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In questo studio è stata valutata l’idoneità ambientale del territorio della Regione Toscana per le pinete di 
pino nero e per le specie secondarie più frequenti nelle pinete toscane - castagno, cerro e faggio - in uno 
scenario di cambiamento climatico. 
Le carte di idoneità ambientale sono state costruite con il metodo della land suitability della FAO 
utilizzando parametri climatici (temperature e precipitazioni) e parametri fisici (pendenza del terreno e 
caratteristiche dei suoli). Lo scenario di cambiamento climatico utilizzato è lo scenario A2 del modello 
HadCM3. La capacità predittiva dei modelli cartografici è stata valutata con analisi statistica ROC. 
L’accuratezza delle carte di idoneità ambientale è risultata buona (AUC = 0,875 per il castagno e 
0,813 per il pino nero), specie per il faggio (AUC = 0,952); per il cerro, la qualità del modello 
cartografico è risultata inferiore (AUC = 0,628) a quella delle altre specie esaminate. 
I risultati ottenuti indicano la presenza di criticità ambientali su circa il 20% della superficie complessiva 
delle pinete (10.071 ha) presenti nel territorio regionale, proporzione che sale al 50% nello scenario di 
cambiamento climatico considerato. I modelli costruiti per le specie secondarie indicano che il cerro e 
castagno potranno svolgere in futuro un ruolo utile ai fini della rinaturalizzazione delle pinete di pino nero 
in un contesto di cambiamenti ambientali. 
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1. INTRODUZIONE  
 

Le relazioni tra gli ecosistemi forestali e i cambiamenti climatici sono nume-
rose e complesse e includono, ad esempio, interazioni sulla fisiologia delle spe-
cie, variazioni della durata del ciclo vegetativo, variazioni della distribuzione 
geografica della vegetazione, variazioni dei cicli biogeochimici (Centritto, 2007; 
IPCC, 2007; IUFRO, 2009; White Paper, 2009). 
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Vari autori hanno studiato l’influenza dei cambiamenti climatici sulla distri-
buzione geografica potenziale della vegetazione. La scala di analisi di queste in-
dagini coinvolge vari livelli, dalla scala regionale (Ruiz-Labourdette et al., 2012; 
Fisichelli et al., 2014; Jantsch et al., 2014; Hansen e Phillips, 2015), a quella na-
zionale (Woodall et al., 2010; García-López e Allué, 2011; Garcia et al., 2013; 
Corda et al., 2014) e sovranazionale (Iverson et al., 2008; Hickler et al., 2012; 
Meier et al., 2012; Tanaka et al., 2012; Casazza et al., 2014).  

I risultati delle ricerche segnalano una migrazione della vegetazione come 
conseguenza dello spostamento altitudinale e latitudinale dei limiti termici, con 
variazioni nella composizione delle comunità vegetali. Altri studi hanno esami-
nato l’impatto della frammentazione del territorio sulle potenziali “rotte” mi-
gratorie delle specie vegetali (Scheller e Mladenoff, 2008; Nabel et al., 2013), 
evidenziando un rischio di estinzione per le specie con bassa plasticità ecologi-
ca e per quelle ai margini dell’areale di distribuzione, per le specie in stazioni 
relitte e per quelle con una bassa dispersione del seme (Allen et al., 2010; Isaac 
e Williams, 2013; Bussotti et al., 2015). 

Il bacino del mediterraneo è una regione dall’equilibrio climatico delicato e 
sensibile alle perturbazioni. La vulnerabilità dei sistemi mediterranei è accentua-
ta dai fattori di disturbo che si sono susseguiti nel tempo, come le trasforma-
zioni di coltura, il pascolo, gli incendi (Giorgi e Lionello, 2008; Lionello, 2012; 
IPCC, 2013). La vulnerabilità è superiore nelle piantagioni forestali monospeci-
fiche realizzate con specie esotiche o con specie indigene piantate fuori areale 
(Franceschini et al., 2008; Green Paper, 2010). Ne sono un esempio i numerosi 
rimboschimenti di pino (Gómez-Aparicio et al., 2009; González-Moreno et al., 
2011) realizzati nei paesi del mediterraneo ai margini dell’areale della specie im-
piantata. Peraltro, tali rimboschimenti si presentano spesso come soprassuoli 
densi per la mancata applicazione delle cure colturali necessarie a garantire la 
funzionalità delle formazioni artificiali (Pausas et al., 2004; Allen et al., 2010; 
Sánchez-Salguero et al., 2012). 

