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Abstract: Forest vegetation in view of some scenarios of climate change in Italy. The study analyses the relationship
between the distribution of the main Italian forest vegetation types and the conditions during average tem-
perature of the coldest month, at present and those predicted for scenarios A2a and B2a of the GCM HAD-
CM3 until the year 2080. With an increased average temperature of the coldest month up to 4.4 °C in 2080,
current temperature values for the main forest species will change greatly, creating favorable preconditions
for an increased presence of broadleaved deciduous species in mountain altitudes of the Alps, more termo-
philous broadleaved species on those of the Appennines and more Mediterranean species on lower moun-
tains, hills and lowlands of the country. The results are compared with previsional models of tree species
distribution due to predicted climate changes, and the possible influence of some ecological factors is dis-
cussed.
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Introduzione

Il clima esercita il controllo dominante sulla distri-
buzione dei principali tipi di vegetazione: le fasce di
vegetazione, che a partire dalle zone pil calde vedo-
no nel nostro paese il passaggio dai boschi sempre-
verdi mediterranei, a quelli temperati caducifogli,
fino a quelli dominati da conifere microterme, sono
'espressione piu diretta dei rapporti fra la vegetazio-
ne forestale ed il clima (Bernetti 2007a). Su scala re-
gionale e locale, entrano in gioco fattori ecologici di
diverso tipo, come quelli edafici o legati alla concor-
renza delle specie, che influenzano variazioni “mino-
ri” delle comunita boschive (Woodward 1987).

Nell'ultimo trentennio le temperature medie sono
cresciute di circa 0.2 °C ogni decade (0.8 °C nell'ulti-
mo secolo), la media attuale oscilla in un intervallo
inferiore al grado rispetto al massimo dell’Olocene
(avvenuto circa 450.000 anni fa), rendendo possibili
sviluppi rapidi ed imprevedibili di cambiamento del
clima (Hansen et al. 2006). Si stima che nell’arco del
prossimo secolo la temperatura nel bacino del Medi-
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terraneo possa crescere fra 2 e 4 °C (Palutikof & Wi-
gley 1996, Gualdi & Navarra 2005), con effetti ecolo-
gici importanti, come il cambiamento della distribu-
zione delle specie o I’Taumento del rischio di incendio
(Rambal & Hoff 1998, Lindner et al. 2010). Rispetto al
primo fenomeno, un aumento della temperatura me-
dia di 2-4 °C potrebbe portare ad uno spostamento
delle fasce di vegetazione: fra due fasce contigue, in-
fatti, vi sono in media solo tre gradi di differenza,
mentre a livello altitudinale, mezzo grado corrispon-
de a circa 100 m di quota (Bernetti 2007b). Un signifi-
cativo mutamento si potrebbe avere anche per il li-
mite superiore del bosco, come attestano le fluttua-
zioni di 200-250 m sulle Alpi (Bortenschlager 1992,
Burga & Perret 1998) nel periodo postglaciale a fron-
te di oscillazioni termiche di soli 1.5 °C.

In conseguenza di rapidi cambiamenti del clima,
vengono a modificarsi non solo le condizioni am-
bientali, ma anche gli obiettivi della gestione foresta-
le, che, al contrario di quanto accadeva in passato,
non si trova di fronte ad un quadro di condizioni
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ambientali “costanti”, ma deve confrontarsi con
eventi imprevedibili in uno scenario di incertezza e
di rapido mutamento, non solo climatico, ma anche
di habitat, di uso del suolo, di inquinamento, ecc.
(Alley et al. 2003, Millar et al. 2007).

La domanda che ci si pone frequentemente & come
saranno i nostri boschi da qui alla fine del secolo.
Tradotta in termini selvicolturali, si tratta di una do-
manda centrale, poiché dalla scelta di un determina-
to trattamento oggi dipende il successo di un indivi-
duo arboreo che puo vivere molti decenni o addirit-
tura secoli. Come si riflettera sul territorio un au-
mento, medio, della temperatura di qualche grado e
come sulla distribuzione della vegetazione forestale?
Sono ancora validi i “modelli” cartografici-climatici
impiegati, rispetto alla scelta delle specie e del tratta-
mento?

In questo lavoro si e partiti dalla relazione tempe-
ratura-vegetazione forestale nella situazione attuale,
confrontandola con I'evoluzione futura ipotizzata da
un modello climatico per due scenari di emissione
(A2a e B2a) contemplati dall’Intergovernmental Panel
on Climate Change (Cubasch & Meehl 2001). L’obietti-
vo & quello di discutere una “possibile” evoluzione
della vegetazione forestale in un contesto di innalza-
mento termico, evidenziando alcune priorita per le
attivita di ricerca e di gestione forestale.

