accentuarsi, richiedendo strategie di 

prevenzione e manutenzione più proattive. 

Ondate di calore e salute pubblica 

Le proiezioni indicano un aumento rilevante degli indici di disagio termico (HUMIDEX), che 

implica un rischio maggiore per la salute, soprattutto per anziani, bambini e categorie vulnerabili. 

Nel contesto urbano e periurbano di Cagliari e della cintura metropolitana, l’effetto isola di calore 

potrà amplificare l’impatto delle temperature elevate. Sarà importante rafforzare i piani comunali 



 
 
C4T – Analisi climatica dell’area di Santa Gilla, Cagliari    

60 

 

di allerta caldo, incrementare le aree verdi urbane e favorire interventi di mitigazione 

microclimatica. 

Economia locale e attività produttive 

Le modificazioni climatiche possono influenzare anche settori come pesca lagunare, attività 

portuali, turismo e servizi ecosistemici. L’aumento della temperatura e la variazione della salinità 

lagunare possono incidere sulla produttività biologica e sulla qualità delle acque, con effetti 

potenzialmente significativi sugli stock ittici e sulle attività tradizionali della zona. Anche la 

crescente variabilità meteorologica può influenzare le attività costiere e outdoor, aumentando 

l’incertezza operativa e assicurativa. 

5 Conclusioni generali 

L’evoluzione climatica 

L’insieme delle analisi svolte evidenzia con chiarezza che anche nel bacino di Santa Gilla è in 

atto un cambiamento climatico strutturale, già osservabile nell’ultimo quarto di secolo e destinato 

ad accentuarsi nei decenni futuri. Il quadro che emerge è quello di un sistema climatico costiero-

lagunare in rapida trasformazione, caratterizzato da un aumento progressivo delle temperature, 

da una maggiore frequenza degli estremi termici, da precipitazioni più irregolari e da un 

incremento dei periodi siccitosi. 

È tuttavia necessario sottolineare che il periodo osservativo considerato non è omogeneo per 

copertura spazio-temporale e continuità strumentale. La disponibilità dei dati ISD di Cagliari 

Elmas, con serie storiche molto estese per temperatura, umidità e vento, rappresenta un punto 

di forza; al contrario, la mancanza di misure pluviometriche ad alta risoluzione presso la stessa 

stazione e la limitata lunghezza delle serie provenienti dalle altre stazioni del bacino costituiscono 

vincoli interpretativi non trascurabili. Nonostante tali disomogeneità, la complementarità delle 

fonti disponibili ha consentito di delineare un quadro climatologico affidabile e coerente, utile per 

la valutazione delle tendenze locali e delle loro implicazioni territoriali. 

Le tendenze identificate nei principali indicatori climatici, aumento delle temperature medie e 

massime, intensificazione degli episodi di caldo estremo, maggiore irregolarità delle 

precipitazioni, allungamento dei periodi siccitosi e incremento del disagio termico — delineano 

un’evoluzione compatibile con il quadro mediterraneo descritto dai principali riferimenti scientifici 

internazionali (IPCC, AR6) e nazionali (ISPRA, PNACC). 

Nel medio termine (2041–2060) il bacino potrà sperimentare incrementi termici che si attestano 

fra il +5% e il +6% rispetto al periodo osservativo, mentre nel lungo termine (2081–2100) lo 

scenario modellistico più severo (RCP 8.5) indica un aumento più marcato della frequenza degli 

estremi caldi e delle ondate di calore. Parallelamente, le precipitazioni tenderanno a ridursi e a 

concentrarsi in un numero più limitato di episodi intensi, con un aumento della durata delle 

sequenze secche. Questa combinazione di fattori porterà a una maggiore variabilità climatica, 

con effetti diretti sul bilancio idrico lagunare, sugli ecosistemi e sulle attività socio-economiche 

dell’area. 

