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Introduzione 

I cambiamenti climatici stanno causando lo spostamento di areale in molti organismi 

viventi, sia piante che animali (Parmesan & Yohe 2003). Le variazioni di areale delle specie 

avvengono principalmente nella forma di spostamenti verso latitudini superiori o verso 

quote più elevate, in risposta all'aumento di temperatura (e.g. Walther et al. 2002; Settele et 

al. 2008; Harsch et al. 2009; Reif & Flousek 2012). Dal momento che i cambiamenti climatici 

hanno un impatto estremamente significativo su molte specie selvatiche, una valutazione 

del loro impatto è fondamentale per una corretta pianificazione delle strategie di 

conservazione e sta diventando uno degli argomenti più trattati nell'ambito della 

letteratura ecologica e conservazionistica (Pereira et al. 2010; Bellard et al. 2012). Un 

aspetto particolarmente rilevante è rappresentato dalla verosimile efficacia delle aree 

protette nel preservare condizioni e ambienti idonei per le specie minacciate. E' infatti 

possibile che, con il variare delle condizioni climatiche, diversi siti che al momento 

ospitano specie minacciate possano diventare non più adatti alla loro presenza (Araújo et 

al. 2011). Per questo motivo, è importante valutare il ruolo delle aree protette in una 

prospettiva di cambiamenti climatici (Hannah et al. 2007; Hansen et al. 2010; Dawson et al. 

2011; Kujala et al. 2011; Johnston et al. 2013). 

In questo contesto, gli ambienti montani costituiscono una particolare urgenza a livello 

conservazionistico. Le aree montane infatti hanno spesso una biodiversità relativamente 

elevata (Dirnböck et al. 2011), ospitano specie endemiche o vulnerabili (Essl et al. 2009; 

Viterbi et al. 2013), e sono al contempo particolarmente suscettibili al riscaldamento 

climatico (Brunetti et al. 2009), subendo anche aumenti più rapidi delle temperature 

rispetto ad aree a quote inferiori (Böhm et al. 2001; Coppola & Giorgi 2010; Gualdi et al. 

2013). Spostamenti altitudinali sono stati osservati o predetti per molte specie ed habitat 

propri dei biomi montani (Walther et al. 2002; Sekercioglu et al. 2008; Harsch et al. 2009; 

Dirnböck et al. 2011; Reif & Flousek 2012; Chamberlain et al. 2013). 

Vista la centralità della rete Natura 2000 per la conservazione della biodiversità a livello 

continentale, è importante valutarne l'efficacia nel preservare ambienti idonei alle specie 

minacciate anche in futuro, in uno scenario di cambiamenti climatici tali da impattare sulla 

distribuzione delle specie. SIC (Siti di Importanza Comunitaria) e ZPS (Zone di Protezione 

Speciale) sono essenziali per la conservazione della natura a diverse scale spaziali, e per la 

loro importanza sono stati spesso oggetto di valutazione della loro efficacia (ad esempio 
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tramite gap analyses) per la conservazione della biodiversità (Maiorano et al. 2007; Rubio-

Salcedo et al. 2013). Valutare l'efficacia della rete Natura 2000 a fronte del cambiamento 

climatico diviene pertanto essenziale nell'ottica di una strategia di conservazione attenta 

alle pressioni già operanti ad esso dovute. Pianificare correttamente le attività di 

conservazione, tenendo conto di quali sono gli scenari futuri cui stiamo andando incontro, 

può permettere di predisporre strategie efficaci per la conservazione delle specie e degli 

habitat, evitare inutili sforzi e investimenti per tutelare specie, ambienti o contesti che 

inevitabilmente andranno perduti o saranno profondamente modificati dal cambiamento 

climatico, concentrare energie e risorse sugli elementi e sui siti di primaria importanza. 
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2. Metodi 

 

2.1 Approccio per specie target 

Per ottenere una valutazione spazialmente esplicita e biologicamente sensata, si è deciso di 

procedere sviluppando modelli di distribuzione potenziale per specie target, scelte tra 

quelle che possono essere prese come "indicatrici" del probabile impatto dei cambiamenti 

climatici sulle comunità biologiche degli ambienti che le stesse abitano. 

Per questa ragione, si sono scelte specie per le quali le conoscenze attuali indicano 

un'effettiva associazione con numerose altre specie (bioindicatori) e/o una verosimile 

sensibilità alle variazioni climatiche, almeno per quanto riguarda la Lombardia. 

Le Alpi rappresentano per diverse specie a distribuzione "boreo-alpina" l'area (o una delle 

aree) con condizioni climatiche più "estreme" per la specie (ovvero più calde, per specie 

con distribuzione prevalentemente legata alle latitudini estreme): la presenza di queste 

specie sul territorio regionale viene generalmente inquadrata nel fenomeno dei cosiddetti 

‘relitti glaciali’, ovvero specie la cui presenza è da collegarsi a situazioni passate 

caratterizzate da climi freddi. Queste specie sono evidentemente limitate (anche) dalla 

temperatura, dal momento che le aree occupate in regione sono al massimo termale 

raggiunto nell'intero areale di presenza. Altre specie sono presenti solamente presso 

catene montuose con cime elevate, risultando anche in questi casi evidentemente legate 

alla presenza di climi particolari. 

 

2.2 Specie modello selezionate 

Si sono scelte sia specie legate ad ambienti forestali, che specie legate agli ambienti aperti 

d'alta quota, in modo da considerare entrambi gli ambienti potenzialmente più minacciati 

o comunque più interessati dal cambiamento climatico, che avrà conseguenze 

particolarmente importanti per gli ambienti di quote relativamente elevate. Foreste e 

praterie sono gli habitat più minacciati a livello comunitario dal cambiamento climatico 

(Vos et al. 2013). 

