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1. INTRODUZIONE

L’espansione del lupo sul territorio nazionale, caratterizzata da un forte
incremento demografico della popolazione e dalla ricolonizzazione di aree dalle
quali la specie risultava assente da molto tempo, ha richiamato 1’attenzione su
questa specie, sia per I’importante ruolo ecologico che riveste, sia per le
problematiche che si sono innescate a seguito della sua diffusione.

Il lupo rappresenta un elemento fondamentale degli ecosistemi naturali, in quanto
e fra le specie piu idonee a fungere da indicatore biologico dello stato di integrita
degli ecosistemi. Nelle politiche di conservazione, i grandi carnivori sono
impiegati come specie indicatrici, le cosiddette specie “ombrello”, in quanto
necessitano di ambienti naturali estesi e complessi, caratterizzati da
una ampia biodiversita eco-sistemica [1]. La conservazione del lupo comporta un
beneficio per tutte le componenti ambientali ad esso interrelate e costituisce
pertanto un contributo importante al mantenimento della biodiversita. Questo
carnivoro necessita infatti di vasti spazi di habitat idonei con abbondanza di prede
naturali, con esigenze ecologiche che comprendono anche le esigenze di molte
altre specie. La conservazione di questa specie rappresenta una parte importante
dello sforzo per il mantenimento della biodiversita e per assicurare la funzionalita
degli ecosistemi presenti nel nostro Paese.

L’elevata flessibilita ecologica e comportamentale che caratterizzano il lupo, lo
ha portato ad occupare stabilmente anche aree con un certo grado di presenza
antropica, comportando spesso una competizione per gli stessi spazi e per le stesse
prede. In relazione alla recente espansione dell’areale, la presenza del lupo nel
contesto nazionale ha sollevato rilevanti problemi gestionali, principalmente
connessi ai fenomeni di predazione del bestiame domestico, che rendono
prioritaria la definizione di una strategia di intervento.

La discussione sulle problematiche relative alla conservazione e gestione del lupo
in Italia ¢ tutt’ora aperta. Il concetto di “conservazione” acquista una valenza
diversa per le diverse fasi storiche della diffusione del lupo nel contesto italiano.
In una prima fase di ricolonizzazione il problema della conservazione riguardava
la tutela di una specie in espansione, che quindi era caratterizzata da basse
consistenze numeriche e instabilita dei gruppi familiari, una popolazione non in



equilibrio e in fase di colonizzazione. Attualmente il lupo in Italia, in particolare
la popolazione appenninica, € considerato in Stato di Conservazione
Soddisfacente, e non a rischio di estinzione. Nonostante questo, 1’intensificarsi di
episodi di conflitto fra la presenza del predatore e le attivita agro-zootecniche,
determina ancora uno stato di vulnerabilita della specie. Infatti, la principale causa
dell’alto livello di attenzione ancora necessaria per la conservazione della specie
in Italia e la mortalita antropogenica del lupo, causata da azioni illegali e di
bracconaggio (fenomeni di difficile stima e quantificazione).

La conservazione del lupo si realizza con la coesistenza tra predatore e attivita
antropiche e con I’attenuazione dei conflitti, attraverso la ricerca scientifica e
azioni di monitoraggio prolungate nel tempo, capaci di fornire informazioni per
I’attuazione di strategie di prevenzione e mitigazione coordinati su scala regionale
e nazionale [2].

Le implicazioni di carattere sociale ed economico che il ritorno del lupo sul
territorio inevitabilmente comporta e I’aumento ancora in corso di consistenza e
areale su tutto il territorio appenninico e sulla catena alpina, necessitano quindi di
risposte gestionali fondate su dati scientifici consolidati. In questo contesto, il
monitoraggio della specie, la conoscenza delle esigenze ecologiche e dei fattori
che permettono al lupo di occupare stabilmente un territorio, nonché I’analisi delle
interazioni lupo-uomo, assumo un ruolo chiave per I’individuazione di strategie
di conservazione e mitigazione del conflitto.