Le implicazioni di tali cambiamenti sono molteplici: riduzione della disponibilità idrica, pressione 

sugli ecosistemi lagunari, maggiore stress termico per popolazione e infrastrutture, aumento del 
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rischio idrogeologico nelle aree periurbane e collinari che afferiscono al bacino di Santa Gilla. 

L’adattamento al cambiamento climatico non potrà limitarsi a misure settoriali, ma dovrà 

diventare parte integrante delle strategie di gestione ambientale, tutela degli ecosistemi, 

pianificazione urbanistica e protezione civile. 

Note e spunti metodologici 

Il presente rapporto nasce come sintesi areale di un lavoro di analisi più ampio, sviluppato a 

scala stazionale e fondato su dati osservativi e proiezioni modellistiche elaborate attraverso 

tecniche statistiche avanzate, incluse le correzioni distribuzionali via quantile mapping e l’analisi 

degli estremi mediante Extreme Value Theory (EVT). Tutti gli indicatori, le curve di ritorno e le 

statistiche elaborate costituiscono una base tecnica utile per attività di valutazione del rischio 

climatico e di supporto decisionale. 

Sebbene questa fase dello studio non abbia integrato sistemi avanzati di documentazione e 

visualizzazione come wiki e Grafana, tali strumenti rappresentano una prospettiva naturale per 

il futuro: la possibilità di operare su una documentazione dinamica e collaborativa, e di interrogare 

in tempo reale i dataset, sovrapporre scenari, valutare indicatori e monitorare l’evoluzione del 

clima locale offrirebbe un valore aggiunto significativo per enti pubblici, ricercatori e stakeholder 

territoriali. 

Il mantenimento di una rete osservativa efficiente, l’aggiornamento periodico degli indicatori 

climatici e la messa a disposizione dei dati in ambienti digitali condivisi costituiranno elementi 

essenziali per monitorare con continuità l’evoluzione del clima sulla laguna. In prospettiva, il 

rafforzamento della collaborazione tra enti regionali, comunità scientifica e amministrazioni locali 

potrà favorire una gestione più efficace della conoscenza climatica e una maggiore 

consapevolezza pubblica sui cambiamenti in atto. 

Solo attraverso un approccio integrato, fondato su osservazione, modellazione, pianificazione e 

partecipazione, sarà possibile affrontare con efficacia le trasformazioni climatiche dei prossimi 

decenni e costruire una Santa Gilla più resiliente, sostenibile e preparata. 
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Appendice A 

A.1 Fonti e tipologie di dati 

I dati utilizzati in questo documento costituiscono la base informativa per la ricostruzione e 

l’analisi del Quadro Climatico dell’area lagunare di Santa Gilla. Il dataset integra osservazioni 

atmosferiche puntuali e simulazioni modellistiche, caratterizzate da differenti risoluzioni temporali 

e spaziali. 

Le fonti principali sono: 

1. Osservazioni meteorologiche 

● NOAA Integrated Surface Database (ISD), che integra osservazioni METAR (FM-15) e 

SYNOP (FM-12). 

La stazione di Cagliari Elmas fornisce dati completi e continui per temperatura, vento e umidità, 

con copertura pluridecennale. 

● Rete meteorologica della Protezione Civile regionale, con serie ad alta risoluzione 

temporale (1h) per temperatura e precipitazione nel periodo 2008–2025, utilizzate per 

caratterizzare la variabilità locale e integrare i dati ISD. 

● Dataset E-OBS (Copernicus C3S), che fornisce campi grigliati giornalieri (~10 km) di 

temperatura e precipitazione. È stato usato per: 

○ validare la coerenza spaziale delle stazioni; 

○ integrare aree prive di copertura osservativa; 

○ armonizzare le serie nel passaggio da punto a griglia. 