 

2.2.1 Ambienti forestali 

Per gli ambiti forestali, si è ulteriormente sviluppata l'indagine svolta nell'ambito 

dell'Azione A.3- relativamente a civetta nana Glaucidium passerinum e civetta capogrosso 
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Aegolius funereus (Aves: Strigidae), specie legate a foreste di conifere o miste, con presenza 

di alberi maturi e radure. Le nuove analisi sono state svolte su un campione maggiore, 

grazie all'attività di campo proseguita nel 2014 e alla consultazione di esperti locali, e 

hanno visto l'utilizzo di scenari climatici futuri più completi; mentre le analisi preliminari 

presentate nell'ambito dell'Azione A.3 erano basate su due livelli di aumento della 

temperatura a scala regionale, con queste nuove analisi si sono considerati due scenari 

climatici futuri derivati da un modello globale di circolazione sottoposto a "downscaling" 

per avere delle previsioni il più precise possibili. Le nuove elaborazioni perciò includono 

cambiamenti anche nelle precipitazioni e non solo nella temperatura e non prevedono 

variazioni uniformi su tutta la regione ma variabili a seconda dei contesti geografici, 

secondo le previsioni fatte dal modello sopraccitato per il 2050. Civetta nana e civetta 

capogrosso sono particolarmente indicate come specie target per l'analisi degli effetti dei 

cambiamenti climatici e del possibile ruolo dei siti Natura 2000 come elementi di 

collegamento, dal momento che la loro presenza è influenzata da fattori quali temperatura 

(parametro direttamente influenzato dal cambiamento climatico) e caratteristiche 

paesaggistiche e strutturali del bosco (fattori potenzialmente modulabili attraverso la 

gestione dei siti Natura 2000). Inoltre, sono indicatori di biodiversità in termini di 

ricchezza di specie (Sergio et al. 2005) e specie di grande impatto sul vasto pubblico 

(Brambilla et al. 2013), quindi potenzialmente utilizzabili come "specie bandiera". 

Metodi e risultati dell'analisi relativa ai due Strigiformi sono dettagliati anche in un 

recente articolo  (Brambilla et al. 2014). 

Si ricorda che le indagini condotte sulle specie forestali hanno mostrato limitate variazioni 

altitudinali negli ultimi due decenni, decisamente inferiori a quelle mostrate dalle specie 

di ambienti aperti, probabilmente a causa del ritardato spostamento del limite del bosco, 

dovuto alla lenta crescita degli alberi ad alta quota (Reif and Flousek 2012). Questo 

rappresenta un'ulteriore fonte di minaccia per le specie forestali, che possono trovarsi nella 

situazione di dover fronteggiare condizioni climatiche mutate in senso sfavorevole, e 

contemporaneamente essere condizionate dalla distribuzione limitata del loro habitat (Reif 

and Flousek 2012). Per queste ragioni è particolarmente importante indagare nel dettaglio 

i possibili effetti del cambiamento climatico su specie forestali con esigenze ecologiche 

specializzate. Civetta nana e civetta capogrosso sono presenti sulle Alpi come 'relitti 
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glaciali', la cui presenza è da ricondursi ad una distribuzione più vasta in passato, quando 

il clima era più freddo (Shurulinkov et al. 2007; Gustin et al. 2009). 

 

2.2.2 Ambienti aperti d'alta quota 

Per gli ambienti di alta quota, si sono selezionate specie per le quali si avevano già 

evidenze di possibile effetto negativo dei cambiamenti climatici sulle Alpi (Chamberlain et 

al. 2013), oppure localizzate presso catene montuose con elevata altitudine, oppure 

presenti in Europa meridionale come specie strettamente o prevalentemente montane 

(Cramp 1998, Gustin et al. 2010). Pertanto, si sono costruiti modelli per queste specie: 

spioncello Anthus spinoletta, sordone Prunella collaris, culbianco Oenanthe oenanthe, 

codirosso spazzacamino Phoenicurus ochruros, fringuello alpino Montifringilla nivalis. 

 

2.3 Raccolta dati 

La raccolta dati per civetta nana e civetta capogrosso, specie incluse nell'Allegato I della 

Direttiva Uccelli, è avvenuta nell'ambito delle attività di campo e di consultazione di 

esperti svolte per l'Azione D.1. Hanno collaborato alla costituzione del database di 

localizzazioni utilizzato per lo svolgimento delle analisi le seguenti persone: I. Armanasco, 

E. Bassi, M. Benazzo, M. Bongio, G.M. Crovetto, R. Del Togno, M. Ferloni, A. Mazzoleni, 

N. Semperboni, P. Trotti, S. Vitulano. E. Bassi ha contribuito anche alla stesura dell'articolo 

di riferimento. 

Per le altre specie, legate agli ambienti aperti d'alta quota, i dati relativi al territorio 

lombardo provengono da dati raccolti da parte del gruppo di lavoro (M. Brambilla) 

nell'ambito dell'attività di campo svolta per l'Azione D.1 o in attività di ricerca pregresse. 

Per un migliore svolgimento dell'azione, si è avviata una collaborazione con il MUSE - 

Museo delle Scienze di Trento, Sezione Zoologia dei Vertebrati (Paolo Pedrini e Aaron 

Iemma), impegnato nel LIFE+ TEN, e con l'Università di Torino, Dipartimento di Scienze 

della Vita e Biologia dei Sistemi (gruppo di ricerca composto da Dan Chamberlain, 

Antonio Rolando e colleghi), da anni attiva sull'argomento. Si sono pertanto utilizzati i 

dati inseriti nel WebGIS prodotto attraverso il LIFE+ TEN (link) e i dati raccolti da Dan 

Chamberlain e colleghi nell'ambito di attività di ricerca sull'avifauna alpina (si veda 

Chamberlain et al. 2013 per una descrizione delle modalità di raccolta dati). Ulteriori dati 

sono stati gentilmente messi a disposizione da G. Assandri (Piemonte), E. Bassi e M. 
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Belardi (Lombardia). Da tutti i dati così raccolti, sono stati esclusi quelli riferiti a individui 

contattati in periodo potenzialmente ancora di migrazione, così come quelli con precisione 

spaziale superiore ai 100 m e pertanto non sufficientemente dettagliati in senso spaziale 

per gli scopi del presente lavoro. Relativamente alle date, si è operata la seguente selezione 

dei dati: periodo 2000-2014, mesi maggio-luglio (spioncello dal 15 maggio, culbianco dal 1 

giugno). Alcuni dati aggiuntivi al di fuori della finestra maggio-giugno sono stati 

considerati validi e utilizzati, in quanto associati a evidenze di riproduzione certa o 

altamente probabile.  