In Italia centro-meridionale, fra la fine dell’800 e la seconda metà del ‘900 
numerose superfici sono state rimboschite con pino nero (Pinus nigra J.F. 
Arnold) e/o pino laricio (Pinus nigra J.F. Arnold ssp. laricio (Poiret) Maire) (di 
seguito indicate pinete di pino nero) per proteggere il suolo dall’erosione e per 
creare condizioni favorevoli alla ricostituzione di una copertura forestale con 
specie locali (Nicolaci et al., 2014; Cantiani e Chiavetta, 2015). In Toscana, i 
rimboschimenti di pino nero si presentano in uno stato di vulnerabilità 
documentato da vari autori (Bernetti e Mondino, 1998; Nocentini, 1999, 2001; 
Bianchi et al., 2010) e tale condizione potrebbe aggravarsi a causa dei 
cambiamenti climatici in atto (Brunetti et al., 2006) e del generale aumento di 
eventi estremi come le ondate di calore (Bartolini et al., 2007) e le tempeste di 
vento (Bottalico et al., 2015; Consorzio LaMMA, 2015). 

L’obiettivo di questo studio è valutare l’idoneità ambientale potenziale del ter-
ritorio della Regione Toscana ad ospitare le pinete di pino nero nelle condizioni 
climatiche attuali, riferite all’anno 2013, e in quelle future, riferite al 2080, model-
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lizzate secondo uno scenario di cambiamento climatico riconosciuto a livello in-
ternazionale. In particolare, le domande a cui si è cercato di dare risposta sono: 
quale è la superficie regionale con caratteristiche ambientali idonee per il pino ne-
ro? quale è la superficie delle pinete che vegeta in condizioni ambientali favore-
voli? quale è il limite altitudinale dove si trovano condizioni adatte al pino? quali 
variazioni sono attese a causa del cambiamento climatico? in quali condizioni 
ambientali si troveranno a vegetare le specie secondarie presenti nelle pinete to-
scane e quale ruolo potranno svolgere ai fini della rinaturalizzazione delle pinete? 

Lo studio è stato sviluppato su base spaziale ed è stato condotto in più fasi. 
Prima sono state prodotte le carte di idoneità ambientale del territorio della 
Regione Toscana ad ospitare le specie esaminate (pino nero e specie seconda-
rie) nelle condizioni climatiche attuali (2013) e in quelle al 2080 secondo lo sce-
nario di cambiamento climatico dall’Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC), basato sul modello HadCM3, e ne sono state osservate le dif-
ferenze. In seguito, le carte di idoneità sono state incrociate con la distribuzio-
ne sul territorio regionale delle specie considerate per individuare le formazioni 
sensibili al cambiamento climatico. Inoltre, per ciascuna specie è stata quantifi-
cata la variazione del limite altitudinale al variare delle condizioni climatiche. I 
risultati ottenuti sono discussi con lo scopo di fornire indicazioni utili per la 
pianificazione forestale a scala regionale. 
 
 
2. MATERIALI E METODI 

2.1. Specie esaminate 

Lo studio è stato condotto in Regione Toscana (22.873 km2). Sono state 
esaminate le pinete a prevalenza di pino nero (copertura del pino > 70%) di-
stribuite sul territorio regionale. La distribuzione delle pinete nel sistema di ri-
ferimento Gauss Boaga Fuso Ovest Datum Roma 1940 è stata derivata dalle 
celle di 400 m di lato dell’Inventario Forestale della Toscana - IFT (Hofmann et 
al., 1998) - e trasformata nel sistema di coordinate UTM 32 Nord Datum 
WGS84 con il software Traspunto (Travaglini, 2004). La superficie delle pinete 
considerate ammonta a 10.710 ha. Inoltre si sono prese in esame le latifoglie 
che secondo IFT sono le specie secondarie più frequenti nei rimboschimenti di 
pino nero toscani: castagno, cerro e faggio. La superficie delle pinete dove que-
ste latifoglie sono segnalate come secondarie è pari al 22% ed è così ripartita: 
23% castagno, 44% cerro, 33% faggio. 
 
2.2. Scenario di cambiamento climatico 

Lo scenario di cambiamento climatico adottato si basa sulle previsioni climatiche 
del modello globale atmosferico-oceanografico HadCM3 (www.metoffice.gov.uk.), 
con particolare riferimento allo scenario A2 che prevede un aumento della 
temperatura di 3,2 °C e una diminuzione delle precipitazioni del 7% all’anno 
2080 (IPCC, 2000, 2007). 
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Tale modello è già stato utilizzato per valutare l’effetto dei cambiamenti 
climatici sulla distribuzione delle specie vegetali nel bacino mediterraneo e in 
Europa (Thuiller et al., 2004; Casalegno et al., 2010; Hickler et al., 2012). 
 