2. Modelli climatici regionali 

● HiRes (ICTP / CNRM / MPI) 

Risoluzione spaziale: 2 km, temporale: oraria 

Periodi: 1996–2005, 2041–2050, 2091–2100 

Scenario: RCP 8.5 

● EURO-CORDEX (C3S) 

Risoluzione spaziale: 0.11° (~12 km), temporale: 3–6 ore 

Periodi: 1996–2005, 2041–2050, 2091–2100 

Scenari: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5 

Gli ensemble modellistici di cui sopra forniscono le forzanti climatiche utilizzate per proiettare nel 

futuro le osservazioni (mid-term e long-term). Ogni ensemble mette a disposizione tre decadi di 

dati per la costruzione delle CDF di riferimento. 

Motivazione dell’esclusione dello scenario RCP 6.0 

La scelta di concentrarsi su RCP 2.6, 4.5 e 8.5 risponde a criteri scientifici e operativi: 

● copertura completa dello spettro delle possibili traiettorie emissive (bassa–media–alta); 

● evitata ridondanza: RCP 6.0 è intermedio e poco utilizzato nelle applicazioni 

mediterranee; 

● maggiore coerenza con gli standard IPCC e ISPRA; 

● ottimizzazione delle risorse analitiche su scenari più informativi. 
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La gamma selezionata garantisce una rappresentazione efficace dell’incertezza futura senza 

compromettere la qualità delle proiezioni. 

A.1.1 Dati osservativi 

Le osservazioni meteorologiche utilizzate includono: 

Stazione aeroportuale di Cagliari Elmas (NOAA ISD) 

● Variabili disponibili: temperatura, vento, umidità, pressione, osservate con continuità 

quasi ottantennale. 

● La precipitazione è riportata con risoluzione irregolare (6–12 ore) e non è idonea per 

analisi climatiche pluviometriche. 

Rete locale (Protezione Civile Sardegna) 

● Variabili disponibili: temperatura, precipitazione, con risoluzione oraria e buona qualità 

per il periodo recente (2008–2025). 

● Costituiscono la base principale per l’analisi pluviometrica. 

Dataset E-OBS 

Usato come campo di riferimento per: 

● validare la spatial coherence delle stazioni locali; 

● supportare l’estensione spaziale con continuità, soprattutto nelle aree meno strumentate. 
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Figura A.1 Esempio delle serie storiche osservate presso la stazione di Cagliari Elmas (lat: 

39.22, lon: 9.05). Il grafico delle temperature non presenta discontinuità fra il 2000 ed il 2025, 

mentre il grafico della precipitazione (rain rate), derivato dalle cumulate, mostra un intervallo con 

assenza di dati fra il 2013 ed il 2017. Si sottolinea inoltre che la risoluzione temporale delle 

osservazioni di precipitazione nei dati IDS non è regolare a cambia fra le 6 e le 12 ore. Il valore 

delle tendenze è stato calcolato sui dati ante Quality Control (QC) senza correzioni ed è stato 

utilizzato per finalità di validazione dei dati nel loro formato originale non è pertanto da 

considerarsi scientificamente accurato (a causa della presenza di artefatti strumentali o di 

digitalizzazione del dato). 

A.1.2 Dati modellistici 

Per la costruzione delle proiezioni climatiche future sono stati utilizzati due insiemi di modelli 

climatici regionali (RCM): 

Fonte / Dataset Tipologia Periodo Risoluzione Scenari 

EURO-CORDEX 
(C3S) 

Ensemble di 
modelli climatici 
regionali 

1996-2005 
2041-2050 
2091-2100 

0.11° (~12 km) / 3–
6 ore 

RCP 2.6, 4.5, 8.5 

HiRes ICTP / 
CNRM / MPI 

Modelli climatici ad 
alta risoluzione 
spaziale 

1996-2005 
2041-2050 
2091-2100 

2 km / oraria RCP 8.5 

L’ensemble CORDEX fornisce una rappresentazione regionale robusta, mentre HiRes permette 

di catturare con maggiore precisione fenomeni locali (breeze, orografia, estremi convettivi). 

. 

