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Abstract: Temporal pattern of the altitudinal limit of beech forest in the Northern Apennines. A photogrammetric ana-
lysis. The temporal pattern of the High Reggio Emilia Apennine upper timberline during the second half of 
the 19th century has been studied at landscape level in the Prado-Cusna area since 1954. This part of the Nor-
thern Apennines is of outstanding biological value. Orthorectified aerial photographs (flights GAI 1954, RER 
1978, IT 2000) were used to generate maps using an object-based method of classification. In the period stu-
died the timberline was relatively stable despite the decline of local historical human impact based on agri-
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has increased by about 1.3°C. Problems linked to the photogrammetric data processing of aerial photographs 
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Introduzione
Il limite altitudinale degli alberi è uno tra i limiti 

ecologici più evidenti, dipendente dallo spazio e dal 
tempo (Armand 1992), dove l’impatto antropico e i 
fattori climatici giocano un ruolo fondamentale (Kör-
ner 1998, Grace et al. 2002, Körner & Paulsen 2004, 
Holtmeier  2003,  Holtmeier  & Broll  2005).  Sono di-
sponibili numerosi studi nel contesto alpino dove le 
specie che formano questo limite sono conifere. Non 
altrettanto può dirsi per le aree geografiche dove il 
limite altitudinale degli alberi coincide con il limite 
dei boschi di latifoglie (Holtmeier 2003).

Negli Appennini, salvo rare eccezioni, quali la val-
le  del  Sestaione,  nell’Appennino  tosco-emiliano,  i 
boschi più elevati in quota sono boschi di faggio. Fa-
gus sylvatica, una specie competitrice poco tollerante 
alla siccità e alle gelate, ha caratteri ecofisiologici che 

non consentono la sopravvivenza di  giovani piante 
isolate ma la favoriscono al riparo della copertura di 
piante adulte (Crawford 1989,  Larcher  1980,  Scara-
scia-Mugnozza  1999).  Come  hanno  mostrato  studi 
eseguiti  nei Pirenei,  in condizioni naturali,  il  limite 
altitudinale degli alberi coincide con il limite altitu-
dinale dei boschi (Crawford 1989). Possono esistere 
faggi isolati  e cespugliosi  al di sopra di tale limite, 
come situazione derivata da più favorevoli condizio-
ni climatiche nel passato (postclimax), come risultato 
di impatti umani o di attuali opportunità geomorfo-
logiche locali (landform opportunities). Per ottenere in-
formazioni sulle trasformazioni ambientali che han-
no originato  l’attuale  distribuzione  altitudinale  del 
limite del bosco è iniziato lo studio del pattern tem-
porale recente di questo limite.

L’area  da noi  considerata  comprende un gruppo 
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montuoso  (Prado-Cusna)  tra  i  più  elevati  dell’Ap-
pennino settentrionale, e l’analisi temporale riguarda 
un intervallo di  tempo, la seconda metà del secolo 
XX, che corrisponde ad una fase di progressivo decli-
no locale della presenza antropica, basata sull’agri-
coltura e sulla pastorizia.

Per  questa  analisi  di  pattern temporale,  abbiamo 
potuto disporre di fotografie aeree, che documenta-
no le trasformazioni territoriali di gran parte del se-
colo scorso. Le prime immagini da satellite sono in-
vece disponibili dagli anni ’70: come noto, il telerile-
vamento da satellite permette di ottenere immagini a 
differenti livelli di risoluzione a terra con una elevata 
frequenza temporale e con in più, rispetto alle imma-
gini aeree, l’informazione di tipo multispettrale, con-
sentendo un nuovo approccio alle analisi  paesaggi-
stiche e alla classificazione delle coperture vegetali. 
Possono  tuttavia  sorgere  inconvenienti  legati  alle 
condizioni  metereologiche,  tali  da  impedire  una 
completa copertura dell’area ripresa.