2.3. Carte di idoneità ambientale del territorio 

Le carte di idoneità ambientale del territorio della Regione Toscana ad 
ospitare le specie esaminate sono state prodotte applicando in ambiente GIS la 
metodologia della land suitability della FAO (1976). Tale metodologa, nella sua 
formulazione originaria, era finalizzata alla valutazione del grado di attitudine 
del territorio ad un determinato uso del suolo. Nel nostro Paese, il metodo 
della land suitability è stato applicato per valutare l’attitudine del territorio 
all’impianto di specie forestali (a esempio, Chirici et al., 2002; Cappelli et al., 
2009). In sintesi, il metodo prevede i seguenti passaggi principali: 
 scelta dei parametri ambientali; 
 modellizzazione dei parametri ambientali; 
 valutazione e combinazione dei parametri ambientali. 

La modellizzazione, la valutazione e la combinazione dei parametri è stata 
effettuata con il software TerrSet (Eastman, 2015). 

 

2.3.1. Scelta dei parametri ambientali 
Per individuare gli ambiti territoriali con caratteristiche ambientali poten-

zialmente idonee per le specie oggetto di studio è stata condotta un’analisi bi-
bliografica preliminare sulle esigenze ecologiche delle specie esaminate. La ri-
cerca si è focalizzata sui parametri di cui in letteratura era disponibile una loro 
quantificazione in relazione alle esigenze delle singole specie e per i quali erano 
disponibili prodotti cartografici adeguati a modellizzare la variabilità dei para-
metri sul territorio regionale. I parametri ambientali così selezionati sono: tem-
peratura media annua, temperatura media del mese più freddo, precipitazione 
media annua, precipitazione media estiva, pendenza del terreno, tessitura, pH, 
drenaggio e profondità del suolo. 
 
2.3.2. Modellizzazione dei parametri ambientali 

Per ciascun parametro è stato predisposto un modello cartografico in for-
mato raster con risoluzione spaziale di 250 m proiettato nel sistema di coordina-
te UTM 32 Nord Datum WGS84 con il software Traspunto.  

Le carte della temperatura media annua, della temperatura media del mese 
più freddo (gennaio), della precipitazione media annua e della precipitazione 
media estiva (giugno, luglio e agosto) sono state ottenute elaborando le mappe 
mensili delle temperature e delle precipitazioni prodotte su scala nazionale da 
Blasi et al. (2007) con risoluzione geometrica di 250 m. 

La carta della pendenza è stata derivata dal modello digitale del terreno 
(DTM) con pixel di 250 m prodotto su scala nazionale da Blasi et al. (2007). La 
carta della pendenza, espressa in percentuale, è stata riclassificata in 5 classi 
come indicato in Tabella 1. 
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Tabella 1 - Idoneità nella scala di valori fuzzy assegnata alle classi di pendenza. 

Classe Pendenza in % Idoneità 

1 0-20 1,00 
2 20-40 0,75 
3 40-60 0,50 
4 60-173 0,25 
5 >173 0,00 

 
Le carte della tessitura, pH, drenaggio e profondità del suolo sono state ot-

tenute dalla Carta dei suoli della Toscana in scala 1:250,000 realizzata secondo 
il “Manuale del database georeferenziato dei suoli d’Europa in scala 1:250,000” 
(Finke et al., 1998), le cui caratteristiche edafiche fanno riferimento alla “Guida 
alla descrizione dei suoli in campagna e alla definizione delle loro qualità” 
(Gardin et al., 2002). 

Per simulare gli effetti del cambiamento climatico sull’idoneità ambientale 
del territorio toscano per le specie esaminate, le carte delle temperature e le car-
te delle precipitazioni sono state ricalcolate sulla base dell’aumento delle tem-
perature e della diminuzione delle precipitazioni attese al 2080 secondo lo sce-
nario di cambiamento climatico considerato. Tutti gli altri parametri ambientali 
sono stati mantenuti invariati. 
 
2.3.3. Valutazione e combinazione dei parametri ambientali 

I modelli cartografici dei parametri ambientali sono stati valutati singolar-
mente per quantificare l’attitudine del territorio in funzione delle esigenze delle 
specie esaminate. La valutazione è stata effettuata secondo un approccio basato 
sulla teoria dei fuzzy set (Zadeh, 1965). 