Figura A.2 Esempio delle serie storiche derivate dall’Ensemble CORDEX per il periodo storico 

(1996-2005).  
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Figura A.3 Esempio delle serie storiche derivate dall’Ensemble CORDEX RCP8.5 per il medio 

periodo (2041-2050). 

 

Figura A.4 Esempio delle serie storiche derivate dall’Ensemble CORDEX RCP8.5 per il lungo 

periodo (2091-2100). I dati oltre il 2100 rappresentano un solo modello dell’ensemble e sono stati 

aggiunti per mostrare il rischio in cui si incorrerebbe se non si utilizzasse l’intero ensemble. 

 

Maggiori dettagli riguardo ai dati modellistici sono riportati in Appendice B1. 

A.2 Pipeline di elaborazione dei dati 

L’intero flusso di elaborazione, sviluppato nell’ambito dell'Analisi Climatica dell’area di Santa Gilla 

- Cagliari, segue una pipeline automatizzata le cui principali fasi operative sono le seguenti: 

Fase 1 – Raccolta e pre-elaborazione dei dati osservativi 

1. Conversione dei dati grezzi (CSV) in formato NetCDF standardizzato. 

2. Controllo di qualità, eliminazione di outlier utilizzando lo z-score (sono stati rigettati dati 

al di fuori delle 46 deviazioni standard), riempimento dei vuoti (gap filling) e generazioni di serie 

storiche di seguito identificate come QC-filtered. 

 
6 Normalmente vengono utilizzati i dati in un intervallo di 3 deviazioni standard dai valori medi ma nel 
caso dei dati disponibili il taglio a 3 deviazioni standard avrebbe eliminato alcuni valori estremi 
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3. Aggregazione giornaliera e mensile, con calcolo di medie mobili e accumuli. 

4. Uniformazione di unità di misura e riferimenti temporali. 

Fase 2 – Aggregazione spaziale e costruzione della griglia regionale 

1. Definizione di una griglia regolare sull’intero territorio di Santa Gilla, derivata da shapefile 

topografici regionali. 

2. Creazione di poligoni di Voronoi tridimensionali (Voronoi 3D, Okabe et al., 2000) per 

attribuire a ogni stazione un volume di influenza basato su latitudine, longitudine e quota. 

3. Conversione dei dati spaziali in formato GeoJSON e caricamento in 

PostgreSQL/PostGIS. 

4. Integrazione delle osservazioni con i dati grigliati E-OBS per garantire copertura continua. 

Poiché non tutte le stazioni meteorologiche sono dotate dell’intera gamma di sensori (es. 

anemometri, igrometri, pluviometri o termometri), è stato necessario ricostruire una rete pseudo-

completa. Per ogni variabile, le osservazioni delle stazioni di riferimento (dotate del sensore) 

sono state assegnate alle stazioni subordinate (in cui il sensore è assente) in base al poligono 

di Voronoi di appartenenza, che definisce le rispettive aree di rappresentatività. Questo 

approccio, pur essendo di tipo geometrico e non interpolativo, consente di preservare la coerenza 

territoriale e di garantire un campo spaziale completo di variabili per successive elaborazioni 

climatiche. Si riconosce che un approccio geostatistico, come il Kriging (Cressie, 1993; 

Goovaerts, 1997), potrebbe fornire una rappresentazione più continua e ottimale, e potrà 

costituire uno sviluppo metodologico futuro del progetto. 

 
effettivamente confermati da altre fonti. Si è quindi ritenuto di incrementare lo z-score a 4 deviazioni 
standard. 
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Figura A.5 Esempio di distribuzione geografica dei poligoni di Voronoi. Il numero e la 

distribuzione dei poligoni è funzione del numero di sensori disponibili per la Regione e di 

conseguenza muta da variabile a variabile. 

Fase 3 – Integrazione dei modelli climatici 

1. Estrazione e selezione delle variabili principali  (Temperature massime e minime, 

precipitazioni, velocità del vento). 

