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1 Premessa 

I modelli di vocazionalità, idoneità o valutazione ambientale, rappresentano uno degli strumenti più 

utili nella gestione faunistica. Più che la conoscenza stessa della biologia di una specie o delle 

dinamiche di un sistema ambientale, la possibilità di trasmettere tale conoscenza agli organi 

responsabili delle scelte gestionali rappresenta la vera chiave di svolta per una corretta gestione 

della fauna selvatica (Pitelka & Pitelka 1993). 

Lo scopo di un modello dunque è quello di fornire una sintesi delle informazioni relative alle relazioni 

tra ambiente e popolazioni animali in modo da facilitarne la comprensione a diversi soggetti che non 

siano necessariamente in possesso di nozioni di zoologia ed eco-etologia. Prescindere da tali 

premesse porta inevitabilmente al fallimento del progetto gestionale oppure a risultati poco 

soddisfacenti da un punto di vista biologico ma anche economico (Massolo & Meriggi 2007). 

I modelli empirico-stocastici sono i più utilizzati per la modellizzazione delle relazioni habitat-

popolazioni e la valutazione della qualità ambientale, in quanto sono quelli che meglio sintetizzano 

le relazioni tra l’ambiente e la specie in esame (Massolo & Meriggi 1995, 2007). Le procedure più 

comunemente adottate a questo scopo si basano sostanzialmente sulla coniugazione tra Sistemi 

Informativi Territoriali (GIS – Geographical Information System) e analisi statistiche multivariate 

che permettono di calibrare funzioni in grado di classificare il territorio in base alla probabilità di 

presenza di una specie. 

La presente ricerca si prefigge di approfondire le possibili interazioni del progetto Razionalizzazione 

rete 220 kV della Val Formazza con le popolazioni di galliformi alpini potenzialmente presenti nei 

territori attraversati. 

Considerate le aree interessate dagli elettrodotti in questione, sono stati formulati modelli 

dell’idoneità ambientale per tutte e quattro le specie di galliformi alpini presenti sul territorio della 

Regione Piemonte: Coturnice alpina (Alectoris graeca), Fagiano di monte (Tetrao tetrix), 

Francolino di monte (Tetrastes bonasia) e Pernice bianca (Lagopus muta). 
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2 Materiali e metodi 

I modelli di valutazione ambientale sono stati formulati utilizzando i dati di presenza delle quattro 

specie considerate raccolti dallo scrivente nel corso di diversi studi condotti in Regione Piemonte 

tra il 2010 e il 2015 e recentemente pubblicati su diverse riviste scientifiche nazionali e 

internazionali (Nelli 2013, Nelli et al. 2013, Franceschi et al. 2014, Nelli 2015, Nelli et al. 2016). 

La presenza delle specie in esame è stata messa in relazione con le caratteristiche ambientali del 

territorio, misurate dalla cartografia digitalizzata tematica disponibile per la regione Piemonte 

utilizzando del software GIS. In particolare, a partire dalla carta dell’uso del suolo derivante dai 

Piani Forestali Territoriali (PFT), sono strate create, mediante un processo di moving window, 10 

carte digitali per altrettante categorie ambientali (acero-tiglio-frassineti, arbusteti, castagneti, 

faggete, lariceti, peccete, praterie rupicole, prato-pascoli, querceti, rocce e macereti) basate su una 

griglia di pixel con 20m di dettaglio che riportassero il valore della distanza tra ciascun pixel e la 

patch di territorio (per ciascuna categoria ambientale) più vicina al pixel stesso. 

Inoltre, mediante l’utilizzo di un modello digitale del terreno (DTM) a 20 m di dettaglio, sono state 

realizzate carte digitali dell’altitudine, della pendenza e delle esposizioni. 

Per la definizione dell’idoneità ambientale sono stati sviluppati modelli basati su funzioni di 

selezione delle risorse (Resource Selection Functions, RSF) costruite su dati di uso/disponibilità 

(Boyce et al. 2002; MacKenzie 2005). In particolare sono stati sviluppati modelli basati sull’algoritmo 

della massima entropia (Maxent, Phillips et al. 2004, 2006). Approssimando una distribuzione di 

probabilità sconosciuta, Maxent cerca l’approssimazione che soddisfa una serie di vincoli di tale 

distribuzione e che massimizza l'entropia della distribuzione risultante (Phillips et al. 2006). 