Tale approccio prevede l’applicazione di funzioni di appartenenza fuzzy per 
mezzo delle quali il livello di idoneità dei singoli parametri ambientali è espres-
so in una scala di valori continui compresi tra 0 e 1, dove 0 corrisponde al livel-
lo minimo di idoneità (non idoneo) e 1 corrisponde al livello massimo (ido-
neo); i valori compresi nell’intervallo 0-1 esprimono livelli di idoneità interme-
di. Le funzioni di appartenenza fuzzy utilizzate in questo studio sono state mes-
se a punto per ciascun parametro ambientale sulla base delle esigenze ecologi-
che delle specie esaminate. Le funzioni così elaborate per i parametri climatici 
sono riportate in Figura 1. Nel caso di parametri ambientali di tipo qualitativo, 
come le classi di pendenza e i parametri edafici, l’idoneità è stata determinata 
assegnando a ciascun parametro un punteggio nella scala di valori fuzzy come 
indicato nelle Tabelle 1 e 2. Nel caso dei parametri climatici la valutazione è 
stata effettuata sia per i valori di temperatura e di precipitazione di riferimento 
(2013), sia per quelli ricalcolati al 2080 sulla base dello scenario di cambiamento 
climatico considerato. 

Per ciascuna specie, la carta dell’idoneità ambientale complessiva del territo-
rio regionale nelle condizioni climatiche attuali e al 2080 è stata ottenuta nella 
scala di valori fuzzy combinando i valori di idoneità dei singoli parametri am-
bientali con il metodo della linear combination (Eastman, 2015). 
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Tabella 2 - Idoneità nella scala di valori fuzzy assegnata ai parametri edafici per le specie esaminate. 

Parametro Classe Idoneità 

  Pino  
nero 

Cerro Castagno Faggio 

Profondità Profondo 1,0 1,0 1,0 1,0 
 Mediamente profondo 1,0 0,5 0,5 0,5 
 Superficiale 0,5 0,0 0,0 0,0 

Drenaggio Buono 1,0 1,0 1,0 1,0 
 Medio 1,0 0,5 0,5 0,5 
 Lento 0,5 0,0 0,0 0,0 

Tessitura Sabbiosa 1,0 0,0 1,0 0,5 
 Limosa 1,0 1,0 1,0 1,0 
 Argillosa 1,0 1,0 0,0 0,5 

pH Acido 0,0 0,5 1,0 0,5 
 Neutro 0,5 1,0 0,5 1,0 
 Alcalino 1,0 0,5 0,0 0,5 
 
 

 
Figura 1 - Funzioni di appartenenza fuzzy elaborate per i parametri climatici considerati. 
 
Infine, per agevolare la lettura e semplificare l’impiego operativo delle car-

tografie prodotte, è stata eseguita un’operazione di hardening in modo da con-
vertire i valori originali di idoneità, espressi nella scala di valori fuzzy, in tre clas-
si di idoneità: non idoneo, moderatamente idoneo, idoneo. I valori soglia utiliz-
zati per effettuare la riclassificazione sono stati stabiliti esaminando i valori di 
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idoneità fuzzy al 2013 in corrispondenza delle celle dell’IFT dove le specie con-
siderate sono segnalate come prevalenti (copertura > 70%). Sulla base di tale 
analisi si è osservato che la distribuzione di frequenza dei valori fuzzy segue, per 
ciascuna specie, un andamento gaussiano con un valore medio di idoneità d 
circa 0,77-0,78 (deviazione standard ± 0,08). Si è quindi stabilito di considerare 
idonei al 2013 e al 2080 i territori con valori fuzzy > 0,83, non idonei i territori 
con valori fuzzy < 0,70 e moderatamente idonei i restanti territori. 
 
2.4. Accuratezza delle carte di idoneità ambientale 

L’accuratezza della carta di idoneità ambientale del territorio di ciascuna 
specie esaminata è stata valutata con l’analisi delle curve ROC (Receiver Operating 
Characteristics) (Zweig e Campbell, 1993) delle carte elaborate all’anno 2013. 

Le curve ROC sono utilizzate per valutare la performance predittiva di un mo-
dello sulla base di una variabile di risposta, in questo caso la presenza/assenza 
della specie analizzata. L’area sottesa dalla curva ROC, denominata AUC (Area 
Under the Curve), è un indice della misura della qualità del modello: maggiore è 
l’area sottesa dalla curva, maggiore è il potere discriminante del modello (Phil-
lips et al., 2006). L’intervallo di valori che può assumere la AUC è compreso tra 
0,5 (accuratezza minima) e 1,0. (accuratezza massima). I valori di AUC com-
presi nell’intevallo 0,5-1 sono stati interpretati in termini di accuratezza del 
modello come descritto da Swets (1988). 