 

2.4 Modelli di distribuzione 

È stata modellizzata la distribuzione delle specie target in condizioni attuali e future, 

attraverso l'utilizzo di metodi basati sul principio della massima entropia, con il 

sofwtware (MaxEnt, release 

3.3.3k), che sviluppa i modelli mettendo in relazione la presenza delle specie target con le 

caratteristiche ambientali (Phillips et al. 2006). MaxEnt valuta l'idoneità ambientale di un 

punto dell'area di studio in base alle sue caratteristiche ambientali, ed è considerato uno 

dei metodi migliori (in termini di versatilità e di bontà dei modelli prodotti) tra quelli che 

utilizzano solo dati di presenza (Elith et al. 2006; Elith et al. 2011), e può predire 

significativamente la distribuzione di specie, anche utilizzando campioni molto limitati 

(Pearson et al. 2007; Wisz et al. 2008; Baldwin 2009). 

Nel presente lavoro, si sono utilizzate due scale spaziali differenti, perché differenti sono 

le scale a cui rispondono le specie target selezionate. Per civetta nana e capogrosso, la 

Lombardia è stata suddivisa in celle di 1 km x 1 km, una dimensione che corrisponde alla 

dimensione media del territorio delle specie (Cramp 1985; Gustin et al. 2009; Brambilla et 

al. 2013a). Per le altre specie, che sono piccoli Passeriformi, con territori di dimensione 

molto limitate, si è optato per misurare variabili per celle di 40 m x 40 m, con misurazione 

delle variabili in un intorno di 100 m, in modo da approssimare l'home range medio di 

queste specie. Stante l'approssimazione legata al calcolo in modalità raster effettuato sulle 

celle di 40 m x 40 m, l'area associata a ciascun pixel e all'interno della quale sono valutate 

le caratteristiche ambientali è di poco superiore ai 2 ha. 

Le variabili ambientali considerate includono sia elementi legati all'uso del suolo che 

fattori climatici. Per le analisi relative alle civette, si è utilizzata come base per il calcolo 
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delle variabili di uso del suolo il DUSAF 4.0 (Regione Lombardia e ERSAF 2014; 

risoluzione 20 m). Oltre a essere particolarmente preciso, il DUSAF 4.0 (datato 2012) 

appare perfetto per i dati relativi ai due strigiformi, raccolti soprattutto tra il 2010 ed il 

2014.  

Per quanto riguarda i Passeriformi d'alta quota, vista la natura inter-regionale del dataset 

utilizzato, non è stato possibile avvalersi del DUSAF, relativo esclusivamente al territorio 

lombardo, per la creazione delle variabili di uso del suolo. Ci si è dunque basati sulla carta 

di uso del suolo comunemente utilizzata a livello europeo per studi di questo tipo, ovvero 

CORINE Land Cover (CLC 2006), la cui data risulta peraltro adeguata ad un dataset che 

include osservazioni comprese tra il 2000 ed il 2014. Inoltre, le principali differenze 

pratiche per la modellizzazione della distribuzione di specie ornitiche tra le due banche 

dati sono legate alle sotto-divisioni delle categorie forestali, che sono ovviamente molto 

più rilevanti per civetta nana e capogrosso che per le specie di ambienti aperti d'alta quota, 

per le quali il bosco rappresenta quasi sempre un ambiente poco vocato, a prescindere 

dalla tipologia forestale specifica. 

Le variabili climatiche considerate sono state scelte tra le cossiddette "variabili 

bioclimatiche", come quelle potenzialmente più importanti per la distribuzione delle 

specie target nell'area di studio. Sono state ottenute da WorldClim v.1.4 (Hijmans et al. 

2005; http://www.worldclim.org), come variabili a scala fine (risoluzione 30 secondi di 

arco, che corrisponde a meno di 1 km alla latitudine lombarda). Si sono pertanto 

considerate la temperatura media annuale (BIO1), la temperatura massima del mese più 

caldo (BIO5), la temperatura media del quarto (periodo di tre mesi) più caldo (BIO10), le 

precipitazioni annuali (BIO12) e le precipitazioni del quarto più caldo (BIO18). Tali 

variabili sono state calcolate per ciascuna cella delle griglie utilizzate per le analisi. Sono 

state scelte variabili annuali e per il quarto più caldo perché le specie target sono almeno 

teoricamente influenzate (negativamente) maggiormente dalle temperature più elevate 

(sono presenti nelle Alpi al loro massimo termale -o in prossimità di esso-, ovvero alla 

temperatura più alta a cui vivono nel loro areale; Gustin et al. 2009; Shurulinkov et al. 

2007) e perché il loro periodo riproduttivo coincide in buona parte col periodo più caldo 

dell'anno (Cramp 1985). 

In MaxEnt, il background è stato creato utilizzando 10,000 punti random generati in 

modalità automatica dal programma. 
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I modelli sono stati costruiti utilizzando relazioni lineari e quadratiche ed evitando forme 

di relazione più complesse per evitare il rischio di overfitting. 

Dalle numerose variabili disponibili nelle banche dati CORINE e DUSAF, sono state 

selezionate quelle più rappresentative per le specie e sono stati fatti alcuni accorpamenti 

per ridurre il numero di fattori considerati, sommando tra loro i valori di copertura di 

alcune tipologie ambientali simili e verosimilmente 'analoghe' tra loro per le specie 

considerate.  