Materiali e metodi

La penisola italiana si trova inserita in un’area di
medjia latitudine che, in maniera convergente rispet-
to ad altri continenti, presenta caratteristiche climati-
che di tipo mediterraneo, con inverni miti ed una
marcata siccita nella stagione piu calda (Peel et al.
2007). Le influenze del clima mediterraneo si mostra-
no in maniera pit netta sulle coste ed in forma piu
attenuata anche sulle catene prealpine. Sull’Appen-
nino l'elevarsi della quota produce una rapida tran-
sizione verso estati meno calde e meno siccitose,
mentre sulle Alpi aumenta il carattere di continenta-
lita procedendo verso l'interno (inverni freddi ed
estati calde, con conseguenti forti escursioni termi-
che). La pianura padana, per effetto dell’isolamento
prodotto dalla catena appenninica rispetto al mare,
presenta un regime termico gia continentale. E quin-
di possibile riconoscere un gradiente climatico dal
clima temperato-caldo di carattere mediterraneo a
quello temperato-freddo dei rilievi appenninici o
prealpini fino ad arrivare al clima freddo e continen-
tale delle Alpi pil interne.

Nel sistema di Koppen il limite fra il clima tempe-
rato e quello freddo (clima boreale o nivalo-foresta-

le), caratterizzato dal passaggio fra la vegetazione
dominata da specie latifoglie spoglianti e quella da
conifere microterme, ¢ segnato dalla temperatura
media del mese piu freddo di - 3 °C (Képpen 1936,
Pott & Hiippe 2007). Un’altra transizione significati-
va ¢ rappresentata dal passaggio fra le formazioni di
latifoglie sempreverdi e quelle spoglianti, che nel no-
stro paese si realizza intorno alla temperatura media
del mese piu freddo di +3 °C (De Philippis 1937). La
distribuzione dei principali tipi fisionomici di vege-
tazione (sempreverdi-caducifoglie, latifoglie-conifere
microterme) trova una spiegazione, dal punto di vi-
sta eco-fisiologico, nella diversa resistenza alle tem-
perature minime delle specie (Larcher 1973, Wood-
ward 1987), condizionata anche dalla struttura delle
membrane cellulari.

Spesso il passaggio fra due fisionomie di vegeta-
zione diverse non avviene in maniera brusca. Sulle
Alpi, ad esempio, nella fascia montana che termica-
mente corrisponde a livelli ottimali per il faggio, si
trovano anche molte conifere: fra i tipi forestali pre-
senti, ci sono infatti faggete con partecipazione di
abete rosso e/o abete bianco, piceo-faggeti, abieteti
con faggio ed abete rosso ecc. (Del Favero 2000, Ca-
merano et al. 2004). La presenza del faggio riflette
particolari condizioni, legate ad esempio alla quanti-
ta delle precipitazioni o a fattori legati al suolo (mag-
giori precipitazioni spesso favorite dall’esposizione
dei versanti, suoli profondi, condizioni della lettiera,
ecc.), che influiscono sulla capacita di competere con
altre specie (Mayer 1963). Le faggete del Mezzogior-
no si trovano in condizioni di temperatura media su-
periore a quella delle Alpi, in presenza di elevata
umidita atmosferica per la vicinanza del mare (Hof-
mann 1960, Giordano & Scarascia Mugnozza 2009).

Il rapporto fra la vegetazione forestale ed il clima &
stato esaminato utilizzando il parametro della tem-
peratura media del mese piut freddo (gennaio). Nel
sistema di classificazione fito-climatico di Pavari
(1916) questo parametro delimita meglio di altri (ad
es., temperatura media annua, temperatura del mese
pitu caldo) le diverse zone. Nel lavoro vengono indi-
viduate sei zone termiche, contrassegnate da lettere e
da una descrizione sintetica (A-molto fredda, B-fred-
da, ecc.), usata per semplificare la trattazione nel te-
sto. Le zone presentano un’eguale ampiezza di 4 °C,
con valori molto prossimi o identici a quelli usati nel
sistema di Pavari-De Philippis per le zone piu calde
(dalla C alla F). Nella Tab. 1 sono riportati i limiti
utilizzati ed il confronto con quelli del sistema di Pa-
vari, impiegati da De Philippis (1937) per la carta in
scala 1:2.500.000, ancora citata come punto di riferi-
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Tab. 1 - Corrispondenza fra valori utilizzati in questo studio (temperatura media del mese piu freddo) e le
zone fitoclimatiche, con i relativi estremi termici, del sistema di Pavari-De Philippis.

In questo lavoro

Zone sec. Pavari (1916) e De Philippis (1937)

Temp. Temperatura media
mese piu Zonfa . Z(‘)na . mese pit mese piut media dei
freddo termica fitoclimatica annua treddo caldo minimi
<-8° A -molto fredda Alpinetum anche<2°  <-20° >10°  anche <-40°
-8°/-4° B - fredda Picetum 3°/6° > -6° >15°  anche <-30°
-4°/0°  C - temperata Fagetum 6°/12° > -4° - > -25°
0°/4° D - temperata calda Castanetum 10°/15° >-1° - >-15°
4°/8° E - calda Lauretum - 12°/18° > 3° - > -9°
sottozona media e fredda
> 8° F -molto calda Lauretum - 15°/23° > 7° - > -4°

sottozona calda

mento per la gestione forestale nel nostro paese
(Piussi 1994, Ciancio 2010).