Per effettuate l’analisi ROC, per ciascuna specie è stato estratto un campio-
ne casuale di 2000 punti, di cui 1000 ricadenti nei territori dove la specie è se-
gnalata presente dall’IFT, e 1000 nei territori dove la specie è assente. L’analisi 
ROC è stata effettuata con il software R (R Development Core Team, 2009) uti-
lizzando il pacchetto ROCR (Sing et al., 2005, 2013).  
 
 
3. RISULTATI 
 

Le carte di idoneità ambientale potenziale del territorio della Regione To-
scana, elaborate con il metodo della land suitability per il pino nero, il cerro, il 
castagno e il faggio nelle condizioni ambientali di riferimento (2013) e in quelle 
attese (2080) secondo lo scenario di cambiamento climatico considerato, sono 
riportate in Figura 2. 

I risultati dell’accuratezza dei modelli cartografici prodotti all’anno di riferi-
mento (2013), valutata con l’analisi ROC, sono riportati in Figura 3. Il modello 
sviluppato per il faggio è risultato accurato (AUC = 0,952); i modelli costruiti per 
il castagno e il pino nero sono risultati moderatamente accurati (AUC = 0,875 
per il castagno e 0,813 per il pino); il modello elaborato per il cerro presenta un 
livello di accuratezza (AUC = 0,628) inferiore a quello delle altre specie esaminate. 

La superficie regionale che nelle condizioni climatiche di riferimento (2013) 
presenta caratteristiche ambientali  idonee per il pino nero è risultata pari al 
6%  della  superficie  complessiva.  Il 25,5% della superficie regionale presenta   
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Figura 2 - Carte di idoneità ambientale potenziale del territorio della Regione Toscana elaborate 
per il pino nero, il cerro, il castagno e il faggio nelle condizioni climatiche di riferimento al 2013 
e in quelle previste al 2080 dallo scenario di cambiamento climatico considerato. In nero la 
classe di idoneità ambientale “idoneo”; in grigio scuro la classe di idoneità ambientale “modera-
tamente idoneo”; in grigio chiaro la classe di idoneità ambientale “non idoneo”. 

 
 2013 2080 

Pino nero 

Cerro 

Castagno 

Faggio 
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caratteristiche ambientali moderatamente idonee per il pino e il restante 68,5% di 
superficie è risultato essere non idoneo per questa conifera. Nello scenario di 
cambiamento climatico considerato, la superficie regionale non idonea per il pi-
no aumenta del 6,9% dal 2013 al 2080, mentre la superficie del territorio regiona-
le con caratteristiche moderatamente idonee e idonee per il pino si riduce, rispet-
tivamente, dell’1,5% e del 5,4% nel periodo esaminato. Tendenze simili a quelle 
stimate per il pino nero sono state ottenute per le specie secondarie (Tabella 3). 
 

 

Figura 3 - Curva ROC delle carte di idoneità ambientale del territorio elaborata al 
2013 per le specie esaminate. 

 
 
Tabella 3 - Superficie (in % rispetto alla superficie regionale) delle classi di idoneità ambientale 
delle specie esaminate nelle condizioni climatiche di riferimento al 2013 e in quelle previste al 
2080 dallo scenario di cambiamento climatico considerato. 

Specie Classe di idoneità 2013 2080 Variazione 

  % % % 

Pino nero Non idoneo 68,5 75,4 + 6.9 
 Moderatamente idoneo 25,5 24,0 - 1,5 
 Idoneo 6,0 0,6 - 5,4 

Cerro Non idoneo 34,8 71,6 + 36,8 
 Moderatamente idoneo 36,0 22,8 - 13,2 
 Idoneo 29,2 5,6 - 23,6 

Castagno Non idoneo 59,3 82,7 + 23,4 
 Moderatamente idoneo 29,9 14,5 - 15,4 
 Idoneo 10,8 2,8 - 8,0 