La modellistica finalizzata all’individuazione di habitat idonei per la specie e alla
determinazione dei fattori discriminanti, puo rappresentare un valido strumento
nel processo di conoscenza della specie.

Sono molti gli studi che, attraverso la modellistica ecologica, sono finalizzati allo
studio della distribuzione di specie animali e vegetali (Species Distribution
Models - SDM).

Nel campo della modellistica degli habitat, sono stati concepiti diversi approcci
di analisi di distribuzione di presenza, principalmente quelli in grado di sviluppare
analisi con dataset di sola presenza. Sulla base del principio di entropia massima,
secondo il quale la migliore approssimazione a una distribuzione sconosciuta é
quella che massimizza I'entropia soddisfacendo ogni vincolo noto, Maxent [3] e



una delle tecniche applicate per lo studio della distribuzione di specie animali,
specialmente per analisi di dataset di sola presenza.

1.1. OBIETTIVI DELLA RICERCA

La presente ricerca é finalizzata alla definizione della distribuzione potenziale del
lupo nel territorio della Provincia di Pistoia, nonché alla discriminazione dei
fattori che possono influire su tale distribuzione. L’indagine ¢ stata condotta
attraverso 1’elaborazione di modelli con diversi gradi di complessita e per diverse
risoluzioni di indagine allo scopo di comprendere al meglio il comportamento
spaziale del lupo nel territorio e la combinazione dei fattori che determinano una
occupazione dell’area stabile.

Il presente lavoro nasce inoltre dalla volonta di fornire uno strumento di analisi
supplementare all’interno del progetto di monitoraggio del lupo nel comprensorio
pistoiese.

In particolare, gli obiettivi specifici hanno riguardato:

- la determinazione dei fattori o combinazioni di fattori influenzanti la
frequentazione dell’habitat;

- D’elaborazione di carte di idoneita ambientale della specie;

- individuazione di aree a maggior probabilita di presenza della specie e di
aree potenzialmente idonee ma non ancora occupate;

- la comparazione delle performance nell’applicazione della tecnica a
diverse risoluzioni di indagine e diversi gradi di dettaglio.



2. STATO DELL’ARTE

L'Europa, un tempo caratterizzata da un ampio mosaico di habitat naturali ideale
per i grandi carnivori, ha subito un processo di estrema frammentazione e
antropizzazione degli habitat naturali ed attualmente ospita quattro specie di
grandi carnivori (orso, lupo, lince e ghiottone) con una distribuzione caratterizzata
da piccole popolazioni tra loro fortemente disgiunte.

In passato 1’opposizione ai grandi carnivori era forte e diffusa, attraverso
persecuzioni da parte dell’'uomo che ne hanno provocato 1’estinzione in un’ampia
porzione degli areali originari [4], [5]. Recentemente si € sviluppato un crescente
interesse per la loro conservazione, in considerazione dell’importanza ecologica
che questi animali ricoprono. Negli ultimi anni sono state infatti accordate
maggiori protezioni per queste specie, in quanto I’atteggiamento sociale nei
confronti delle specie a rischio ha riscoperto I’importanza ecologica di questi
animali. I grandi carnivori infatti sono considerati specie indicatrici nelle strategie
di mantenimento della biodiversita e rivestono un ruolo chiave nella regolazione
delle popolazioni della specie preda, contribuendo sia al controllo dei tassi di
crescita di queste popolazioni, sia migliorando le condizioni di salute degli
animali attraverso la predazione di individui deboli o malati [5]. La conservazione
dei grandi carnivori si realizza attraverso la conservazione dei loro ambienti di
vita e delle popolazioni di prede selvatiche, agendo, cosi, positivamente sulla
biodiversita complessiva. Inoltre i predatori necessitano di habitat naturali, ampi
e continui o fortemente connessi tra loro; quest’ultimo aspetto focalizza
I'attenzione sull'importanza dei corridoi ecologici di cui beneficiano molte altre
specie [6].