Per l'analisi della distribuzione della vegetazione
forestale, in mancanza di una carta della distribuzio-
ne reale della vegetazione forestale (disponibile solo
per alcune regioni, come carta tipologica - confronta
ad esempio: Piemonte, Lombardia, Molise, Basilica-
ta), si e utilizzata la carta della vegetazione naturale
potenziale europea in scala 1:2.500.000 (Bohn et al.
2000, Bohn et al. 2005), limitatamente alla porzione
ed alle unita comprese nel territorio nazionale (Fig.
1). La vegetazione naturale potenziale (Tiixen 1956)
rappresenta il “potenziale biotico attuale”, in termini
di composizione specifica, che si esprime per effetto
delle caratteristiche climatiche, edafiche (nutrienti,
condizioni idriche, profondita) e biotiche (flora au-
toctona) nei diversi paesaggi: si tratta evidentemente
di un modello, che evidenzia i suoi limiti soprattutto
a grande scala, dove le influenze antropiche sono piti
evidenti, mentre a piccola scala mostra la sua validita
nel rapporto fra comunita biotiche ed ambiente fisico
(Zerbe 1998, Ricotta et al. 2002, Blasi 2010).

L’analisi si e ristretta alle unita fisionomico-ecolo-
giche del livello pit1 generale (la carta europea scen-
de al dettaglio dell’associazione vegetale): vegetazio-
ne alpina, boschi chiari subalpini ed oro-mediterra-
nei, boschi di conifere montani/altimontani, boschi
di conifere xerofitici, faggete, querceti e querco-car-
pineti mesofitici (includono i querceti acidofili e pla-
niziali del Settentrione), boschi di caducifoglie ter-
mofili (includono querceti di roverella, cerro, ostrieti
ed altri boschi termofili), boschi meso-mediterranei
(leccete, sugherete), boschi termo-mediterranei (bo-
schi e boscaglie piti termofile con oleastro ed altre
specie xerofile e sempreverdi), vegetazione oroxero-
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fitica (arbusti spinosi delle montagne mediterranee),
vegetazione delle zone inondate (inclusi boschi lun-
go i fiumi e delle pianure alluvionali), vegetazione
costiera (macchie e arbusteti di piccola taglia).

I dati climatici sono stati ottenuti dalla banca dati
WorLpCrim (Hijmans et al. 2005), utilizzando i dati di
temperatura (situazione attuale all’anno 2000 e suc-
cessive proiezioni) ad una risoluzione spaziale di 30
arc-secondi (anche chiamata 1 km’, per un totale di
circa 474.000 celle/pixel sul territorio nazionale nel
sistema W(GS84). Va precisato che la variabilita locale
del clima desumibile da questa banca dati dipende
da vari fattori (qualita e densita delle osservazioni,
efficacia del metodo di interpolazione, ecc.) e quindi
€ opportuno interpretare i risultati anche alla luce di
modelli climatici di tipo regionale.

Per I'analisi dei futuri scenari si e fatto riferimento
al modello climatico globale HADCM3 (Hadley Cen-
tre Coupled Model version 3 - Pope et al. 2000), usato
nel Terzo e Quarto Rapporto di Valutazione dell’l-
PCC sul cambiamento climatico, affidabile nella si-
mulazione delle condizioni climatiche attuali ed in
grado di considerare i cambiamenti del clima in ri-
sposta ai fattori naturali e di origine antropica (Stott
et al. 2000, Mitchell 2002, Reichler & Kim 2008). Per
gli anni 2020, 2050 e 2080 lo scenario A2a prevede
una forte espansione demografica, elevato uso di
energia, cambiamenti di uso del suolo e bassa inno-
vazione tecnologica, mentre nello scenario B2a le
condizioni di crescita sono pitt moderate per tutte le
variabili citate. Come conseguenza, le emissioni di
CO,, N;O, CH,, SO; per lo scenario A2a superano an-
che del doppio quelle dello scenario B2a, con tempe-
rature che crescono in maniera diversa a seconda
dell’intervallo temporale considerato.
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[ \tgetazione alpina

. Boschi chian subalpini ed oromed.
[l Boschi di conifere montani/atim.
O] Querceti e querco-carpineti mesofitici
B Faggete

Boschi di caducifoglie termofile
[J Boschi mesomediterranei

[ Boschi termomediterranei

Bl Boschi di conifere xerofitici

[ “iegetazione oroxerofitica

El “agetazione delle zone inondate

Risultati

La distribuzione attuale della vegetazione forestale
La carta in Fig. 2 riporta la distribuzione delle sei
zone termiche sul nostro territorio in base ai dati del-
la temperatura media di gennaio relativi alle condi-
zioni attuali. Questa carta, che per grandi linee ricor-

Fig. 2 - La suddivisione in sei
zone termiche in base ai dati re-
lativi al 2000 della temperatura
media del mese piut freddo.