Per  questo  motivo,  abbiamo considerato  soltanto 
fotografie  aeree  opportunamente  ortorettificate  in 
modo da dare una rappresentazione fotografica me-
tricamente corretta dell’area di studio. La geometria 
delle ortofoto offre i vantaggi di una mappa conven-

zionale con un fattore di scala noto, con la possibilità 
di calcolare angoli e distanze e individuare le coordi-
nate dei punti. Rispetto a una cartografia tradiziona-
le, una ortofoto consente di apprezzare i dettagli e le 
informazioni di  tipo qualitativo proprie di  un pro-
dotto fotografico, e può essere utilizzata anche come 
base per un GIS (Geographic Information System) e im-
piegata in varie applicazioni per la gestione del terri-
torio, come ad esempio il monitoraggio, l’analisi del-
le infrastrutture e gli studi sui cambiamenti climatici.

I  risultati  del  processo  fotogrammetrico  e  alcuni 
problemi relativi all’uso delle immagini storiche ven-
gono presentati e discussi.

L’area di studio
Il  caso  studio  è  l’area  del  versante  emiliano  del 

gruppo montuoso Prado-Cusna (latitudine: 44°N 14’; 
longitudine 10°23’), due fra le cime più alte dell’Ap-
pennino  settentrionale.  Il  gruppo montuoso  si  svi-
luppa per circa 15 km, dal Passo di Pradarena alla 
Foce delle Radici.  Il monte Prado (2054 m) è posto 
lungo lo spartiacque tosco-emiliano, mentre il monte 
Cusna (2120 m) è su una dorsale quasi parallela alla 
linea dello spartiacque (Fig. 1).

L’area, per il suo elevato valore ambientale e biolo-
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Fig. 1 - Localizzazione dell’area Prado-Cusna nell’Appennino tosco-emiliano.
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gico, è compresa nel Parco Nazionale dell’Appenni-
no Tosco-Emiliano e in 4 Siti di Interesse Comunita-
rio  (SIC):  IT4030004;  IT4030006;  IT4030005; 
IT5120002. Ha un’estensione di 3885 ha ed un ambito 
altitudinale compreso tra i 1040 e i 2120 m. All’inter-
no di questa area è possibile definire il limite altitu-
dinale  di  distribuzione  del  bosco  di  faggio  (Fagus  
sylvatica). Al di sopra di questo limite le durate della 
copertura nevosa selezionano differenti comunità ve-
getali (Ferrari & Rossi 1995, Ferrari 1995). Le forma-
zioni più diffuse sono rappresentate da brughiere a 
Vaccinium myrtillus e  V. gaultherioides (Ferrari & Pic-
coli  1997)  e  da  praterie  a  Brachypodium  genuense e 
Nardus stricta.Tra le praterie, le prime sono localizza-
te su versanti ad esposizione meridionale, mentre le 
seconde derivano in  genere dalla  distruzione delle 
brughiere a mirtilli per una gestione a pascolo (Fer-
rarini 1982, Rossi 1994, Ferrari et al. 2002).

Il  substrato  litologico  è  di  tipo  prevalentemente 
arenaceo caratterizzato dalle arenarie del “Macigno” 
e di “Monte Modino”. Sono presenti numerosi circhi 
glaciali originati dalla glaciazione del Würm (Losac-
co 1982).

Il  clima ha un carattere  debolmente continentale. 
La precipitazione annuale media sul crinale è di 2000 
mm (Rossetti 1988) con valori minimi in estate e in 
inverno. Le precipitazioni a carattere nevoso si han-

no da Novembre ad Aprile. La durata della copertu-
ra nevosa - sino alla fine di maggio o all’inizio di lu-
glio - dipende dalla topografia e dall’esposizione dei 
luoghi.

Materiali e Metodi
Sono state prese in considerazione le fotografie ae-

ree dei voli GAI 1954-55 e RER 1976-78 (Tab. 1) e le 
ortofoto del volo IT2000. Per l’area di studio manca 
un appropriato dataset di immagini ad altissima ri-
soluzione (Very High Resolution, VHR) e le poche ad 
oggi disponibili presentano coperture locali di nubi 
e/o neve.

Per la creazione del Modello Digitale del Terreno 
(Digital Terrain Model, DTM) sono state utilizzate le 
curve di  livello  in formato vettoriale  (shapefile)  con 
interdistanza di 5 m derivate dalla Cartografia Tecni-
ca Regionale (CTR) della Regione Emilia - Romagna 
in scala 1:5 000. E’ stato prodotto un DTM in formato 
grid con passo di  15 m per l’elaborazione del  volo 
GAI, di minore qualità e a piccola scala, e con passo 
di 5 m per il volo RER.