La maggiore protezione accordata ai grandi carnivori ha permesso la
ricolonizzazione di vaste porzioni dei loro habitat storici, espandendosi
principalmente a causa della loro elevata plasticita ecologica e al comportamento
di dispersione. | grandi carnivori sono spesso in grado di ottenere cibo da piu
fonti, a seconda della disponibilita di prede. Questa flessibilita nell'uso delle
risorse trofiche puo consentire ai carnivori di occupare anche spazi disturbati dalla
presenza degli esseri umani. Inoltre, la necessita di ampi territori richiede spesso



che i grandi carnivori si disperdano molto lontano dai loro home-range originari
[7].

La conservazione di queste specie presenta molteplici difficolta in contesti, come
quello europeo, caratterizzati da elevata densita umana e frammentazione del
paesaggio. Le principali problematiche sono legate alla caratteristica
fondamentale di questi animali che, come principali predatori, necessitano di vasti
home-range con dimensioni per i singoli individui che tendono a variare tra 100
e 1000 km? nel contesto europeo, in relazione alle caratteristiche degli habitat e
alle risorse ambientali [8], [9]. Oltre a queste caratteristiche i grandi carnivori
sono capaci di percorrere lunghe distanze durante la loro fase di dispersione, con
individui in grado di spostarsi per centinaia di chilometri. In ragione di tali
comportamenti, nella maggior parte dei casi le aree soggette a particolari misure
di tutela e conservazione non garantiscono la simultanea presenza delle
caratteristiche peculiari alla permanenza di tali specie che, come evidenziato da
Linnell, tendono a non stabilirvisi [10]. Ne consegue che gli interventi di
conservazione proposti per queste specie debbano interessare non soltanto la
presenza di habitat specifici all’interno delle aree protette, ma debbano
considerare anche la matrice degli habitat multiuso che circondano le zone
protette.

Viste le peculiarita che contraddistinguono 1 grandi carnivori, ovvero 1’elevata
adattabilita e capacita di diffusione, & importante valutare e considerare la scala
di indagine e di gestione appropriata. Dal punto di vista biologico una popolazione
di grandi carnivori si estende per centinaia, migliaia e spesso decine di migliaia
di chilometri quadrati. Una cosi vasta area e spesso frammentata da molte
tipologie di confini (per esempio, quelli politico-amministrativi), rendendo
problematica 1’individuazione di soluzioni capaci di essere applicate in tutti i
contesti, come ad esempio quello europeo, assai diversificato in termini
geografici, ambientali e socio-economici. Si rende necessaria quindi
I’individuazione di soluzioni potenziali che prevedano la combinazione di misure
per i diversi contesti locali, in cui I'unita per la pianificazione della conservazione
sia l'intera unita biologica, con il coinvolgimento di tutti gli enti amministrativi
ricadenti all'interno della sua distribuzione. Inoltre, in considerazione del fatto che
il comportamento predatorio dei grandi carnivori € spesso in conflitto con le



attivita economiche locali, la sua conservazione richiede l'integrazione con le
attivita umane nei contesti antropizzati. Per tale motivo, lupo, lince e orso sono
oggetto di tutela a livello internazionale e nazionale. Sono infatti inseriti
nell’allegato II della Convenzione di Berna (“specie strettamente protette”), negli
allegati B (specie la cui conservazione richiede la designazione di zone speciali
di conservazione) e D (specie prioritaria, di interesse comunitario che richiede
una protezione rigorosa) della Direttiva Habitat, proibendone la cattura,
I’uccisione, il disturbo, la detenzione, il trasporto, lo scambio e la
commercializzazione; negli allegati A e B della convenzione di Washington
(CITES) e nell’art. 2 della legge nazionale 157/92 (“specie particolarmente
protette™).