Per valutare la bontà dei modelli, è stata calcolata l'area sotto la curva (area under the 

curve - AUC) della statistica receiver operating characteristic (ROC) (Phillips et al. 2006; Elith 

et al. 2011), sebbene tale metodo sia stato criticato (Lobo et al. 2008), a causa della 

mancanza di alternative per la stima della capacità discriminatoria nei modelli di tipo 

presenza-background (Baldwin 2009; Engler et al. 2014). E' stata fatta una cross-

validazione ripetuta 10 volte per calcolare l'AUC e la sua deviazione standard. Tutti i 

modelli mostrano capacità discriminatoria buona o eccellente (AUC > 0.81 per tutte le 

specie), associata a deviazione standard molto limitata (pari a 0.11 per il fringuello alpino, 

< 0.03 per tutte le altre specie), a riprova della stabilità dei modelli. 
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Variabili ambientali relative all'uso del suolo utilizzate per lo sviluppo dei modelli 

 

DUSAF 4.0 

boschi cedui di latifoglie 

boschi cedui di latifoglie a bassa densità 

boschi di conifere 

boschi di conifere a bassa densità 

boschi cedui misti (latifoglie e conifere) 

boschi misti d'alto fusto (latifoglie e conifere) 

boschi cedui misti (latifoglie e conifere) a bassa densità 

ambienti antropici 

ambienti di prateria 

suolo scoperto 

arbusteti 

corpi idrici 

 

CORINE LAND COVER 

seminativi 

risaie 

vigneti 

pascoli 

boschi di latifoglie 

boschi di conifere 

boschi misti 

praterie naturali 

brughiere 

boscaglie e arbusteti di transizione 

spiagge, dune, aree sabbiose 

roccia nuda 

aree con vegetazione sparsa 

ghiacciai e nevi perenni 
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paludi 

corpi idrici 

aree urbanizzate 

 

 

Per quanto riguarda le civette, si rimanda a Brambilla et al. (2014) per ulteriori dettagli 

sulle procedure di modellizzazione adottate.  

In tutti i casi, i modelli sono stati elaborati utilizzando l'output di tipo logistico per 

consentire una riclassificazione binaria (in idoneo e non idoneo) del valore continio di 

idoneità ambientale fornito da MaxEnt. Per riclassificare questo output, si è utilizzato il 

threshold detto Maximum training sensitivity plus specificity threshold, raccomandato come 

uno dei più efficaci per questo tipo di riclassificazione (Liu et al. 2013). Nel caso dei 

modelli per le due civette, il valore di questo threshold coincide anche con il valore 

minimo rilevato presso i punti di presenza: ciò comporta che tutte le aree idonee alle 

specie sono verosimilmente classificate come potenzialmente occupate dalla specie, ma 

che allo stesso tempo non ci dovrebbero essere grandi estensioni di habitat privo della 

specie classificate come idonee. 

Tutti i record duplicati sono stati eliminati, in modo da avere un solo record per ciascuna 

cella utilizzata per le analisi. 

 

2.5 Scenari futuri 

Per similare le condizioni climatiche future, sono stati considerati due valori differenti di 

representative concentration pathways (RCPs). Le RCPs rappresentano le traiettorie di 

concentrazione dei gas serra adotttate dall'IPCC (Moss 2008) e sono utilizzate per 

descrivere il futuro climatico secondo un range di valori radiativi forzanti (Diffenbaugh & 

Field 2013), calcolati confrontando i valori futuri con quelli pre-industriali e tenendo conto 

di diversi fattori condizionanti o limitanti (Moss et al. 2010; van Vuuren et al. 2011).  

Per le elaborazioni relative a civetta nana e civetta capogrosso, sono stati utilizzati i valori 

di RCP pari a +4.5 e a +8.5 W/m2 e scaricate le variabili bioclimatiche relative, per l'anno 

2050, secondo il modello Hadley Global Environment Model 2 (HadGEM2-ES), sempre ad 

una risoluzione di 30 secondi da www.worldclim.org.  

Per le elaborazioni relative ai Passeriformi d'alta quota, sono stati utilizzati i valori relativi 

agli stessi scenari. Tuttavia, poiché i risultati generali sono molto simili (sebbene le 
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contrazioni di areale risultino leggermente più marcate nel caso dello scenario con RCP 

+8.5 W/m2), vengono presentati ed utilizzati gli output relativi al solo scenario con RCP 

pari a +8.5 W/m2. Si è optato scegliere lo scenario "estremo", purtroppo sempre meno 

improbabile, per un principio di precauzione, puntando ad individuare le variazioni in 

uno scenario di ampio cambiamento (Johnston et al. 2013).  

I modelli di distribuzione ottenuti in base alle condizioni attuali sono stati proiettati poi 

sugli scenari futuri, in modo da poter valutare la verosimile distribuzione futura delle 

specie target in base alle future condizioni climatiche. 

In entrambi i casi (specie forestali e specie d'alta quota), le previsioni future sono state 

prodotte per il 2050, per il bisogno di misurare gli impatti sul breve-medio termine, dal 

momento che le decisioni umane sono raramente stabilite sulla base di proiezioni a lungo 

termine e che i cicli vitali delle specie sono solitamente brevi (Chapman et al. 2014). 

  

2.6 Indicazioni per la conservazione/gestione 

In base alle distribuzioni attuali e future, si possono fornire delle indicazioni per la 

conservazione delle specie legate agli ambienti montani e per il mantenimento di una 

continuità ecologica tra gli habitat che tenga conto delle future variazioni di areale di 

specie e ambienti in relazione al cambiamento climatico. Mantenere infatti la connessione 

ecologica tra i patches di habitat che resteranno idonei alle specie minacciate dal 

cambiamento climatico è infatti fondamentale per garantire possibilità di spostamento e di 

vitale scambio di individui alle popolazioni delle varie specie. Questa parte è stata ripresa 

e dettagliata nel documento relativo alla connessione ecologica e alla RER prodotto 

sempre nell'ambito dell'Azione C.1. 