Faggio Non idoneo 89,6 99,3 + 9,7 
 Moderatamente idoneo 9,4 0,7 - 8,7 
 Idoneo 1,0 0,0 - 1,0 
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Nelle condizioni climatiche di riferimento (2013), la superficie delle pinete 
di pino nero che ricadono nella classe di idoneità ambientale “idoneo” è pari 
a 2.650 ha, che corrisponde al 24,7% della superficie complessiva delle pinete 
di pino nero toscane. La superficie delle pinete nelle classi “moderatamente 
idoneo” e “non idoneo” è risultata rispettivamente pari a 5.859 ha (54,7% 
della superficie delle pinete) e 2.201 ha (20,6% della superficie delle pinete). 
Nelle condizioni attese al 2080, la ripartizione della superficie delle pinete nel-
le classi di idoneità è risultata pari a 241 ha nella classe “idoneo” (2,3% della 
superficie delle pinete, -22,4% rispetto al 2013), 5.456 ha nella classe “mode-
ratamente idoneo” (50,9% della superficie delle pinete, -3,8% rispetto al 
2013) e 5.013 ha nella classe “non idoneo” (46,8% della superficie delle pine-
te, +26,2% rispetto al 2013). 

In Tabella 4 sono riportati i limiti altitudinali del pino nero e delle specie 
secondarie stimati al 2013 e al 2080 incrociando la classe “idoneo” delle carte 
di idoneità ambientale con il DTM. Nel caso del pino nero, il limite altitudi-
nale passa da una quota media di 858 m s.l.m. nel 2013 a una quota media di 
1.197 m s.l.m. nel 2080, facendo registrare uno spostamento verso l’alto del 
limite di 339 m s.l.m. con una velocità di spostamento di circa 5 m l’anno. 
Una tendenza simile a quella osservata per il pino è stata ottenuta per il cerro 
e il castagno; per il faggio, lo spostamento verso l’alto del limite superiore (+ 
569 m) è risultato maggiore di quello delle altre specie, con una velocità di 
circa 8,5 m l’anno. 

La Tabella 5 mostra la ripartizione della superficie delle pinete nelle classi di 
idoneità ambientale delle specie secondarie all’anno 2080. Dalla tabella si evin-
ce che il cerro troverà condizioni ambientali idonee su circa il 22% delle pinete 
e il castagno su circa l’11%. Il faggio, invece, nelle pinete di pino nero toscane 
troverà sempre condizioni ambientali non idonee se si verificheranno le previ-
sioni di cambiamento climatico dello scenario considerato. 
 

 

Tabella 4 - Limite altitudinale (medio, minimo e massimo) potenziale delle specie esamina-
te stimato per la classe di idoneità ambientale “idoneo” nelle condizioni climatiche di rife-
rimento al 2013 e in quelle previste al 2080 dallo scenario di cambiamento climatico con-
siderato. 

Specie 2013 2080 Variazione 

 Quota 
media 
(m) 

Quota 
min 
(m) 

Quota 
max 
(m) 

Quota 
media 
(m) 

Quota 
min 
(m) 

Quota 
max 
(m) 

Quota 
media 
(m) 

Velocità 
(m/anno) 

Pino nero 858 240 1.632 1.197 375 1.968 + 339 5,1 

Cerro 445 1 1.315 840 201 1.717 + 395 5,9 

Castagno 623 4 1.421 944 379 1.850 + 321 4,8 

Faggio 1.056 447 1.706 1.625 1154 2.009 + 569 8,5 
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Tabella 5 - Ripartizione (in ettari e in %) della superficie delle pinete di pino nero nelle classi di 
idoneità ambientale delle specie secondarie riferite all’anno 2080. 

Specie Classe di idoneità Superficie 

  ha % 

Cerro Non idoneo 2.219 20,7 
 Moderatamente idoneo 6.082 56,8 
 Idoneo 2.409 22,5 

Castagno Non idoneo 5.596 52,3 
 Moderatamente idoneo 3.924 36,6 
 Idoneo 1.190 11,1 

Faggio Non idoneo 10.650 99,4 
 Moderatamente idoneo 60 0,6 
 Idoneo 0 0,0 

 
 
4. DISCUSSIONE 
 

In questo studio è stata valutata l’idoneità ambientale potenziale del 
territorio della Regione Toscana per il pino nero, il cerro, il castagno e il faggio, 
sia nelle condizioni climatiche attuali, riferite all’anno 2013, sia in quelle future 
riferite all’anno 2080, simulate applicando lo scenario A2 del modello globale 
atmosferico-oceanografico HadCM3. 