2. Conversione e uniformazione dei file NetCDF su griglie comuni. 

3. Filtraggio spaziale dei punti interni al confine regionale. 

4. Aggregazione multi-modello con calcolo sull’ensemble di medie e percentili. 

Fase 4 – Downscaling e correzione statistica 

Applicazione della tecnica del Quantile Mapping (QM, Gudmundsson et al., 2012; Themeßl 

et al., 2011) per il calcolo delle forzanti climatiche, con l’obiettivo di proiettare nel futuro le 

distribuzioni osservate utilizzando le forzanti climatiche stesse e mantenendo invariata la 

struttura temporale e la variabilità interannuale osservata.La procedura è stata applicata 

separatamente per temperatura, precipitazione, umidità relativa, ed intensità del vento. 

Maggiori dettagli riguardo al calcolo delle forzanti climatiche a partire dai dati modellistici sono 

riportati in appendici B.2. 

Fase 5 – Calcolo di indici e indicatori climatici 

A partire dalle osservazioni storiche e da quelle proiettate  sono stati calcolati gli indici ETCCDI 

e ulteriori indicatori operativi, tra cui ad esempio: 

● SU25 (giorni estivi), TR (notti tropicali), FD (giorni di gelo); 

● CDD (periodi asciutti consecutivi), Rx1day e R95p (precipitazioni estreme); 

● SDII (intensità media delle precipitazioni), HUMIDEX (disagio termico); 

● FWI (Fire Weather Index, rischio incendio). 

Gli indicatori sono stati prodotti per ogni macroarea (Temperatura, Precipitazione, Umidità 

Relativa, Vento) e poi spazializzati con il metodo Voronoi 3D. 

Fase 6 – Analisi statistica e stima degli estremi 

Analisi di eventi estremi mediante Extreme Value Theory (EVT) -  Coles, 2001; Katz, 2013 - 

per variabili continue (Tmax, Tmin, RR1d, EWS) e Statistica Poissoniana per eventi discreti 

oltre soglia (R95p, CDD, TR). Sono stati stimati tempi di ritorno e probabilità di superamento per 

eventi selezionati (es. TX > 40 °C, RR > 100 mm/24h). 

A.3 Tecniche analitiche e approcci metodologici 

L’analisi dei dati e la costruzione delle proiezioni si basano su metodi statistici consolidati, 

integrati in un quadro coerente di downscaling, spazializzazione e analisi degli estremi. 
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A.3.1 Correzione statistica – Quantile Mapping (QM) 

Il Quantile Mapping confronta la distribuzione di probabilità osservata e simulata, rimappando i 

quantili del modello sui corrispondenti quantili osservativi. 

Vantaggi principali: 

● riduzione dei bias sistematici; 

● conservazione delle variazioni relative tra scenari; 

● miglior rappresentazione degli estremi di temperatura e precipitazione. 

È stato applicato a ciascuna stazione utilizzando il punto della griglia degli ensemble piú 

prossimo, per tutte le variabili, utilizzando serie 2000–2024 come riferimento. 

A.3.2 Analisi degli eventi estremi – Extreme Value Theory (EVT) 

L’EVT consente di stimare la probabilità di eventi estremi mediante la distribuzione GEV 

(Generalized Extreme Value), applicata a: Tmax, Tmin, Rx1day e vento intenso (EWS). 

Per ogni tipologia di evento sono stati calcolati: 

● tempi di ritorno (anni) per soglie selezionate; 

● probabilità di superamento annuale; 

● valori estremi attesi per orizzonti futuri. 

A.3.3 Analisi di frequenza – Statistica Poissoniana 

Gli indicatori basati su conteggi di eventi oltre soglia (es. giorni caldi, notti tropicali, eventi >20 

mm) sono stati trattati con distribuzioni Poissoniane, che permettono di stimare la probabilità di 

occorrenza di n eventi in un determinato intervallo temporale. 