Le immagini dei voli GAI e RER sono state ortoret-
tificate con la procedura di seguito riportata.
• Digitalizzazione  dei  fotogrammi:  i  fotogrammi 

sono  stati  scansionati  con  scanner  desktop piano 
formato A3 ad una risoluzione geometrica di 800 
dpi, e gli errori di scansione (deformazioni locali o 
globali)  corretti  mediante  software specifico  (SV-
Scan);

• Individuazione  dei  Ground  Control  Points 
(GCP) per l’orientamento esterno dei fotogrammi 
mediante l’uso delle ortofoto del volo IT2000; da 
esse sono state ricavate le coordinate planimetri-
che di  punti che si  possono presumere invariati, 
preliminarmente prescelti sui fotogrammi dei voli 
GAI  e  RER,  mentre  le  quote  sono state  ricavate 
dalla Carta Tecnica Regionale e dal DTM;

•Orientamento dei fotogrammi tramite  software di 
fotogrammetria  digitale  Socet-Set  v.5.1 sviluppato 
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Tab. 1 - Immagini aeree utilizzate. Vengono eviden-
ziate le date di ripresa e alcuni dettagli tecnici.

Immagini
aeree

data Dettagli tecnici

4 immagini 
aeree  in sca-
la di grigio

Luglio e
Ottobre

1954

Volo GAI 
(Gruppo Aereo Italiano)

scala media fotogramma 
1:62.000

Certificato di calibrazione del-
la camera  non disponibile

15 immagini 
aeree a colori

Luglio e
Settembre 

1978

volo RER (Regione Emilia-Ro-
magna )

scala  media fotogramma 
1:13.000

Certificato di calibrazione del-
la camera disponibile

6 ortofoto a 
colori

1998-99 volo IT2000 (Compagnia Ge-
nerale Riprese Aeree - CGRA)

scala media 1:10.000

Formato digitale

Tab.  2 -  Residui  della  Triangolazione  Aerea  sulle 
coordinate dei GCP (Ground Control Points) per le im-
magini del volo GAI 1954.

ID 
Immagine

σ X

(m)
σ Y

(m)
σ Z

(m)
1907 8.3 8.8 4.0
1908 10.9 10.5 4.8
5157 10.6 13.1 3.3
5158 9.0 9.3 3.7
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da Bae System; l’orientamento interno è stato otte-
nuto mediante una trasformazione affine e la pro-
cedura di Triangolazione Aerea (AT) realizzata con 
un modello analitico a fasci proiettivi. In  Tab. 2 e 
Tab. 3 vengono riportati rispettivamente i risultati 
per i fotogrammi del volo GAI e del volo RER.

•Produzione dell’ortofoto finale, utilizzando come 
informazione di tipo altimetrico il DTM della zona 
di interesse (con passo 15 m per il volo GAI e 5 m 
per il volo RER). L’immagine finale ottenuta, gene-
rata mediante ricampionamento bilineare effettua-
to in un’unica fase di orientamento e mosaicatura 
con bilanciamento radiometrico, è caratterizzata da 
una  dimensione  del  pixel  a  terra  (GSD:  Ground 
Sampling Distance) pari a 2 metri per il volo GAI e a 
1.2 m per il volo RER. La mancanza di dati di rile-
vante importanza,  primo fra tutti  il  certificato  di 
calibrazione della camera usata per i  fotogrammi 
del  volo  GAI,  nonché  la  scarsa  qualità  dei  foto-
grammi stessi,  hanno notevolmente complicato la 
procedura di ortorettifica. Minori difficoltà ha dato 
l’ortorettifica dei fotogrammi del volo RER, data la 
loro migliore qualità e la presenza del certificato di 
calibrazione. Il sistema cartografico adottato per il 
prodotto finale è UTM-ED50 nel fuso 32.