Le applicazioni dell'universale concetto di entropia sono innumerevoli e hanno a che fare con gli 

ambiti più svariati, come l'economia, la biologia, la sociologia, lo studio dei sistemi dinamici, la teoria 

degli algoritmi, oltre che la teoria dell'informazione e della codifica e l'inferenza statistica. 

Massimizzare l'entropia di una distribuzione di probabilità, significa generalizzarne il comportamento 

statistico su tutto ciò che non è conosciuto a priori. Si massimizza cioè l'incertezza assunta sui 

parametri del sistema non noti ottenendo dei modelli basati solo su dati certi. Il metodo Maxent 

applicato alla distribuzione geografica di specie animali è stato messo a punto recentemente da 

Phillips et al. (2004) ed è stato creato un software per l’applicazione del metodo (Fig. 1). Il metodo 

offre diversi vantaggi, tra cui: (1) necessita solo di dati di presenza, (2) può utilizzare sia dati continui 

sia categorici e (3) Sono stati sviluppati efficienti algoritmi deterministici, che garantiscono di 

convergere all’ottimale (massima entropia) distribuzione della probabilità di presenza. Inoltre il 

metodo è risultato essere piuttosto robusto con un numero limitato di dati di presenza (Wisz et al. 

2008). 
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Il modello finale viene validato mediante la costruzione di curva ROC (Receiver Operating 

Characteristics), la quale permette di valutare lo scostamento del modello ottenuto da uno che 

classifica i casi casualmente. La curva ROC viene costruita mettendo in relazione la sensibilità del 

modello (proporzione di casi positivi classificati correttamente) con il reciproco della sua specificità 

(proporzione di casi negativi classificati correttamente). Il calcolo dell’area sottesa alla curva (AUC, 

Area Under Curve), che varia tra 0 e 1, fornisce una misura della robustezza del modello: valori dei 

AUC prossimi allo 0.5 indicano un modello che classifica i dati casualmente mentre valori che si 

avvicinano a 1 indicano un modello robusto. Generalmente si considerano validi i modelli che 

presentano un valore di AUC superiore a 0.8. 

Il metodo Maxent inoltre fornisce un’importante misura per determinare il contributo di ogni 

variabile al modello finale: l’importanza di permutazione. Per il calcolo di tale parametro, i valori di 

una variabile vengono scambiati casualmente tra siti di presenza e background e a ogni passaggio 

viene ricalcolata l’AUC. La differenza in percentuale tra AUC con e senza permutazione viene 

usata per ordinare le variabili per importanza. 

L’effetto delle variabili sulla previsione del modello viene fornita dalle curve di risposta marginale, 

che rappresentano l’effetto della variabile mantenendo i valori delle altre pari alla media dei siti di 

presenza, e secondariamente dalle curve di risposta singola, che rappresentano l’effetto della 

variabile in un modello creato utilizzando solo quella variabile. 

Sulla base dei dati puntuali di presenza raccolti, mediante l'utilizzo del programma Maxent, sono 

stati formulati modelli predittivi e realizzate mappe di presenza potenziale di cisacuna specie. Il 

software assegna una probabilità non negativa per ogni pixel dell’area di studio con risultati che 

vanno da 0 a 1, fornendo una mappa che indica il gradiente di probabilità per la distribuzione 

potenziale della presenza (Phillips et al. 2006). Pixel con valori prossimi a 1 sono quelli dove è 

massima la probabilità, mentre le celle vicine allo 0 sono quelle a minor probabilità all'interno 

dell'area presa in considerazione. 

Al fine di definire la distribuzione potenziale delle specie in esame a partire dall’idoneità ambientale 

è stata utilizzata una soglia fissa dello 0.5, un metodo oggettivo largamente utilizzato in ecologia 

(Manel et al. 1999, 2001, Luck 2002, Stockwell & Peterson 2002, Woolf et al. 2002). Per questo 

lavoro si è scelto di utilizzare tale metodo, per la sua semplicità e per l’immediata e intuitiva 

applicabilità, ma i modelli realizzati per il progetto si prestano facilmente ad ulteriori approfondimenti 

qualora vi sia la necessità di realizzare carte distributive differenti da quelle qui presentate. 