Questo approccio integra la EVT, offrendo una rappresentazione completa di intensità e 

frequenza. 

A.3.4 Spazializzazione – Tassellazione di Voronoi tridimensionale 

La tassellazione Voronoi 3D assegna a ciascuna stazione un volume di pertinenza basato su 

posizione e quota. 

Rispetto ai metodi tradizionali (IDW, Kriging), presenta i seguenti vantaggi: 

● rappresentazione fisica realistica della copertura stazionale; 

● conservazione della località dei dati osservativi; 

● riduzione delle distorsioni nelle zone orograficamente complesse. 

In questo contesto, la tecnica è stata anche utilizzata per espandere la copertura strumentale: 

quando un sensore non era disponibile presso una determinata stazione, i dati sono stati ereditati 

dalla stazione più rappresentativa all’interno dello stesso poligono di Voronoi. Questo ha 

permesso di creare una rete pseudo-completa, in cui ciascuna stazione virtualmente dispone 

di tutti i parametri climatici principali. Pur consapevoli che un approccio geostatistico (es. Kriging) 



 
 
C4T – Analisi climatica dell’area di Santa Gilla, Cagliari    

70 

 

potrebbe restituire campi più continui e realistici, la metodologia adottata è risultata robusta e 

trasparente, e rappresenta una base solida per futuri sviluppi. 

A.3.5 Aggregazione multi-modello e incertezza 

Per le proiezioni climatiche future sono stati calcolati: 

● la media ensemble come stima centrale; 

● il 5° e 95° percentile come intervallo di confidenza; 

● la deviazione standard come misura della dispersione inter-modello. 

Questo approccio consente una valutazione esplicita dell’incertezza associata agli scenari RCP. 

A.4 Analisi spaziale e validazione 

L’approccio Voronoi 3D è stato validato confrontando: 

● le serie osservate e grigliate (E-OBS) per coerenza spaziale e temporale; 

● le simulazioni CORDEX e HiRes sulle variabili Tmax e Precipitazione; 

● la distribuzione dei quantili corretti (QM) rispetto a quelli osservati. 

La validazione ha confermato la stabilità delle correzioni statistiche e la coerenza spaziale delle 

mappe derivate, assicurando l’affidabilità dei dati utilizzati per le successive analisi climatiche e 

la produzione degli indicatori. 

Nota 1: 

L’integrazione del sistema di pseudo-rete basato sui poligoni di Voronoi rappresenta una 

soluzione pratica per superare la frammentazione strumentale delle reti meteorologiche esistenti, 

mantenendo coerenza geografica e qualità scientifica dei dati. Nel caso specifico dell’area di 

Santa Gilla, le stazioni meteorologiche localizzate al di fuori del bacino lagunare sono state 

utilizzate unicamente per la costruzione della spazializzazione Voronoi e per garantire una 

corretta definizione dei volumi di influenza. Tali stazioni non sono state impiegate per il 

calcolo degli indicatori climatici, per le analisi statistiche né per la formulazione delle 

conclusioni riferite alla laguna. Le valutazioni climatiche presentate nel presente rapporto si 

basano esclusivamente sulle cinque stazioni pertinenti all’area di studio (Cagliari, Cagliari Elmas, 

Capoterra, Flumini Mannu a Decimomannu, Santa Lucia di Capoterra), così da mantenere 

coerenza geografica e rilevanza locale delle analisi. 
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Appendice B 

B.1 Ensemble CORDEX e HiRes 

L’analisi delle proiezioni climatiche per l’area di Santa Gilla si basa su due tipologie di ensemble 

modellistici indipendenti ma complementari. 

Ensemble CORDEX 

L’ensemble CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) rappresenta un 

insieme di modelli climatici regionali (RCM) derivati da simulazioni globali CMIP5 e CMIP6 e 

rielaborati tramite modelli climatici regionali (RCM) con risoluzione spaziale di circa 12 km. 