•Definizione del limite altitudinale del bosco: tale 
operazione è stata condotta mediante segmentazio-
ne e classificazione  object-based con il  software eCo-
gnition  4.0 di  eDefiniens  Imaging (Baatz  &  Schäpe 

2000). Per la definizione dei training sites necessari 
per le successive operazioni di classificazione della 
vegetazione dalle immagini del volo IT2000, è stata 
utilizzata  la  carta  della  vegetazione  dell’alto 
Appennino Reggiano (1:25.000)  in  formato  vetto-
riale (Corticelli et al. 2004).
Un approccio ad oggetti è parso garantire un risul-
tato di maggiore fruibilità ed in generale di miglio-
re  qualità  per  l’individuazione  del  limite 
“bosco/non-bosco” rispetto ai metodi classici basati 
sui pixel; la scelta, confortata da lavori in letteratu-
ra (De Kok et al. 1999, Benz et al. 2004) e da prece-
denti esperienze degli  autori  (Gusella et al.  2005, 
Bitelli et al. 2005), trova giustificazione nelle poten-
zialità che questa tecnica può offrire in una proce-
dura di classificazione automatica della copertura 
vegetale.  I  parametri  di  segmentazioni  sono stati 
scelti empiricamente in seguito a diverse prove, se-
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Fig. 2 - Il limite altitudinale del bosco di faggio nel 
versante meridionale del Monte Cusna (A). Alberi al 
limite del bosco (B).

Tab.  3 -  Residui  della  Triangolazione  Aerea  sulle 
coordinate dei GCP (Ground Control Points) per le im-
magni del volo RER 1978.

ID 
Immagine

σ X

(m)
σ Y

(m)
σ Z

(m)
7988 1.1 1.3 2.6
7989 1.2 0.9 2.1
7992 1.3 1.4 4
7994 2.2 1.3 3.4
8024 1 1.5 2.5
8026 2.4 2.2 6.2
8027 1.3 1.7 3.1
8054 5 2.5 4.7
8056 1.8 1.8 2.8
8060 0.8 1 1.3
8091 2 1.8 5
8093 0.7 0.4 1.3
8094 1 1.1 2.9
8096 1.5 0.7 3.3
8098 2.8 2.6 6.9



 Analisi fotogrammetrica e pattern temporale del limite altitudinale dei boschi di faggio nell’Appennino settentrionale 

condo  un  approccio  descritto  in  Gusella  et  al. 
(2005); per la determinazione del limite sono stati 
presi in considerazione due attributi spettrali delle 

immagini,  la radianza media (mean) e il  rapporto 
fra bande (ratio). Dopo una prima classificazione si 
è proceduto ad un editing manuale della stessa per 
correggere gli errori di attribuzione sui singoli og-
getti.

•Analisi del limite altitudinale del bosco: le rela-
zioni tra il limite del bosco e la quota, l’esposizione 
e  la  pendenza sono state  studiate  con  procedure 
condotte in ambiente  ArcGIS 8.3.  Per quanto con-
cerne l’analisi legata alla pendenza, è stato adottato 
il seguente sistema di classificazione: pianeggiante 
(≤ 5%) scarsa (6%-30%); media (31%-45%); discreta 
(46%-60%);  elevata  (61%-80%);  molto  elevata 
(≥81%). I limiti del bosco ottenuti con l’interpreta-
zione delle ortofoto del 1954 e del 1978 sono stati 
confrontati con il recente dato aerofotogrammetri-
co del 2000, per valutare eventuali variazioni del li-
mite. Si è considerato l’errore di posizione associa-
to alle immagini, dovuto sia al processo fotogram-
metrico per l’ortorettifica e la  georeferenziazione, 
che alla procedura di segmentazione/classificazio-
ne. A questo scopo è stata applicata una procedura 
di buffering sulle curve limite, in funzione del bud-
get complessivo stimato per l’errore di posizione.
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Fig. 3 - Estensioni del limite altitudinale del bosco alle diverse quote nel gruppo Prado-Cusna (dati del 2000).