Le carte di idoneità ambientale, elaborate con il metodo della land suitability 
della FAO con una risoluzione spaziale di 250 m, riconducibile ad una scala 
cartografica di 1:1,000,000 secondo lo standard di riferimento internazionale 
dell’American Society of  Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS, 2015), sono 
state valutate in termini di accuratezza con l’analisi ROC. Il metodo utilizzato, 
che può essere sviluppato facilmente con comuni software GIS commerciali e 
open source in altri contesti territoriali, ha prodotto modelli cartografici per il 
pino, il castagno e il faggio caratterizzati da un buon livello di accuratezza 
(AUC > 0,8), specie per il faggio (AUC > 0,9). Il modello cartografico del 
cerro invece è risultato di qualità inferiore (AUC < 0,7). Altri autori hanno 
tuttavia segnalato che l’analisi ROC restituisce valori di AUC tendenzialmente 
bassi nel caso di specie dotate di spettro ecologico relativamente ampio (Wiley 
et al., 2003; Phillips et al., 2006; Amici et al., 2012), come può essere considerato 
il cerro in Toscana dove si trova distribuito in vari ambienti, dalle colline 
costiere alla montagna appenninica fino a circa 1300 m di quota. Nel caso del 
pino nero si deve poi considerare che in Toscana questa specie è stata talvolta 
piantata in zone non particolarmente adatte al pino e questo può avere influito 
sulla valutazione dell’accuratezza della carta di idoneità ambientale della 
conifera (Casalegno et al., 2010). 

Il confronto tra le carte di idoneità ambientale elaborate al 2013 e al 2080 
mostra una riduzione della superficie regionale considerata idonea per tutte le 
specie esaminate, soprattutto nella Toscana meridionale, dove il clima è più 
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marcatamente mediterraneo e maggiore è lo stress idrico che le piante 
devono sostenere. La riduzione maggiore di superficie regionale idonea è stata 
stimata per il faggio, essendo questa una specie microterma e con maggiori 
esigenze di umidità rispetto al pino e alle altre specie esaminate. Questo 
risultato è in linea con quanto osservato da altri autori che segnalano una 
riduzione dell’areale di distribuzione delle specie più mesofile e microterme a 
causa dei cambiamenti climatici (Pignatti, 2011; Borghetti et al., 2012; Bussotti 
et al., 2014; Jantsch et al., 2014). 

Per il pino nero, la superficie con caratteristiche ambientali ritenute idonee 
alla specie passa dal 6% della superficie regionale nel 2013 allo 0,6% nel 2080. 
I risultati ottenuti indicano che solo il 2% delle pinete si troveranno a 
vegetare in ambiti territoriali risultati idonei per la specie, mentre circa il 50% 
delle pinete troverà nel 2080 condizioni ambientali che non sono idonee 
secondo il modello utilizzato. Altri autori hanno osservato una tendenziale 
riduzione della superficie idonea per il pino nero nel bacino del mediterraneo 
a causa dei cambiamenti climatici (a esempio, Ruiz-Labourdette et al., 2013; 
López-Tirado e Hidalgo, 2014). Tuttavia, almeno per le nostre conoscenze, 
questo risulta essere il primo studio che ha esaminato gli effetti del 
cambiamento climatico sulla idoneità ambientale del territorio toscano per le 
pinete di pino nero. 

I modelli cartografici prodotti possono rappresentare un utile strumento 
informativo per la pianificazione forestale regionale, a esempio per supportare 
la scelta delle aree geografiche dove intervenire prioritariamente con azioni 
capaci da un lato di mitigare gli effetti del clima sulle pinete di pino nero e 
dall’altro di aumentare la capacità di adattamento delle pinete ai cambiamenti 
ambientali in corso. 