In generale, si è ritenuto utile definire priorità di conservazione molto 'forti', identificando 

aree che rimarranno idonee per i) entrambe le specie forestali, ii) tutte le specie d'alta 

quota e/o il fringuello alpino (quest'ultimo è la specie che mostrerà la contrazione di 

areale più drammatica). Questa scelta è dovuta al fatto che si ritiene più strategico 

individuare dei contesti di particolare importanza, da gestire e conservare in modo 

appropriato e finalizzato a contrastare gli impatti negativi del cambiamento climatico, 

piuttosto che a dare indicazioni generali e/o troppie ampie, che risulterebbero 

realisticamente non perseguibili e poco attuabili per la mancanza di specificità, anche in 

termini di contesti geografici e ambiti spaziali più o meno individuabili. 
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2.6.1 Implicazioni a livello generale 

Le prime implicazioni per la conservazione ricavabili da questo approccio interessano la 

rete Natura 2000 lombarda e la Rete Ecologica Regionale in quanto tali: gli aspetti 

prioritari per fronteggiare il cambiamento climatico e contrastarne gli effetti negativi sulle 

comunità biologiche è mantenere gli habitat idonei dove permarranno le condizioni 

climatiche idonee alle specie e mantenere le connessioni ecologiche necessarie per 

consentire alle specie di spostare il proprio areale e di scambiare individui e geni tra le 

popolazioni. Pertanto, si sono dapprima individuate le aree dove mantenere la 

connessione ecologica per le diverse tipologie ambientali è fondamentale in un'ottica di 

mutamento climatico e di conseguenti variazioni nell'idoneità ambientale per le diverse 

specie (cfr. European Commission 2013). La parte sulle connessioni ecologiche è stata 

dettagliata nel documento relativo alla connessione ecologica e alla RER prodotto sempre 

nell'ambito dell'Azione C.1. 

 

2.6.2 Implicazioni sito-specifiche 

Successivamente alla definizione delle priorità generali sopra descritte, è importante 

cercare di individuare le priorità sito-specifiche, ovvero individuare quali siti debbano 

dare priorità alla conservazione di alcuni habitat e specie piuttosto che ad altri, in 

relazione alle variazioni attese. Infatti, avrebbe poco senso concentrare gli sforzi nella 

conservazione di specie che quasi indubbiamente spariranno da un dato sito a causa del 

sopraggiungere di condizioni climatiche non più compatibili con le esigenze delle specie 

stesse. 

L'aver individuato delle priorità 'forti' (vedi sopra) consente di focalizzare l'attenzione 

sugli elementi realmente importanti, tralasciando situazioni meno significative, in modo 

anche da ridurre le necessità di revisione o modifica degli strumenti di gestione già 

esistenti ed adottati (es. Piani di gestione dei siti Natura 2000). 
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3. Risultati 

3.1 Modelli di distribuzione presente e futura 

Tutti i modelli sono risultati statisticamente robusti ed affidabili, per quanto riguarda la 

distribuzione predetta in base alle condizioni attuali. I risultati di tutte le analisi 

suggeriscono una contrazione più o meno marcata delle aree potenzialmente idonee alle 

specie target in risposta al cambiamento climatico. Le variazioni di areale saranno 

particolarmente marcate per le specie maggiormente legate a climi 'alpini' caratterizzati da 

basse temperature (es. fringuello alpino: variazione di areale potenziale pari a -85%). 

 

3.1.1 Modelli per civetta nana e civetta capogrosso 

Le analisi relative ai due Strigiformi confermano l'importanza delle variabili indicative delle 

condizioni climatiche (e della temperatura in particolare), seguite da quelle rappresentative 

del bosco montano (bosco di conifere, bosco misto a fustaia). In particolare, temperatura 

media annuale ed estensione del bosco di conifere sono le variabili più importanti per 

entrambe le specie, a conferma dello stretto legame esistente tra queste specie e gli ambienti 

forestali 'freddi' delle montagne alpine. 

Le esigenze ecologiche particolari di queste due specie sono ulteriormente confermate dalla 

mancanza di evidenti segnali di espansione recente a quote medie e basse, mostrata invece 

da molte altre specie forestali in Lombardia negli ultimi decenni (Vigorita & Cucè 2008). 

Specie come il picchio nero Dryocopus martius, il picchio rosso maggiore Dendrocopos major, il 

picchio verde Picus viridis e la cincia dal ciuffo Lophophanes cristatus hanno incrementato il 

proprio areale in Lombardia negli ultimi decenni, grazie ad un incremento nell'estensione e 

nella qualità degli amhienti forestali (Vigorita & Cucè 2008; Gustin et al. 2009; Brambilla et 

al. 2012b; Brambilla & Saporetti 2014). Al contrario, civetta nana e capogrsso non hanno 

mostrato alcuna espansione a bassa quota: verosimilmente, l'aumento qualitativo e 

quantitativo delle foreste a bassa quota non ha avuto alcun effetto positivo sulle specie 

perché è avvenuto al di fuori della fascia climaticamente idonea alle specie. Per la stessa 

ragione, anche l'espansione dei picchi, che scavano la gran parte dei nidi utilizzati per la 

riproduzione dalle due civette (Cramp 1985; Gustin et al. 2009; Brambilla et al. 2013), non ha 

avuto effetti positivi sulla distribuzione delle civette. Il forte e stretto legame con le foreste 

montane in climi sufficientemente freddi rende civetta nana e capogrosso direttamente 

suscettibili agli effetti del cambiamento climatico, che si presume avrà impatti già molti forti 
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nel 2050.  Anche la gestione delle foreste è sicuramente importante per queste specie. 

Entrambe le civette sono associate con foreste di conifere, la cui conservazione può essere 

promossa da un utilizzo forestale pianificato correttamente nelle aree idonee alle specie.  