Il lupo ha sempre suscitato nell’'uvomo sentimenti contrastanti € ha da sempre
stimolato 1’immaginario umano, ricorrendo frequentemente nella cultura, nella
tradizione e nel folklore della maggior parte delle civilta dell’intero emisfero
boreale. Il rapporto fra uomo e lupo acquista connotazioni diverse in relazione ai
diversi periodi della storia e alle diverse popolazioni umane che con esso hanno
condiviso I’ambiente e le risorse. Il lupo ¢ un mammifero terrestre ampiamente
distribuito e adattabile, capace di colonizzare differenti habitat e di tollerare un
certo livello di disturbo antropico [86]; mostra alti livelli di plasticita ecologica
grazie all’eccezionale capacita di dispersione, all’alto tasso di riproduzione e alla
bassa specificita per ’habitat [11]. Questa straordinaria capacita di adattamento
gli ha permesso di raggiungere una distribuzione geografica che comprende gran
parte dell’emisfero settentrionale e ne racchiude la maggior parte degli habitat.
Molte regioni d’Europa sono state interessate nell’ultimo ventennio da processi
di ricolonizzazione di territori occupati stabilmente in passato. Questi processi
sono il risultato di alcuni fattori: la diminuzione della persecuzione (causa di forti
contrazioni dell’areale europeo); le caratteristiche biologiche della specie quali la
dispersione, la capacita d’adattamento e il potenziale riproduttivo; I’incremento
delle popolazioni di ungulati selvatici; la rinaturalizzazione del territorio nelle
aree marginali e rurali a seguito dell’abbandono delle attivita agricole.

In Europa, il lupo é presente in tutti i paesi tranne le isole (Irlanda, Islanda, Regno
Unito, Cipro, Malta) e i paesi del Benelux, Danimarca e Ungheria per i quali
vengono segnalati individui in dispersione. In riferimento al documento “Key

10



actions for Large Carnivore populations in Europe” [1], 1 lupi nel continente
europeo sono classificati in 10 popolazioni (figura 1): regione iberica
settentrionale, Sierra Morena, Alpi, penisola italica, Carpazi, regione Dinarico-
Balcana, Baltico, Karelia, pianure scandinave e del centro Europa. Queste
popolazioni sono il risultato di dinamiche naturali e di una combinazione di
distribuzione e di fattori sociali, ecologici e politici.

Il numero totale di lupi in Europa e di oltre 10.000 individui (esclusi la Russia e
la Bielorussia). | dati di censimento piu aggiornati evidenziano che le popolazioni
piu grandi sono la popolazione carpaziana e la popolazione dell’area Dinarico-
Balcanica (> 3.000 lupi), seguita dalla popolazione baltica (> 1.000 lupi). Altre
popolazioni sono di un ordine di grandezza inferiore: italiana ~ 800 lupi,
Scandinava ~ 300 lupi, europea centrale ~ 200 lupi, alpina ~ 160 lupi, careliana >
165 lupi. La popolazione della Sierra Morena nel sud della Spagna é l'unica
sull'orlo dell'estinzione con un solo branco rilevato nel 2012. Per la popolazione
iberica del nord occidentale, non ci sono dati aggiornati ma si ritiene che la
popolazione sia rimasta stabile (~ 2,200-2.500 lupi).

In Europa orientale popolazioni molto consistenti si conservano nei territori
dell’ex Unione Sovietica, mentre nei paesi dell’Europa settentrionale il lupo ha
subito una frammentazione della popolazione in piccoli nuclei nel sud della
Svezia, Norvegia e nei territori nord orientali della Finlandia. | territori finlandesi
sono oggetto di fenomeni di dispersione di individui provenienti dalla Karelia
Sovietica (ex URSS) [12]. | territori della Russia sono caratterizzati da un basso
grado di antropizzazione e da alte consistenze numeriche della specie, che, da
questi territori, si espande nei Paesi dell’Europa centro-orientale come Ungheria,
Romania, Polonia e, piu di recente, Germania orientale, dove la presenza é pero
confinata alle zone forestali [86], [13]. La componente mediterranea dell’areale
si frammenta tra la Spagna [14], la regione nord orientale del Portogallo, 1’Italia,
I Paesi balcanici e la Grecia. Per il continente francese si osservano segnali di
ripresa nelle Alpi francesi meridionali [88]; in particolare attraverso le Alpi
Marittime la specie si sta progressivamente espandendo anche nei settori sud
occidentali delle Alpi Svizzere.
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Population Population Countries (and approx. % | Trend Red List