I tre scenari di forzante radiativa considerati sono: 

● RCP 2.6 – scenario di mitigazione forte, con stabilizzazione delle temperature globali 

entro fine secolo; 

● RCP 4.5 – scenario intermedio, con concentrazione di gas serra moderata; 

● RCP 8.5 – scenario ad alte emissioni. 

Le simulazioni CORDEX consentono di valutare la variabilità regionale e stagionale della 

temperatura e delle precipitazioni, fornendo un quadro comparativo tra i tre percorsi emissivi. 

Ensemble HiRes 

In parallelo, è stato impiegato un ensemble ad alta risoluzione (HiRes), costruito su una griglia a 

passo di 2 km e forzato dallo scenario RCP 8.5. L’elevata risoluzione consente una descrizione 

più dettagliata dei processi convettivi e orografici, particolarmente rilevanti per il contesto 

lagunare di Santa Gilla, caratterizzato da rilievi collinari e valli interne del basso Sulcis, 

caratterizzati da gradienti microclimatici anche rilevanti. 

Le simulazioni HiRes sono state utilizzate per integrare e validare le tendenze emerse 

dall’ensemble CORDEX, con particolare riferimento agli eventi estremi di temperatura e 

precipitazione. 
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Figura B.1 – Punti griglia degli ensemble CORDEX/HiRes utilizzati per le proiezioni 2041–

2100.La figura di sinistra (relativa ai dati CORDEX) mostra la disposizione dei centri di griglia e 

la copertura del dominio sull’area di Santa Gilla. La figura di destra (relativa ai dati HiRes) 

evidenzia la maggiore densità di risoluzione spaziale e la capacità di rappresentare dettagli 

topografici locali.  

 

 

Figura B.2 – Esempio di serie temporale (media e deviazione standard calcolata sui diversi 

membri dell’ensemble HiRes) della temperatura per il periodo storico (1996-2005) 

 

Figura B.3 – Esempio di serie temporale (media e deviazione standard calcolata sui diversi 

membri dell’ensemble HiRes RCP 8.5) della temperatura per il periodo a medio termine (2041-

2050) 
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Figura B.4 – Esempio di serie temporale (media e deviazione standard calcolata sui diversi 

membri dell’ensemble HiRes RCP 8.5) della temperatura per il periodo a lungo termine (2091-

2100) 

B.2 Le forzanti climatiche 

I dati dell’ensemble sono stati elaborati per ricavare le forzanti climatiche, espresse come variazioni 

nei diversi percentili di distribuzione delle variabili di temperatura e precipitazione rispetto al periodo 

di riferimento 2000–2024. Tali forzanti sono state successivamente utilizzate per proiettare i dati 

osservativi delle stazioni nel futuro mediante la tecnica del quantile mapping, al fine di garantire la 

coerenza statistica tra le distribuzioni osservate e quelle simulate dai modelli. Per ogni stazione sono 

state generate proiezioni distinte per ciascun ensemble modellistico e scenario emissivo disponibile 

(CORDEX RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 e HiRes RCP8.5). Da ognuna di queste proiezioni sono poi stati 

generati gli indici/indicatori climatici attesi per il futuro, e i tempi di ritorno degli eventi estremi in regime 

non stazionario. 

 

In maggiore dettaglio le Figure B.5, B.6 e B.7 mostrano le forzanti climatiche derivate dall’ensemble 

ad alta risoluzione HiRes RCP8.5, ottenute confrontando la distribuzione statistica della temperatura 

media nel periodo storico (1996–2005) con quelle simulate per i periodi futuri 2041–2060 (medio 

termine) e 2081–2100 (lungo termine) per una generica serie storica. 

Le curve cumulative (CDF) e gli spostamenti dei quantili evidenziano come la distribuzione delle 

temperature tenda progressivamente a traslare verso valori più elevati, riflettendo l’intensificazione 

del segnale di riscaldamento nel corso del secolo. 