Nello specifico, la civetta nana è favorita dalla presenza di alcune aree con suolo scoperto e 

da una moderata disponibilità di prateria, due ambienti utilizzati dagli individui durante la 

caccia (Pedrini et al. 2005). Tuttavia, gli ambienti prativi sono in drammatico calo a livello 

regionale (vedi ad esempio Brambilla et al. 2010), per diverse ragioni tra cui conversione in 

altri usi del suolo, abbandono, espansione del bosco, quest'ultima favorita dal clima più mite 

(Harsch et al. 2009; Chamberlain et al. 2013). La civetta nana è anche influenzata 

negativamente dall'estensione di aree antropizzate e di boschi di latifoglie, questi ultimi in 

forte espansione a livello regionale (ERSAF 2013). La civetta capogrosso è invece favorita 

dalla presenza di alcune aree con suolo scoperto e dall'estensione di boschi misti a fustaia, 

mentre risente negativamente della copertura di boschi misti ceduati: le fustaie possono 

essere mantenute o aumentate a spese dei cedui attraverso uno sfruttamento mirato. Un 

utilizzo forestale accorto e sensibile nei confronti delle esigenze di queste e delle altre specie 

che ne condividono l'habitat è probabilmente essenziale per la conservazione delle comunità 

biologiche dei boschi montani, dal momento che il progressivo spostamento verso quote 

superiori delle latifoglie espanderà gradualmente il bosco misto a spese della conifereta 

pura. L'espansione del bosco di latifoglie e misto potrebbe portare anche all'espansione 

dell'allocco Strix aluco, potenziale predatore e competitore soprattutto per la civetta 

capogrosso (Vrezec & Tome 2004), attualmente assente dalle foreste di conifere dove si 

trovano invece le due civette. Pertanto, la gestione forestale sarà fondamentale per 

mantenere condizioni idonee alle specie, attraverso la conservazione di boschi di conifere o 

degli individui di conifere nei boschi misti (che dovrebbero essere gestiti come fustaie). Tali 

accorgimenti riguardano in primo luogo i siti Natura 2000 che manterranno condizioni 

idonee alle specie anche in futuro. La rete Natura 2000 lombarda include attualmente il 38% 

circa dei siti idonei per entrambe le specie e tale proporzione aumenterà leggermente in 

futuro, pur a fronte di una considerevole diminuzione delle aree idonee anche nei siti 

Natura 2000 (20%-52% a seconda delle specie e degli scenari). Le aree che sono idonee per 

entrambe le specie e che lo rimarranno in entrambi gli scenari futuri, sono di vitale 

importanza per la conservazione delle due specie. Purtroppo, il 64% di tali aree sono 

totalmente o prevalentemente al di fuori dei siti Natura 2000. Oltre a essere di primaria 
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importanza per la conservazione delle due specie e delle comunità biologiche ad esse 

associate, queste aree sono anche ideali per dare continuità alla rete Natura 2000 nella 

Lombardia alpina. Questi siti pertanto sono candidati ideali per l'ampliamento del sistema 

Natura 2000 o, almeno, per adottare una conservazione attiva e strategica nell'ambito della 

RER. Forme di gestione dedicata dell'habitat devono essere previste per mantenere tali aree 

idonee per la civetta nana e la civetta capogrosso anche in futuro e per mantenere la 

connettività ecologica per le specie forestali montane. 

 

Variable civetta nana civetta capogrosso 

 effetto % contr. P.I. effetto % contr. P.I. 

BIO1 +/- 22 44.6 +/- 26.7 36.5 

BIO5 non incluso   +/- 1.4 5.3 

BIO10 non incluso   non incluso   

BIO12 - 0.8 2.0 - 6.2 24.4 

BIO18 non incluso   +/- 0.6 31.0 

boschi cedui di latifoglie - 1.9 0.0 non incluso   

boschi cedui di latifoglie a bassa 

densità 
non incluso   non incluso   

boschi di conifere + 70.8 47.4 + 60 1.2 

boschi di conifere a bassa densità non incluso   non incluso   

boschi cedui misti (latifoglie e 

conifere) 
non incluso   - 0.7 1.0 

boschi misti d'alto fusto (latifoglie e 

conifere) 
non incluso   + 2.8 0.3 

boschi cedui misti (latifoglie e 

conifere) a bassa densità 
non incluso   non incluso   

ambienti antropici - 0.6 5.0 non incluso   

ambienti di prateria +/- 1.2 0.7 non incluso   

suolo scoperto +/- 2.8 0.3 +/- 1.6 0.4 

arbusteti non incluso   non incluso   

corpi idrici non incluso   non incluso   

Tabella 3.1. Riassunto dei modelli di distribuzione per civetta nana e civetta capogrosso 

(modificato da Brambilla et al. 2015). 
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Figura 3.1. Civetta nana: distribuzione presente e futura. Ridisegnato da Brambilla et al. (2015). 
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Figura 3.2. Civetta capogrosso: distribuzione presente e futura. Ridisegnato da Brambilla et al. (2015). 
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Figura 3.3. Civetta nana e capogrosso: ambiti di presenza potenziale di entrambe le specie secondo tutti gli scenari. Questi contesti sono di prioritaria 

importanza per la conservazione delle due specie e delle comunità biologiche ad esse associate. Ridisegnato da Brambilla et al. (2015).
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3.1.2 Ambienti aperti d'alta quota 

Modelli di distribuzione per le specie d'alta quota. 

Sintesi dei modelli di distribuzione per le specie d'alta quota (sono riportate solo le 

variabili più importanti). Legenda: +: effetto positivo; -: effetto negativo; +/-: effetto 

quadratico; nessun simbolo: effetto nullo o trascurabile. Gli effetti descritti sono quelli 

relativi ai modelli con la singola variabile, che sono più facili da interpretare. 

 

Variabile spioncello sordone culbianco 
codirosso 

spazzacamino 

fringuello 

alpino 

CLC 211    +  

CLC 311   - - - 

CLC 312 - - - -  

CLC 313   - - - 

CLC 321 + + + + + 

CLC 324  +   - 

CLC 332  + +   

CLC 333 + + +   

urbanizzato    +  

BIO1 
+/- (picco at 

0°C) 
- 

+/- (picco at 

0°C) 
- - 

BIO5    -  

BIO10 
+/- (picco at 

7°C) 
 

+/- (picco at 

7°C) 
  

BIO12     + 

BIO18  + + + + 

pendenza +/-  +/- +/- +/- 

orientazione 
orientazioni S 

e E preferite 

orientazioni S 

preferite 

orientazioni S e 

E preferite 

orientazioni N 

evitate 

orientazioni N e 

S evitate 
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Figura 3.4. Aree di primaria importanza per la conservazione dell'avifauna d'alta quota.
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3.4 Implicazioni a scala regionale 

La prima applicazione pratica delle analisi sopra descritte risiede nella possibilità di 

individuare, alla scala regionale, quali siano le aree di primaria importanza per la 

conservazione dell'avifauna montana, che rappresenta la componente maggiormente 

vulnerabile ai cambiamenti climatici e che può funzionare da "ombrello" per la 

conservazione delle comunità biologiche di questi ambienti nel loro insieme. 