Fig. 1 - Carta della vegetazio-
ne potenziale per I'Italia, par-
ticolare della carta d’Europa
(Bohn et al. 2000).

da quella delle zone fitoclimatiche di Pavari-De Phi-
lippis, evidenzia la relazione fra le unita principali

della vegetazione naturale potenziale ed il parametro
termico considerato: ad esempio, 1'estensione della
zona molto calda, che riflette la distribuzione dei bo-
schi meso- e termo-mediterranei, ricalca in linea di
massima quella del Lauretum sottozona calda, mentre

- mofto fredda (<-8 °C)

- fredda (da -8 3 -4 °C)
-temperata (da -4a 0 °C)

- temperato-calda (da 0 a +4 °C)
- calda (da +4 3 +8 °C)

- molto calda (> +8 °C)
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(E) 2080 A2a 'W |

(F) 2080 B2a W

Fig. 3 - Estensio-
ne delle sei zone
termiche (legen-
da in Fig. 2) per
gli scenari A2a e
B2a del modello
HADCMS3, negli
anni 2020 (A-B),
2050 (C-D) e 2080
(E-F).

quella della zona temperata l’estensione del Fagetum
(confronta: carta in De Philippis 1937).

Nella Tab. 2 ¢ riportata la frequenza delle unita
della carta della vegetazione naturale potenziale nel-
le diverse zone termiche (calcolata sul totale delle
celle attribuite ad ogni unita). Si puo osservare che il
passaggio dalla zona termica temperata a quella
fredda (dalla zona C alla B) segna una marcata ridu-
zione della frequenza dei boschi di latifoglie spo-
glianti (solo 6.2% di faggete nella zona B, mentre la
zona A ne ¢ priva), i boschi di latifoglie sempreverdi

(boschi meso- e termo-mediterranei) sono limitati
alle zone molto calda e calda (praticamente scompa-
iono nella zona temperato-calda D), confermando
I'importanza del “limite freddo” per i tipi di vegeta-
zione. Al contrario, il “limite caldo” per i diversi tipi
di vegetazione € meno netto: i boschi di conifere
montani sono presenti anche nella zona temperata
(46.2% nella zona C), quelli di latifoglie spoglianti
anche nelle zone calda e molto calda (5.2% di faggete
nella zona E, 56% di boschi di caducifoglie termofile
nella zona E e 2.3% nella zona F).

Forest@ 8: 1-12 (2011)
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Tab. 2 - Frequenza (espressa in %) delle unita della vegetazione naturale potenziale nelle sei zone termiche
(cfr. Tab. 1), dati di temperatura al 2000 (temperatura media di gennaio).

Zone termiche

Vegetazione naturale

Temperatura media mese pit freddo

potenziale A B C D E F
<-8° -8°/-4°  -4°/0° 0°/4° 4°/8° > 8°

Vegetazione alpina 244 62.0 12.8 0.7 - -

Boschi chiari subalpini ed oromediterranei 3.2 62.7 32.8 13 - -

Boschi di conifere montani/altimontani 0.4 50.1 46.2 3.2 - -
Faggete - 6.2 42.4 45.7 52 0.4

Querceti e querco-carpineti mesofitici - 0.1 1.2 96.4 2.4 -
Boschi di caducifoglie termofili - 0.1 3.5 38.0 56.0 2.3
Boschi mesomediterranei - - - 1.5 49.5 49.0
Boschi termomediterranei - - - - 34 96.5
Boschi di conifere xerofitici 0.1 16.3 39.2 43.0 1.4 0.1

Vegetazione oroxerofitica - 1.4 25 33.7 62.4 -
Vegetazione delle zone inondate - - 1.5 47.2 27.5 23.8
Vegetazione costiera - - - 38.9 16.3 44.8

Analizzando alcune unita vegetazionali in detta-
glio, si nota che i boschi chiari subalpini ed oromedi-
terranei, cosi come i boschi di conifere montani/alti-
montani, sono in gran parte compresi nelle zone ter-
miche B e C (oltre 95% dei pixel ricadono in queste
due zone), le faggete nelle zone C e D (circa 88%), i
boschi di caducifoglie termofili nelle zone D ed E (ol-
tre 95%), i boschi mesomediterranei nelle zone E ed
F (oltre 98%), mentre i boschi termomediterranei
sono ristretti praticamente alla zona F (96.5%). Le
formazioni di carattere zonale o durevole (vegetazio-
ne delle zone inondate, boschi di conifere xerofitici),
la cui distribuzione non e condizionata da fattori ter-
mici, ma da particolari condizioni stazionali possono
presentarsi con frequenze elevate in piu zone termi-
che.

Le zone termiche e gli scenari futuri

L’evoluzione nei prossimi decenni secondo il mo-
dello HADCMS3 (Fig. 3) vede un cambiamento ap-
prezzabile gia nel 2020, con differenze fra i due sce-
nari A2a e B2a. Nel 2020 sarebbe lo scenario B2a ad
essere interessato da un aumento maggiore della
temperatura media, che si tradurrebbe nell’estensio-
ne della zona termica calda E nelle parti interne del
Piemonte meridionale e lungo tutto 'arco alto-adria-
tico assieme ad una generalizzata estensione lungo
tutto la penisola, dove avanzerebbe verso l'interno in
maniera marcata anche la zona molto calda F. Per lo
scenario A2a i mutamenti sarebbero piu ridotti, ma,
ad esempio, si avrebbe una sensibile riduzione del-

6

I'estensione della zona temperata C nella parte ap-
penninica, secondo una tendenza che si consolide-
rebbe nei decenni successivi per entrambi gli scenari.