 

Il concetto di forzante climatica rappresenta la misura quantitativa di tale variazione, descrivendo 

come l’intera distribuzione di probabilità di una variabile meteorologica si modifichi nel tempo rispetto 

al periodo di riferimento. 

A differenza di un semplice scostamento medio, la forzante esprime quindi un cambiamento 

distribuzionale, utile a stimare l’effetto del cambiamento climatico su ogni livello di probabilità (o 

quantile). 

 

Per ciascun ensemble modellistico e scenario emissivo, la forzante viene calcolata confrontando le 

funzioni di distribuzione cumulativa (CDF) della variabile simulata nel periodo storico con quelle dei 

periodi futuri. 

Lo spostamento tra le due curve, quantificato come ΔT(q)7 per ogni quantile q, rappresenta la forzante 

climatica specifica di quel livello percentile: 

 
7 Per la temperatura, ΔT(q) è espresso in °C; per la precipitazione le forzanti sono espresse come 
fattori moltiplicativi o incrementi percentuali in funzione del quantile. 
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𝛥 𝑇(𝑞)  =  𝑇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑜 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 (𝑞)  −  𝑇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑜 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 (𝑞) 

 

Tali forzanti vengono successivamente utilizzate per proiettare le osservazioni delle stazioni 

meteorologiche nel futuro mediante la tecnica del quantile mapping (mappatura dei quantili). 

Il metodo consente di correggere la distribuzione dei dati osservati affinché rispecchi quella dei 

modelli climatici per gli scenari futuri, mantenendo inalterata la variabilità interna delle serie osservate. 

Per ogni quantile della variabile osservata si applica il corrispondente fattore di correzione: 

 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 (𝑞)  =  𝑇𝑠𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑜𝑠𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑜 (𝑞)  +  𝛥 𝑇(𝑞) 

 

In questo modo le serie proiettate risultano statisticamente coerenti con il segnale climatico dei modelli 

e al tempo stesso rappresentative delle caratteristiche locali delle singole stazioni. 

Le curve di forzante climatica in funzione del quantile, mostrate nelle figure, costituiscono quindi la 

base quantitativa che consente di tradurre l’informazione modellistica a scala regionale in proiezioni 

climatiche locali coerenti con la dinamica atmosferica e con la morfologia dell’area lagunare di Santa 

Gilla. 

Figura B.5 – Distribuzioni di frequenza (istogrammi normalizzati) della temperatura media per i tre 

periodi simulati dal modello HiRes RCP8.5, con relative curve gaussiane di approssimazione. 

L’allargamento e lo spostamento delle distribuzioni verso valori più elevati riflettono l’aumento della 

media e della variabilità termica attesa nel corso del secolo. 
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Figura B.6 – Confronto tra le funzioni di distribuzione cumulativa (CDF) della temperatura media per 

il periodo storico (1996–2005), il periodo futuro a medio termine (2041–2060) e a lungo termine 

(2081–2100), ottenute dall’ensemble ad alta risoluzione HiRes RCP8.5. 

Lo spostamento sistematico delle curve verso destra evidenzia un aumento generalizzato delle 

temperature e una riduzione della frequenza relativa degli eventi freddi. 

 
Figura B.7 – Variazioni di temperatura (ΔT) per ciascun quantile della distribuzione, calcolate come 

differenza tra i quantili futuri e quelli storici del modello HiRes RCP8.5. Le curve, riferite al periodo 

storico 1996–2005, mostrano un incremento di temperatura crescente con il quantile, indicando un 

riscaldamento più marcato nelle code calde della distribuzione e fornendo le forzanti climatiche 

utilizzate per la proiezione dei dati osservativi. 

 

A differenza della temperatura, le forzanti della precipitazione non presentano necessariamente uno 

spostamento monotono della distribuzione: possono mostrare incrementi nelle code estreme e 

diminuzioni nei valori medi, riflettendo la maggiore incertezza e variabilità dei processi convettivi 

mediterranei.  

 

 