Fig. 4 - Gruppo Prado-Cusna. Esposizioni del limite 
altitudinale del bosco (dati del 2000).
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Risultati
L’attuale limite altitudinale del bosco nell’area Pra-

do-Cusna si sviluppa per 145 km. Il limite si presenta 
generalmente netto (Fig. 2), ma si possono osservare 
individui isolati e/o in piccoli gruppi. L’ambito alti-
tudinale  in  cui  è  possibile  evidenziare  il  limite  è 
compreso fra i 1538 e i 1804 m (Fig. 3); la maggior 
parte (80%) della sua estensione si sviluppa tra quote 
comprese fra i 1651 e i 1775 m. Prevalgono le esposi-
zioni  (Fig.  4)  nord-orientali  (23%),  settentrionali 
(17%) e orientali  (15%); la maggior parte del limite 
del bosco si trova in siti ad elevata pendenza media 
(Fig. 5).

La variazione del limite altitudinale del bosco dal 
1954 ad oggi (Fig. 6) è difficile da descrivere utiliz-
zando un sistema automatico di classificazione delle 
immagini. Le immagini utilizzabili presentano diffe-
renze di scala e di qualità. E’ quindi necessaria una 
interpretazione manuale a video. In Fig. 6, le ortofoto 
del 2000 mostrano una debolissima variazione del li-
mite altitudinale del bosco rispetto alle ortofoto del 
‘54 e del ‘78. Dal 1954 al 2000 i maggiori cambiamen-
ti  possono  essere  osservati  nella  fascia  immediata-
mente sottostante a tale limite e sono effetto di una 

ricolonizzazione della vegetazione forestale in chia-
rìe.  Gli  unici  cambiamenti  rilevanti  possono essere 
evidenziati in alcuni siti in seguito a riforestazione a 
conifere.

Il confronto fra gli ortofotogrammi del 1978 (di mi-
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Fig. 5 - Gruppo Prado-Cusna. Pendenze medie del li-
mite altitudinale del bosco (dati del 2000).

Fig. 6 - Il limite del bosco nel versante meridionale 
del  Monte  Cusna.  Ortofoto  del  1954  (A);  1978  (B); 
2000  (C).  Vengono  evidenziati  anche  gli  alberi  o  i 
gruppi di alberi isolati. Le immagini si riferiscono al-
l’area di Fig. 2.

Fig.  7 -  Variazioni  altitudinali  del  limite  del  bosco 
(1978-2000).  Le  aree  cartografiche  sono  espresse  in 
percentuale.
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gliore qualità) e del 2000 consente una più accurata 
descrizione della variazione del limite del bosco nel-
l’ultimo ventennio (Fig. 7). Per il 72% della lunghez-
za del limite del bosco non è possibile affermare con 
certezza un effettivo spostamento, per il 25% si può 
constatare  uno  spostamento  verso  quote  superiori, 
ed infine per il  rimanente 3% si ha una variazione 
verso quote inferiori. Pur nella loro approssimazione 
i dati confermano una prevalente stabilità del limite 
altitudinale del bosco.

Conclusioni
Nell’area Prado-Cusna il limite altitudinale del bo-

sco è localizzato tra i 1538 e i 1804 m. Tali dati con-
cordano con quelli di Bernetti (1998) che situano il li-
mite  altitudinale  del  bosco  nell’Appennino  setten-
trionale a quote comprese tra i 1600-1800 m. Ferrari 
& Piccoli (1997), Lausi & Pignatti (1973) suggerisco-
no un limite del bosco un po’ più alto (1700-1800 m). 
Questa  opinione  concorda  con  l’interpolazione  di 
dati meteorologici riferiti alle zone temperate a 44° N 
di latitudine (Körner 1998).

E’ ragionevole pensare che la geomorfologia abbia 
un ruolo fondamentale nel determinare questa am-
pia distribuzione altitudinale (per una rassegna vedi 
Holtmeier 2003), generando differenti condizioni di 
sito  e  micro-sito  (aree  ricche/povere  di  neve, 
calde/fredde,  ventose/protette  dal  vento  esposte  al 
sole/protette dal sole)  e microtopografiche (conves-
se/concave).

Gli strumenti della fotogrammetria digitale hanno 
permesso  l’uso  di  dati  storici  digitalizzati  per  un 
confronto con immagini recenti al fine di individuare 
eventuali cambiamenti nel limite del bosco.