Nel 2050 i cambiamenti porterebbero ad una situa-
zione molto simile in entrambi gli scenari: ampie
porzioni della pianura padana afferirebbero alla
zona calda, mentre sull’Appennino la zona C reste-
rebbe ridotta a poche aree circoscritte, al contrario
delle Alpi dove si estenderebbe in corrispondenza di
aree attualmente riferibili alla zona fredda B. Rispet-
to alle zone calda e molto calda E ed F, non vi sareb-
bero differenze apprezzabili fra i due scenari nella
parte peninsulare: la zona molto calda diventerebbe
prevalente sulle isole maggiori, nella porzione co-
stiera tirrenica ed in larga parte del Sud peninsulare.

Nel 2080 la situazione cambierebbe per effetto del-
la crescita esponenziale prevista nello scenario A2a:
in questo caso la zona temperata calda D sarebbe ri-
stretta alla parte prealpina ed aree disgiunte sui
maggiori rilievi appenninici, la zona temperata C
mancherebbe sull’ Appennino, salvo parti ridottissi-
me sulle cime piu alte, la pianura padana sarebbe in-
serita nella zona calda E, mentre sulle Alpi nella par-
te montana dominerebbe la zona temperata, a sosti-
tuire quasi completamente gli spazi attualmente oc-
cupati da quella fredda e molto fredda (A e B), men-
tre le vallate afferirebbero alla zona temperata calda.
Nello scenario B2a, la zona temperata calda e presen-
te nella parte occidentale della pianura padana e nel-
le vallate alpine e frammentata sull’Appennino,
mentre la Penisola, come nell’altro scenario, ¢ divisa

Forest@ 8: 1-12 (2011)
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fra le zone calda e molto calda, con minore estensio-
ne verso l'interno di quest'ultima zona.

I modello di previsione adottato, relativamente
alla situazione italiana, vede per i due scenari un in-
cremento della temperatura media di gennaio varia-
bile a seconda del territorio considerato. In singole
porzioni del territorio, si arriverebbe ad un aumento
di 4.4 °C nel 2080 per lo scenario A2a. In media, per
lo scenario A2a si avrebbe un incremento di 0.5 °C
nel 2020, di 1.8 °C nel 2050 e di 3.2 °C nel 2080, men-
tre per il B2a, rispettivamente, di 1 °C, 1.9 °C e 2.2
°C.

Discussione

Nonostante le difficolta insite nelle previsioni cli-
matiche per un paese dalla morfologia tormentata
come il nostro, al centro del Mediterraneo e in una
zona di transizione fra climi di tipo oceanico e conti-
nentale, le ipotesi sull’aumento della temperatura
considerate nell’analisi presentata sono coerenti con
quelle di altri modelli, a diverse scale di analisi. Nel
nostro studio, i dati climatici non tengono conto del-
I’'andamento climatico a livello regionale, che risente
dell’influenza di fattori locali, come quelli topografi-
ci (Beniston 2002), ma recenti studi basati su modelli
regionali del clima (RCMs) hanno evidenziato au-
menti di temperatura in linea con quanto previsto
dal nostro modello (circa 1.8 °C nel 2050, per il no-
stro paese - Van der Linden & Mitchell 2009). L’au-
mento della temperatura interesserebbe 'intero con-
tinente europeo, mentre la riduzione delle precipita-
zioni si avrebbe solo nella porzione mediterranea in-
clusa I'ltalia. Anche simulazioni effettuate per il
Nord Italia e basate su metodologie di statistical do-
wnscaling da modelli generali di circolazione dell’at-
mosfera (GCMs), evidenziano per la fine del secolo,
per lo scenario A2, incrementi di 2-2.5 °C nelle tem-
perature minime, 3-5 °C in quelle massime, mentre
per lo scenario B2 la tendenza sarebbe analoga, ma
l'intensita minore (Tomozeiu et al. 2007).

Rispetto all’andamento futuro delle precipitazioni,
recenti studi sottolineano I'importanza della risposta
al cambiamento di circolazione dei venti, che, in rela-
zione all’esposizione dei versanti delle principali ca-
tene montuose, puo produrre per la situazione italia-
na un incremento, soprattutto nei mesi invernali,
della precipitazione nell’area alpina ed appenninica
settentrionale (versante tirrenico), mentre lungo i
versanti di discesa dei venti (adriatici e Mezzogior-
no) si avrebbero incrementi minori o riduzioni (Gao
et al. 2006, Giorgi & Lionello 2008, Coppola & Giorgi
2009).

Forest@ 8: 1-12 (2011)

L’analisi della distribuzione delle unita della carta
della vegetazione naturale potenziale rispetto alla
temperatura del mese piti freddo ha confermato nel-
le linee essenziali una relazione tra la fisionomia del-
la vegetazione e I'andamento del parametro termico
considerato. La presenza dei boschi sempreverdi me-
diterranei si riduce drasticamente con una tempera-
tura media di gennaio intorno a +4 °C, quella dei bo-
schi caducifogli spoglianti intorno a -4 °C. I “limiti
caldi” dei diversi tipi di vegetazione sono meno netti
e 'ampiezza ecologica, rispetto alle esigenze termi-
che, comprende un intervallo che si estende su due
zone termiche.