Grazie alla modellizzazione spazialmente esplicita delle aree di maggior rilevanza per la 

conservazione delle specie forestali e delle specie di ambienti aperti d'alta quota, è 

possibile sovrapporre le informazioni relative alle due categorie di specie e ottenere una 

'mappa' a scala regionale in grado di mostrare quali aree e settori del territorio lombardo 

siano essenziali per la conservazione delle une o delle altre specie e delle relative 

comunità. 

Come si evince dalla Figura 3.5, i punti di sovrapposizione tra le aree indicate per la 

conservazione delle specie forestali e le aree indicate per la conservazione dell'avifauna 

d'alta quota sono molto scarsi e coincidono nella totalità dei casi con la fascia di 

transizione tra il bosco di conifere e le praterie d'alta quota. In questi ambiti, si riscontra la 

possibile continuità tra le distribuzioni di civetta nana e capogrosso, frequenti al margine 

delle foreste, e quelle di specie come spioncello, culbianco e codirosso spazzacamino, 

tipiche di pascoli e praterie alpine, con presenza potenziale anche di sordone e fringuello 

alpino ove la presenza di altri elementi (rocce, detriti, etc.) ne consenta l'insediamento. 

In questo modo, è stato possibile individuare cartograficamente, con buona risoluzione, le 

aree di primaria importanza per la conservazione della biodiversità sulle Alpi lombarde in 

un contesto di cambiamento climatico con conseguente variazione nella distribuzione 

delle specie e degli habitat. 

 

 



Valutazione dei possibili effetti dei cambiamenti climatici su specie indicatrici e implicazioni per la conservazione  

LIFE+ LIFE11 NAT/IT/044 GESTIRE 

Development of the strategy to manage the Natura 2000 network in the Lombardia Region 
24 

Figura 3.5. Siti prioritari per la conservazione dell'avifauna alpina in relazione al cambiamento climatico. In viola le aree prioritarie per la 

conservazione delle specie di ambienti aperti d'alta quota, in rosso per le specie forestali montane.
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3.5 Implicazioni per i singoli siti 

Le conseguenze per una corretta strategia di conservazione possono (e debbono) essere 

declinate anche a livello di singoli siti. La possibilità di valutare l'importanza futura di un 

sito per un gruppo di specie o per un altro, o di diverse porzioni dello stesso sito, 

costituisce un elemento di rilevante importanza per la pianificazione di misure e modalità 

di gestione funzionali a far fronte al cambiamento climatico, puntando alla conservazione 

delle condizioni idonee e degli habitat adatti alle specie minacciate nei siti che rimarranno 

climaticamente idonei a tali specie anche in futuro. 

Nella sezione seguente, viene presentata una cartografia di dettaglio relativa a Siti di 

Importanza Comunitaria e Zone di Protezione Speciale dell'area alpina lombarda, 

finalizzata a mostrare le aree importanti per le specie forestali e quelle d'alta quota 

all'interno dei siti Natura 2000 e nelle aree ad essi contigue. 

E' opportuno ricordare come la mancanza di aree prioritarie in un dato sito, sia esso un 

SIC o una ZPS, non costituisce un indice di scarsa importanza di tale sito, e non significa 

nemmeno che tale sito non sarà più importante per le specie target in futuro: 

semplicemente, non includerà verosimilmente aree che si manterranno idonee alla 

presenza di entrambe le specie di Strigiformi forestali (mentre potrebbe rimanere idoneo 

per una sola di queste specie, vedi Figure X-X) o aree che ospiteranno potenzialmente allo 

stesso tempo spioncello, culbianco, codirosso spazzacamino, sordone e/o fringuello 

alpino. Come esplicitato nella definizione delle priorità di conservazione (si ricorda che si 

sono individuate volutamente solo delle "priorità forti"), le aree prioritarie per la 

conservazione delle specie montane in un'ottica di cambiamenti climatici devono costruire 

la base, l'ossatura della strategia di conservazione della biodiversità alpina a fronte dei 

cambiamenti climatici, ma tale strategia non può e non deve esaurirsi alle sole aree 

indicate come prioritarie. 
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Figura 3.6. Siti prioritari in relazione alla distribuzione dei SIC: settore nord-occidentale.
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Figura 3.7. Siti prioritari in relazione alla distribuzione dei SIC: settore nord-orientale. 
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Figura 3.8. Siti prioritari in relazione alla distribuzione dei SIC: settore orientale. 
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Figura 3.9. Siti prioritari in relazione alla distribuzione dei SIC: settore sud-orientale. 
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Figura 3.10. Siti prioritari in relazione alla distribuzione dei SIC: settore sud-occidentale. 
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Figura 3.11. Siti prioritari in relazione alla distribuzione delle ZPS: settore nord-occidentale. 