In questo tipo di analisi devono essere considerate 
le differenti caratteristiche e i problemi legati all’uso 
di  fotogrammi  storici  rispetto  a  quelli  più  recenti. 
Nel caso in esame, le immagini del volo GAI (1954) 
sono relativamente di  bassa qualità e  per esse non 
sono stati reperiti i dati necessari ad un orientamento 
interno rigoroso.  Esse tuttavia costituiscono un do-
cumento  storico  imprescindibile  in  quanto  rappre-
sentano il  primo volo che ha coperto quasi tutto il 
territorio italiano.

Si è rilevato in generale che, se da una parte sono 
preferibili  immagini più nadirali  possibile per l’ap-
plicazione di algoritmi di  change detection,  dall’altra 
l’interpretazione  visuale  è  semplificata  usando  im-
magini non nadirali, che permettono, ad esempio, di 
riconoscere le altezze degli alberi, la loro tipologia e 
condizione, analizzando le ombre degli stessi; la pre-

senza di ombre rende tuttavia difficoltosa la defini-
zione di una procedura automatica per la classifica-
zione delle coperture boschive.

Dal 1954 al 2000 il limite del bosco è risultato rela-
tivamente stabile: un lieve spostamento è evidenzia-
to  dal  1978  al  2000.  Sul  versante  meridionale  del 
monte Cusna, questo risultato (Fig. 6), è conforme a 
quello ottenuto con analisi dendrocronologiche effet-
tuate da Magnani (in verbis). Gli alberi al limite alti-
tudinale del bosco hanno la stessa età o addirittura 
sono un poco più vecchi di quelli posti a quote più 
basse. Su questo versante le ultime operazioni di ge-
stione del bosco datano XIX secolo e, fino a qualche 
decennio  fa,  il  limite  del  bosco  è  stato  utilizzato 
come fascia di confine tra i pascoli alti e i boschi sot-
tostanti. Plantule di faggio sono state da noi osserva-
te al di sotto della chioma delle piante madri al limi-
te del bosco. Questo fenomeno non è rilevabile alla 
scala  delle  immagini,  ma  documentano  l’inizio  di 
una lenta risalita altitudinale del bosco da monitora-
re ad un livello di scala più dettagliato. Gli ortofoto-
grammi rivelano i maggiori cambiamenti di copertu-
ra forestale nella fascia immediatamente sottostante 
al limite del bosco per effetto di diminuite utilizza-
zioni e di riforestazioni da ritenersi spontanee.

Mercalli et al. (2003) hanno stimato che tra il 1951 e 
il 2002 la temperatura media nell’Appennino setten-
trionale sia aumentata di 1.3°C, mentre sulle Alpi di 
circa 1.0°C (Böhm et al. 2001). Dopo la metà del 1980 
si è avuto un riscaldamento ancora in atto. Il limite 
del  bosco,  tuttavia,  non  riflette  questa  tendenza. 
Questo  perché  nelle  aree  montuose  fortemente  in-
fluenzate dall’impatto antropico, come nel caso del-
l’Appennino settentrionale, gli effetti negativi dell’a-
zione umana, storica e recente, sul limite altitudinale 
del bosco tendono a compensare gli effetti del riscal-
damento  climatico  (Woodward  1998,  Holtmeier 
2003, Holtmeier & Broll, 2005). Questo limite, quin-
di,  tende a descrivere la storia dei  luoghi piuttosto 
che le attuali condizioni climatiche, a causa del “long  
life span” degli alberi costituenti il limite del bosco e 
l’inerzia  che  ne  risulta  nella  comunità  forestale 
(Lloyd  &  Graumlich  1997,  Holtmeier  2003).  I  dati 
dendrocronologici di Ferrari et al. (2005), relativi al-
l’area di studio, supportano questa ipotesi.

Il monitoraggio delle variazioni del limite altitudi-
nale del  bosco è,  per  questi  motivi,  un’analisi  am-
bientale  di  lungo  periodo.  La  creazione  di  banche 
dati georeferenziate, come nel caso di nostro interes-
se, è cruciale per il  successo delle analisi. A questo 
scopo è in corso l’ampliamento della base dati me-
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diante immagini ricavate da cartografia catastale sto-
rica e da immagini satellitari a differente risoluzione 
(LANDSAT, ASTER, QuickBird).
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