La carta nella Fig. 2 ricorda, come si & detto, quella
fitoclimatica del sistema Pavari-De Philippis, ma e
realizzata con limiti superiori di circa 1° C per alcune
zone termiche rispetto alle omologhe fitoclimatiche.
La somiglianza potrebbe quindi essere dovuta all’in-
nalzamento della temperatura gia in atto nell'ultimo
secolo (circa 0.8° C). Resta comunque il fatto che la
carta fitoclimatica di De Philippis (1937) fu realizzata
con dati relativi ad un periodo limitato (1924-32 per
le temperature, 1921-30 per le precipitazioni) ed a
poche stazioni per alcune zone (16 per il Picetum e 4
per I’ Alpinetum su un totale di 474), cosi da apparire
non piu aggiornata per le condizioni attuali.

Se si considera che ogni zona termica si sviluppa in
un intervallo termico di soli 4 °C, si potrebbe ipotiz-
zare uno spostamento della vegetazione dalle zone
termicamente piu calde verso nord e verso le quote
piu alte, in analogia a quanto evidenziato grafica-
mente dalle simulazioni (Fig. 3).

Utilizzando la situazione all’anno 2000 come riferi-
mento, i cambiamenti piu significativi nelle condi-
zioni termiche della vegetazione del nostro paese en-
tro questo secolo potrebbero riguardare:
1.1a parte alpina, con l'estendersi delle zone termi-

che favorevoli alle formazioni di latifoglie spo-

glianti, boschi di altre caducifoglie nelle vallate e

nelle parti montane inferiori, faggete nelle parti piu

elevate (oggi occupate da conifere microterme);
2.la pianura padana, dove si realizzerebbero le con-

dizioni termiche per il “potenziale” ingresso di

specie mediterranee, ma dove questa eventualita

evidentemente si scontra con le oggettive difficolta

di migrazione delle specie in un contesto territoria-

le caratterizzato da forte frammentazione, scarsa

boscosita ed elevata artificialita;
3.la parte peninsulare, per la riduzione marcata delle
aree termicamente ottimali per le faggete, mentre

sull’Appennino sarebbero presenti in porzioni li-

mitate condizioni termiche comparabili a quelle at-
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tualmente riferibili alle faggete della zona tempera-

ta calda; alle quote piu basse sarebbero prevalenti

condizioni favorevoli per boschi meso- e termo-
mediterranei e per boschi caducifogli pit1 termofili;

4.le isole maggiori, per la presenza diffusa di condi-
zioni termicamente riferibili al clima molto caldo,
attualmente caratterizzato dalla presenza soprat-
tutto di boschi meso- e termo-mediterranei, e forte
riduzione delle condizioni termiche pilu idonee per
le componenti della vegetazione caducifoglia.

Sulle Alpi, secondo queste ipotesi, si potrebbe ave-
re un aumento delle specie caducifoglie nella fascia
montana ed in quella subalpina attuale, caratterizza-
te, soprattutto la seconda, dalla dominanza di conife-
re. D’altra parte, nelle condizioni attuali, alcune di
queste conifere (abete bianco e rosso, pino silvestre,
larice) occupano situazioni in cui le latifoglie (in par-
ticolare il faggio) sono meno concorrenziali (sulle
Alpi Orientali, su suoli superficiali, versanti piu aridi
o vallate pit continentali, ecc.), quindi & difficile pre-
vedere se effettivamente latifoglie esigenti possano
avvantaggiarsi di un eventuale “crisi” delle conifere
pilt microterme.

Nella fascia montana dell’ Appennino domina in-
contrastato il faggio, specie poco incline a migrazioni
verso 'alto piu tipiche di specie colonizzatrici, consi-
derando anche i suoli modificati da decenni o secoli
di mancanza di copertura forestale, ma anche estre-
mamente resistente rispetto al possibile ingresso di
specie piul termofile. In questa situazione potrebbe
emergere il vantaggio competitivo di specie dal tem-
peramento piu sciafilo (ad esempio il carpino nero,
dotato anche di buone capacita pioniere, rispetto al
cerro e gli aceri), mentre sopra i limiti del bosco po-
trebbero rivelarsi competitive specie colonizzatrici
eliofile e xerofile come alcuni pini.

Nella parte peninsulare pitt mediterranea (con for-
se qualche propaggine nelle zone piu calde del Set-
tentrione) ci si potrebbe aspettare un incremento del-
la componente di latifoglie sempreverdi, in partico-
lare del leccio. Questa specie tollera bene 1'ombra,
concorrenziale anche in habitat pionieri ed e attual-
mente diffusa in nuclei anche nella zona delle cadu-
cifoglie (fascia supramediterranea e in certi casi, so-
prattutto nel Mezzogiorno, fino a contatto con le fag-
gete), dai quali potrebbe diffondersi abbastanza rapi-
damente. L’aumento di fenomeni estremi e di distur-
bo (siccita, incendi, ondate di calore, ecc.) potrebbero
invece favorire altre specie, ad esempio i pini medi-
terranei.