Valutazione dei possibili effetti dei cambiamenti climatici su specie indicatrici e implicazioni per la conservazione  

LIFE+ LIFE11 NAT/IT/044 GESTIRE 

Development of the strategy to manage the Natura 2000 network in the Lombardia Region 
32 

Figura 3.12. Siti prioritari in relazione alla distribuzione delle ZPS: settore nord-orientale. 
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Figura 3.13. Siti prioritari in relazione alla distribuzione delle ZPS: settore orientale. 
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Figura 3.14. Siti prioritari in relazione alla distribuzione delle ZPS: settore sud-orientale. 
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Figura 3.15. Siti prioritari in relazione alla distribuzione delle ZPS: settore sud-occidentale
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4. Discussione 

Il presente lavoro svolto nell'ambito dell'azione C.1 ha consentito di aggiungere o 

dettagliare alcune importanti indicazioni per la conservazione della biodiversità 

alpina potenzialmente minacciata dal cambiamento climatico, rispetto a quelle più 

generali e proposte a livello comunitario dalle linee guida su cambiamento climatico 

e Natura 2000 recentemente redatte dall'Unione Europea (EC 2013). Tali linee guida 

in particolare suggeriscono di: 

1. ridurre le pressioni esistenti; 

2. assicurare l'eterogeneità ambientale; 

3. incrementare la connettività ecologica;  

4. garantire condizioni abiotiche necessarie; 

5. gestire gli impatti di eventi estremi; 

6. attuare altre misure (pianificazione spaziale, poitiche adeguate, spostamenti).  

Le misure a scala di rete, in particolare, richiedono: 

1. di migliorare la connettività sviluppando stepping-stones e corridoi; 

2. l'implementazione di forme appropriate di gestione del paesaggio in senso più 

ampio rispetto ai siti della rete e lo sviluppo di un'infrastruttura verde; 

3. l'implementazione di misure per ridurre l'effetto barriera di strade, ferrovie e altri 

ostacoli in fiumi e torrenti per facilitare la risposta spaziale delle specie al 

cambiamento climatico; 

4. la creazione di nuove aree per minimizzare la presenza di spazi 'vuoti' nella rete.  

Le analisi condotte nello sviluppo del presente lavoro hanno consentito di definire in 

maniera spazialmente esplicita quali siano le zone (entro e fuori Natura 2000) dove è 

necessario preservare la connessione ecologica e dove invece essa deve essere  

L'importanza di mantenere e incrementare ove possibile la connettività ecologica è 

massima nell'ambito degli ecosistemi forestali, sia per le caratteristiche delle specie 

che li abitano, sia per per il fatto che la configurazione spaziale propria degli 

ambienti alpini prevede tipicamente -in condizioni di impatto antropico nullo o 

scarso- una elevata continuità dei sistemi forestali, a fronte di una maggior 

frammentazione e di un certo grado di isolamento degli ambienti d'alta quota, che 
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mostrano continuità su vaste superfici solamente in contesti caratterizzati da 

un'altitudine molto elevata. 

All'interno della fascia silvatica, civetta nana e civetta capogrosso possono essere 

utilizzate come 'specie bandiera' (flagship species) per indirizzare l'attenzione agli 

urgenti problemi posti dal cambiamento climatico sulle Alpi (Chamberlain et al. 

2013), dal momento che esse sono specie in grado di esercitare un forte appeal sul 

largo pubblico (Brambilla et al. 2013b), sono associate ad alti livelli di diversità 

specifica (Sergio et al. 2005), e inoltre sono fortemente dipendenti dalla gestione e 

conservazione delle foreste (Gustin et al. 2009). In particolare, la civetta nana può 

essere considerata un buon indicatore, anche in prospettiva futura, dato che il 43% 

delle celle attualmente classificate come idonee per la specie, saranno idonee anche in 

futuro sia per la civetta nana che per la civetta capogrosso, qualunque sia il valore di 

RCP considerato (Brambilla et al. 2014). 
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5. Conclusioni 

Il presente lavoro ha mostrato come i cambiamenti climatici impatteranno molto 

probabilmente in maniera significativa sulla distribuzione di specie di interesse 

comunitario e/o specie indicatrici, utilizzate come modello per approssimare la 

risposta delle comunità biologiche degli habitat da esse occupati. Nonostante la 

marcata contrazione di areale cui probabilmente andranno incontro queste specie, sia 

entro che fuori dai siti Natura 2000, la presenza di ambienti ancora fortunatamente 

estesi e, almeno in alcuni tratti, relativamente continui, consente di individuare delle 

aree che i) rimarranno idonee anche in futuro alle specie target, ii) rimarranno tra 

loro connesse, in assenza di alterazioni antropiche alla struttura dell'habitat. Queste 

aree si concentrano prevalentemente nel settore propriamente alpino della regione, 

mentre nel versante prealpino le popolazioni residue andranno incontro a maggior 

frammentazione e riduzione di areale, con aumento anche dell'isolamento di molte di 

esse. 

Accanto alla mitigazione degli effetti 'diretti' del cambiamento climatico sulle specie 

ed habitat, da attuarsi a partire da quanto suggerito nel presente documento, sarà 

necessario prestare attenzione agli impatti 'indiretti' del cambiamento climatico, 

legati alla risposta antropica alle modifiche ambientali imposte dal cambiamento 

climatico stesso (Watson et al. 2013, Chapman et al. 2014, Watson 2014). La 

realizzazione di nuovi bacini idrici, lo spostamento verso quote maggiori di attività 

legate ad esempio agli sport invernali, la realizzazione di nuove opere di difesa 

contro il dissesto idro-geologico, potranno avere ulteriori impatti, non quantificabili 

in base agli effetti dei cambiamenti climatici 'diretti' sulle specie, ma dei quali tenere 

conto nelle strategie di pianificazione e di conservazione, dal momento che il relativo 

impatto potrebbe essere anche superiore a quello diretto dovuto alle variazioni del 

clima. 

In conclusione, mantenere le principali connessioni (vedi documento dedicato alla 

RER) e preservare le aree che rimarranno idonee è fondamentale per la 

conservazione delle specie alpine. In generale, anche nei siti non inclusi tra quelli 

'prioritari' (che, si ricorda, sono tali in quanto idonei anche in futuro alla presenza di 

tutte/molte delle specie target), ridurre le pressioni sulle specie e sugli habitat e 
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favorire la diversificazione strutturale, così come la connettività ecologica entro ed 

extra sito, rappresentano misure necessarie per cercare di ridurre gli impatti 

derivanti dal cambiamento climatico (EC 2013). 
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