In un contesto di cambiamento climatico, nelle pinete da rinaturalizzare ri-
sulterà utile conoscere quali specie potranno trovare in futuro condizioni am-
bientali favorevoli per pianificare al meglio la scelta delle specie da favorire con 
gli interventi colturali. I risultati prodotti in questo studio permettono di fare 
alcune prime considerazioni sul ruolo che potranno svolgere in questo senso 
specie come il castagno, il cerro e il faggio, che peraltro sono le specie seconda-
rie più frequenti nelle pinete di pino nero toscane. Il cerro presenta al 2080 
condizioni idonee su circa il 22% delle pinete e il castagno su circa l’11%, pro-
porzione che sale a circa l’80% per il cerro e a circa il 48% per il castagno se 
consideriamo anche gli ambiti territoriali classificati dal modello come modera-
tamente idonei per le due latifoglie. Tuttavia, si rileva che gli ambiti territoriali 
dove cerro e castagno sono già presenti come specie secondarie nelle pinete 
che ricadono in zone ritenute idonee e moderatamente idonee per queste lati-
foglie coprono una superficie relativamente limitata, rispettivamente pari all’8% 
della superficie complessiva delle pinete nel caso del cerro e al 4% nel caso del 
castagno. Nelle condizioni climatiche qui ipotizzate, il faggio non sembra esse-
re capace di svolgere un ruolo efficace ai fini della rinaturalizzazione delle pine-
te di pino nero in Toscana. 
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Un ulteriore effetto dei cambiamenti climatici sulla distribuzione delle specie 
esaminate, evidenziato dall’analisi dei modelli cartografici, è l’innalzamento del 
limite altitudinale delle aree di idoneità ambientale, specie per il faggio. Nel pe-
riodo esaminato, lo spostamento verso quote maggiori del limite altitudinale, 
quantificato in circa 320-570 m a seconda della specie considerata, determina 
per il pino nero uno spostamento della fascia altitudinale nella classe idoneo da 
circa 850-1.650 m s.l.m. nel 2013 a circa 1.200-2.000 m s.l.m. nel 2.080. Tale 
valore è in linea con quanto osservato di recente in certe zone dell’Appennino 
Centrale, dove è stata segnalata l’espansione del pino nero sopra il limite supe-
riore del bosco, fra 1.600 e 2.200 m di quota (Piermattei et al., 2012; Piermattei 
et al., 2014). La velocità di spostamento in altitudine stimata per le specie esa-
minate, ad eccezione del faggio, è di circa 5-6 m l’anno, valore simile a quello 
riportato da Giordano e Scarascia Mugnozza (2010). 
 
 
5. CONCLUSIONI 
 

In questo studio è stata valutata per la prima volta l’idoneità ambientale del 
territorio della Regione Toscana per le pinete di pino nero e per le specie 
secondarie più frequenti nelle pinete toscane (castagno, cerro e faggio) in uno 
scenario di cambiamento climatico. 

Il metodo della land suitability della FAO, utilizzato per elaborare i modelli 
cartografici di idoneità ambientale, è risultato di semplice applicazione e può 
essere trasferito in altri contesti territoriali. L’accuratezza delle cartografie 
prodotte è risultata buona, ad eccezione della carta elaborata per il cerro 
essendo questa una specie che in Toscana presenta uno spettro ecologico 
relativamente ampio. Ulteriori indagini sono comunque necessarie per 
confrontare le performance del metodo utilizzato con quelle di altri modelli 
predittivi impiegati per esaminare la distribuzione potenziale delle specie o 
degli habitat, a esempio: Logistic regression, Random forest, Maxent. 

In Toscana, le pinete di pino nero sono soprassuoli di origine artificiale la 
cui vulnerabilità è stata documentata da vari autori. I risultati di questo studio 
indicando la presenza di criticità ambientali su circa il 20% delle pinete presenti 
nel territorio regionale, proporzione che sale al 50% nello scenario di 
cambiamento ipotizzato. 

In questo contesto, è necessario pianificare e attuare con urgenza una serie 
di azioni volte a mitigare gli effetti del climate change e ad aumentare la capacità 
di adattamento delle pinete ai cambiamenti ambientali. In questa prospettiva, 
modelli cartografici simili a quelli prodotti in questo studio costituiscono degli 
strumenti di supporto alle decisioni utili per stabilire dove orientare priorita-
riamente gli interventi ed eventualmente per guidare la scelta delle specie da fa-
vorire in uno scenario di cambiamento climatico. 
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SUMMARY 
 

Climate change and land suitability for Pinus nigra J.F. Arnold in Tuscany, Central Italy 
 

In this study we assessed the land suitability for black pine forests (Pinus nigra J.F. Arnold) 
in Tuscany Region (Central Italy), and for the most frequent minor species in the pine stands – 
chestnut, turkey oak and beech - in a climate change scenario. 

The habitat suitability maps were constructed by the land suitability method of FAO using 
climatic parameters (temperature and precipitation) and physical parameters (slope of the land 
and soil characteristics). The climate change scenario used is the A2 scenario of HadCM3 model. 
The predictive ability of cartographic models was evaluated with ROC statistical analysis. 

The accuracy of the habitat suitability maps was good (AUC = 0.875 for chestnut, and 
0.813 for black pine), especially for beech (AUC = 0.952); for the turkey oak, the quality of the 
cartographic model was lower (AUC = 0.628) than the other species. 

The results indicate the presence of critical environmental issues for about 20% of the total 
area of pine forests (10,071 ha), a proportion that rises to 50% in the climate change scenario 
considered. The models obtained for minor species indicate that turkey oak and chestnut could 
play a useful role in the future for the re-naturalization of black pine forests in the context of 
environmental changes. 
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