Le considerazioni esposte non tengono conto del
rapporto che potrebbe avere l'interazione fra l'au-

mento della temperatura (che si estende in tutto il
paese, sia pure in forma variabile a seconda dello
scenario considerato) e il cambiamento delle precipi-
tazioni, che si € detto risentire in maniera marcata
dei fattori topografici dei principali sistemi montuosi
italiani. In questi termini, le maggiori precipitazioni
invernali nei settori alpini ed appenninici settentrio-
nali del versante tirrenico potrebbero favorire specie
di impronta pili oceanica, limitando in certi casi for-
se perfino gli effetti degli aumenti termici sulla vege-
tazione, mentre negli altri settori ed in particolare nel
Mezzogiorno all’aumento della temperatura si ag-
giungerebbe 1'effetto della riduzione delle precipita-
zioni con riflessi ancor pili marcati sulle condizioni
di crescita della vegetazione forestale. In altri termi-
ni, cambiamenti non lineari nell’andamento dei fat-
tori climatici, dovuti a fattori regionali, potrebbero
avere un effetto decisivo sul comportamento delle
specie forestali su territori pili ampi, con risposte di-
verse di una stessa specie a seconda del contesto con-
siderato.

L’attenzione verso fenomeni di tipo regionale, con-
duce ad una riflessione sulla “scala di indagine”. E
noto che la vegetazione in passato si sia potuta con-
servare relativamente inalterata in habitat di rifugio
caratterizzati da condizioni ambientali piut stabili, ri-
spetto ad un paesaggio circostante segnato da forti
cambiamenti (Petit et al. 2008). Cio potrebbe accade-
re anche in futuro, in un contesto generale di innal-
zamento delle temperature, per situazioni protette di
conformazione dei versanti o di particolari caratteri-
stiche dei suoli. Anche un cambiamento termico ri-
scontrato a livello generale, potrebbe indurre local-
mente a condizioni climatiche particolari, ad esem-
pio per la presenza di una diversa circolazione dei
venti o per la maggiore ricorrenza di periodi di neb-
bia in particolari condizioni di esposizione, che ine-
vitabilmente influenzerebbero la crescita delle for-
mazioni forestali, secondo delle risposte non correla-
te linearmente all’aumento della temperatura. In altri
termini, bisognerebbe considerare leffetto locale
prodotto da un cambiamento di carattere “generale”,
che spesso influenza la distribuzione della vegetazio-
ne forestale su porzioni di territorio limitato. Man-
cando gli elementi di dettaglio locale, le ipotesi so-
pra riportate non possono che riferirsi alla distribu-
zione della vegetazione a scala molto piccola.

Da un certo punto di vista queste ipotesi non appa-
iono in contraddizione con numerose analisi di tipo
modellistico per aree limitrofe o includenti il nostro
territorio, sia pure nella varieta di approcci conside-
rati (Wohlgemuth et al. 2006). Per I'area alpina, mo-
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delli basati sulle esigenze ecologiche delle singole
specie in termini di nicchia ecologica, o bioclimate en-
velope (Pearson & Dawson 2003), hanno evidenziato
la possibilita di sensibili cambiamenti della vegeta-
zione forestale sulle Alpi (Brzeziecki et al. 1995), la
riduzione delle condizioni climatiche di crescita otti-
mali per 'abete bianco, il larice, 'abete rosso e il
pino silvestre, al contrario del faggio e della rovere
(Kolling & Zimmermann 2007), e l'alta vulnerabilita
del pino cembro, specie la cui sopravvivenza sarebbe
condizionata dalla capacita di migrare verso quote
piu alte di quelle attuali (Casalegno et al. 2010). Mo-
delli dinamici, basati sulla successione delle specie
forestali alpine, hanno evidenziato la possibile inva-
sione della fascia subalpina con latifoglie spoglianti
(Krauchi & Kienast 1993, Krauchi et al. 2000) e la
conseguente migrazione delle conifere microterme
nella fascia alpina, in presenza di suoli sufficiente-
mente favorevoli.

Relativamente all’area mediterranea, viene eviden-
ziata la vulnerabilita del leccio rispetto al pino d’A-
leppo ed al pino silvestre in Spagna (Keenan et al.
2010) e la necessita di considerare 'aumento della
produttivita dei boschi (conseguente all’incremento
di CO,) come fattore in grado di influenzare i rap-
porti di concorrenza fra le varie specie. L’aumento di
produttivita potrebbe interessare soprattutto i boschi
montano- e oro-mediterranei (Magnani & Matteucci
2009), in misura minore quelli meso- e supra-medi-
terranei, mentre per effetto del maggiore stress idri-
co i boschi termo-mediterranei potrebbero essere pilt
vulnerabili, o quantomeno alcune specie all'interno
della medesima comunita (De Dato et al. 2006).