Tutti i modelli realizzati sono stati applicati a una fascia di territorio di 20 km attorno alle linee 

elettriche (10 km a destra e 10 km a sinistra). 
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3 Risultati 

Tra i punti di presenza raccolti in Nelli (2013), Nelli et al. (2013), Franceschi et al. (2014), Nelli 

(2015) e Nelli et al. (2016), alcuni avevano un livello di dettaglio relativamente basso, in particolare 

quelli che riportavano coordinate che si rifer

corrente si è scelto di utilizzare un dettaglio molto elevato, a una definizione di 20

motivo i dati iniziali sono stati parzialmente ‘scremati’ e per la realizzazione dei modelli sono sta

selezionati solo i dati di presenza con un livello di dettaglio elevato (ad esempio quelli registrati 

mediante GPS). In totale dunque, per la realizzazione dei modelli per le quattro specie di galliformi 

alpini nell’area considerata sono stati utilizzat

I modelli realizzati sono stati caratterizzati da un elevato potere predittivo, i valori di AUC infatti 

sono stati in tutti i casi superiori a 0.8 e valori di gain compresi tra 2 e 3 (Tab. 1, Fig. 2).

 
Tab. 1 – Riassunto dei modelli Maxent per i galliformi alpini nell’area considerata (AUC = area sotto la curva ROC, g = gain 

Specie 

Coturnice alpina 

Fagiano di monte 

Francolino di monte 

Pernice bianca 

 

Fig. 2 – Curve ROC dei modelli Maxent per i galliformi alpini nell’area considerata (a: Coturnice, b: Fagiano di monte, c: Francolino 

 

STUDIO PER LA VALUTAZIONE DI INCIDENZA 

Tra i punti di presenza raccolti in Nelli (2013), Nelli et al. (2013), Franceschi et al. (2014), Nelli 

(2015) e Nelli et al. (2016), alcuni avevano un livello di dettaglio relativamente basso, in particolare 

riportavano coordinate che si riferivano ai centroidi di griglie di 500

corrente si è scelto di utilizzare un dettaglio molto elevato, a una definizione di 20

motivo i dati iniziali sono stati parzialmente ‘scremati’ e per la realizzazione dei modelli sono sta

selezionati solo i dati di presenza con un livello di dettaglio elevato (ad esempio quelli registrati 

mediante GPS). In totale dunque, per la realizzazione dei modelli per le quattro specie di galliformi 

alpini nell’area considerata sono stati utilizzati 1070 punti di presenza. 

I modelli realizzati sono stati caratterizzati da un elevato potere predittivo, i valori di AUC infatti 

sono stati in tutti i casi superiori a 0.8 e valori di gain compresi tra 2 e 3 (Tab. 1, Fig. 2).

li Maxent per i galliformi alpini nell’area considerata (AUC = area sotto la curva ROC, g = gain 
N = numero di punti di presenza utilizzati). 

AUC g 

0,871 2,469 

0,867 1,027 

0,980 2,602 

0,948 2,832 

Curve ROC dei modelli Maxent per i galliformi alpini nell’area considerata (a: Coturnice, b: Fagiano di monte, c: Francolino 
monte, d: Pernice bianca). 
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Tra i punti di presenza raccolti in Nelli (2013), Nelli et al. (2013), Franceschi et al. (2014), Nelli 

(2015) e Nelli et al. (2016), alcuni avevano un livello di dettaglio relativamente basso, in particolare 

ivano ai centroidi di griglie di 500 m. Per l’analisi 

corrente si è scelto di utilizzare un dettaglio molto elevato, a una definizione di 20 m, per questo 

motivo i dati iniziali sono stati parzialmente ‘scremati’ e per la realizzazione dei modelli sono stati 

selezionati solo i dati di presenza con un livello di dettaglio elevato (ad esempio quelli registrati 

mediante GPS). In totale dunque, per la realizzazione dei modelli per le quattro specie di galliformi 

I modelli realizzati sono stati caratterizzati da un elevato potere predittivo, i valori di AUC infatti 

sono stati in tutti i casi superiori a 0.8 e valori di gain compresi tra 2 e 3 (Tab. 1, Fig. 2). 

li Maxent per i galliformi alpini nell’area considerata (AUC = area sotto la curva ROC, g = gain del modello, 

N 

267 

277 

147 

379 

 
Curve ROC dei modelli Maxent per i galliformi alpini nell’area considerata (a: Coturnice, b: Fagiano di monte, c: Francolino di 
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La tabella 2 riporta i valori dell’importanza predittiva di ogni variabile ambientale nella definizione 

dell’idoneità per le specie considerate, mentre nelle figure da 3 a 6 sono riportate le curve di 

risposta marginale per ciascun modello. Le curve sono costruite mettendo in relazione la variabile 

considerata, sull’asse delle x, con l’output logistico della probabilità di presenza della specie, quindi 

dell’idoneità ambientale. 

In figura 7 sono invece riportati gli istogrammi di risposta per le categorie di esposizione, che in 

quanto variabili non-continue ma appunto categoriche, vengono riportate senza curva risposta. 

Nelle tavole da Fig. 8 a 11 sono riportate le mappe di idoneità ambientale, mentre nelle tavole da 

Fig. 12 a 15 viene raffigurata la distribuzione potenziale delle specie, considerando il territorio con 

un’idoneità superiore a 0.5. 

 

Tab. 2 – Importanza di permutazione delle variabili ambientali utilizzate per la realizzazione dei modelli di  
idoneità ambientale per i galliformi alpini nell’area considerata. 

 

Variabile 
Coturnice 

alpina 

Fagiano  

di monte 

Francolino  

di monte 

Pernice  

bianca 

Altitudine 34,9 21,6 2,0 42,5 

Pendenza 0,4 0,2 1,7 0,6 
Esposizione 1,7 0,2 0,3 0,5 

Distanza da acero-tiglio-frassineti 4,1 4,8 2,8 2,0 

Distanza da arbusteti 4,6 15,7 1,6 6,5 
Distanza da castagneti 2,1 1,7 1,9 3,3 

Distanza da faggete 5,4 2,3 11,3 2,4 

Distanza da lariceti 13,6 27,1 0,2 3,7 

Distanza da peccete 8,2 3,0 64,7 8,9 

Distanza da praterie rupicole 7,2 20,2 2,1 13,2 
Distanza da prato-pascoli 1,6 0,3 3,0 1,3 

Distanza da querceti 1,4 0,6 2,4 1,4 

Distanza da rocce e macereti 11,5 0,7 3,5 11,5 
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Fig. 3 - Curve di risposta marginale delle variabili ambientali nel determinare la presenza della Coturnice  

alpina nell’area considerata. 
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Fig. 4 - Curve di risposta marginale delle variabili ambientali nel determinare la presenza del Fagiano di monrte nell’area considerata. 
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Fig. 5 - Curve di risposta marginale delle variabili ambientali nel determinare la presenza del Francolino di monte nell’area considerata. 
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Fig. 6 - Curve di risposta marginale delle variabili ambientali nel determinare la presenza della Pernice  

bianca nell’area considerata. 
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Fig. 7 - Istogrammi di risposta delle categorie di esposizione nel determinare la presenza della quattro specie considerate (F = nessuna 

esposizione prevalente, N = nord, Ne = nordest, E = est, SE = sudest, S = sud, So = sudovest, O = ovest, No = nordovest). 
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Fig. 8 - Mappa di idoneità ambientale per la Coturnice alpina nell’area considerata. L’idoneità ambientale è riportata secondo una scala 

cromatica dal verde (bassa idoneità) al rosso (elevata idoneità). 
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Fig. 9 - Mappa di idoneità ambientale per il Fagiano di monte nell’area considerata. L’idoneità ambientale è riportata secondo una scala 

cromatica dal verde (bassa idoneità) al rosso (elevata idoneità). 
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Fig. 10 - Mappa di idoneità ambientale per il Francolino di monte nell’area considerata. L’idoneità  

ambientale è riportata secondo una scala cromatica dal verde (bassa idoneità) al rosso (elevata idoneità). 
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Fig. 11 - Mappa di idoneità ambientale per la Pernice bianca nell’area considerata. L’idoneità ambientale è riportata secondo una scala 

cromatica dal verde (bassa idoneità) al rosso (elevata idoneità). 
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Fig. 12 - Mappa della distribuzione potenziale della Coturnice alpina nell’area considerata. 
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Fig. 13 - Mappa della distribuzione potenziale del Fagiano di monte nell’area considerata. 
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Fig. 14 - Mappa della distribuzione potenziale del Francolino di monte nell’area considerata. 
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Fig. 15 - Mappa della distribuzione potenziale della Pernice bianca nell’area considerata. 
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