Per altri versi, le ipotesi sul cambiamento devono
tener conto di fattori di carattere complesso e impre-
vedibile. Un ruolo importante nel determinare i cam-
biamenti della vegetazione forestale in futuro po-
trebbe essere dovuto a fenomeni di disturbo diretti
(periodi di siccita, eventi meteorici eccezionali in
grado di determinare schianti su vaste aree di bosco,
ecc.), o indiretti (particolari patogeni, inquinamento,
incendi, ecc.), con impatti molto rapidi sulla biodi-
versita e sulla produttivita degli ecosistemi forestali.
L’estrema siccita estiva del 2003 ha causato, ad esem-
pio, una forte riduzione della produttivita e della vi-
talita dei boschi dell’Europa Centrale (Ciais et al.
2005, Nikolova et al. 2009); un incremento anche mo-
desto dell’intensita del vento pud determinare un
aumento molto considerevole dei danni prodotti dal-
le tempeste di pioggia e vento nell’Europa Nord-Oc-
cidentale (Dorland et al. 1999), mentre l'incidenza di
alcuni patogeni e degli incendi sugli ecosistemi fore-
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stali e in crescita (Schelhaas et al. 2003, Bolte et al.
2009). Modelli dinamici che considerano fattori di
carattere complesso ed imprevedibile, come la ricor-
renza di periodi di siccita e la maggiore frequenza di
incendi, prevedono un forte cambiamento della com-
posizione specifica di boschi montani in Svizzera
(Schumacher & Bugmann 2006).

La previsione della futura composizione specifica
del bosco appare comunque molto complicata, poi-
ché la dinamica a seguito del disturbo puo essere
estremamente lenta, bloccata dallo sviluppo di co-
munita erbacee dotate di notevole stabilita ed in gra-
do di rallentare l'insediamento della rinnovazione
per molti decenni e di condizionare la successione
delle specie forestali (Pontailler et al. 1997, Krahulec
et al. 2001, Fischer et al. 2002, Capitanio & Carcaillet
2008, Kulmala et al. 2009). D’altra parte, anche la
maggiore o minore “pressione” delle attivita antropi-
che, combinata con fattori di disturbo biotico ed
abiotico riconducibili ad un cambiamento del clima,
puo condizionare la risposta delle specie che, come e
stato osservato per il larice ed il cembro ai limiti su-
periori del bosco (Motta & Nola 2001), puo riflettere
le mutate condizioni di competizione. In ambito cen-
tro-appenninico, osservazioni dirette sui boschi
montani evidenziano la possibile espansione futura
sia del pino nero (Piermattei et al. 2010) che del fag-
gio (Van Gils et al. 2008), in contesti di rapido cam-
biamento delle condizioni socio-economiche del ter-
ritorio.

In definitiva, molti studi prevedono un cambia-
mento della vegetazione forestale connesso al muta-
mento del clima ed all’aumento dell’incidenza di fat-
tori di disturbo collegati, ma restano ampi margini di
incertezza su tempi, modalita del cambiamento, vul-
nerabilita delle varie specie o comunita e composi-
zione specifica futura dei boschi. La dinamica degli
ecosistemi rispetto ai cambiamenti prodotti dal clima
dipende dalla capacita del sistema a sviluppare nuo-
ve strutture o processi (emergenza), dall'interazione
fra le varie componenti (adattamento) e dalla tolle-
ranza dei disturbi (resilienza): tre aspetti fondamen-
tali (Heinimann 2009), che la ricerca nel campo dei
modelli previsionali deve tenere presente e per i
quali appare indispensabile osservare il comporta-
mento di specie e tipi di bosco su aree sufficiente-
mente ampie (areale di specie).

Considerazioni conclusive

A fronte di un innalzamento delle temperature
previsto dal modello climatico generale considerato
in questo lavoro, ma anche da altri modelli di tipo
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regionale, e dell'influenza che questo fenomeno po-
trebbe avere sulla distribuzione della vegetazione fo-
restale, restano molte incertezze su quale possa esse-
re il futuro assetto dei nostri boschi e sulla velocita
dei cambiamenti. Molti fattori in grado di sovrap-
porsi a quelli climatici nel condizionare le dinamiche
della vegetazione, rendono le previsioni particolar-
mente complesse.

Le carte basate su dati climatici dei decenni passati
non sono pil aggiornate, col mutare delle condizioni
di parametri fondamentali, come la temperatura e la
precipitazione. La cartografia forestale, pil1 in gene-
rale, potrebbe svilupparsi ulteriormente in senso di
maggiore qualita ed omogeneita del prodotto, anche
nell’ottica di fornire, per determinate situazioni sta-
zionali, le possibili evoluzioni future della vegetazio-
ne in funzione dei cambiamenti del clima.

Previsioni e modelli sono strumenti utili da affian-
care all’osservazione dei cambiamenti che realmente
avvengono nei boschi. In questo contesto, e impor-
tante considerare anche la variabilita delle specie nel
proprio areale e quindi la risposta di ecotipi e prove-
nienze rispetto a cambiamenti del clima sia graduali,
osservabili lungo un gradiente di altitudine o latitu-
dine, che bruschi, come a seguito di eventi estremi o
disturbi.
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