size 2011 share of population)
Scandinavian 250-300 SE (90%), NO (10%) Increase EN
Karelian 150+ FI (100%) Decrease? EN

Baltic ~900-1400 | EE (20%), LV (20%), PL Stable LC
(5000 with (30%), LT (30%)
BY and RU)

Central |~ 300 DE (40%), PL (60%) Increase EN

European

Lowlands |

Carpathians ~ 3500 RO (70%), SK (13%), PL Stable LC
(10%), CZ (0.1%)

Dinaric-Balkan | 4-5000 BG (30%), BO (20%), Stable LC

FYROM (5%), HR (15%), SL
(2%), AL (5%), GR (3%),
SRB (20%)

Italian ~ 800 IT (100%), Stable vu
Peninsula
Alpine 32 packs FR (47%), IT (45%) , CH Increase EN
| (>160) (5%), AT (3%)
NW Iberia ~ 2500 SP (90%), PO (10%) Stable NT
Sierra Morena 1 pack SP (100%) Decrease CR e

Figura 1 — classificazione delle popolazioni europee di lupo [1].

La stima numerica delle popolazioni di lupo presenta alcune difficolta legate
principalmente a protocolli di monitoraggio spesso non uniformi per tutte le aree
di presenza della specie. Il monitoraggio € basato su una varieta di metodi, spesso
combinati a seconda dei contesti ecologici locali, del supporto istituzionale e della
capacita tecnica: monitoraggio su neve (snow-tracking), analisi genetica,
telemetria, raccolta di segni di presenza, statistiche sui danni, ululato indotto
(wolf-howling), tecnica del fototrappolaggio e interviste eseguite sulle diverse
categorie sociali. In considerazione di questo, il documento “Key actions for
Large Carnivore populations in Europe” [1] riporta, dal 2005, un aumento o una
stabilita della maggior parte delle popolazioni. Tutte le aree di occupazione delle
popolazioni sono aumentate o si presentano stabili, ad eccezione della parte
finlandese della popolazione careliana e della popolazione della Sierra Morena
nel sud della Spagna. Il documento individua inoltre le minacce piu significative
(raggruppate in 19 categorie principali) per i lupi in Europa: la scarsa accettazione
da parte delle popolazioni locali, la perdita di habitat dovuta allo sviluppo delle
infrastrutture, la persecuzione, 1’ibridazione con i cani, le cattive strutture di
gestione e la mortalita accidentale. Sebbene 1’opinione pubblica sia radicalmente
cambiata, permangono forti conflitti tra 'uvomo ed i grandi carnivori, in
particolare per la predazione esercitata sul bestiame. Tali conflitti rappresentano
una delle principali minacce per i grandi predatori in molte aree d’Europa.
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Anche nel contesto italiano 1’elevata plasticita ecologica ¢ uno dei principali
fattori che ha determinato, dalla fine degli anni ‘70, un graduale processo di
espansione del lupo, a seguito di un incremento demografico della popolazione e
della la ricolonizzazione di aree dalle quali la specie risultava assente da molto
tempo. Le cause principali di questa ripresa sono imputabili a diversi fattori: la
grande capacita di dispersione tipica della specie, la riqualificazione ecologica di
ampi tratti del settore montano, l’incremento delle popolazioni di ungulati
selvatici; il progressivo spopolamento e abbandono delle montagne da parte
dell’uomo. Un ruolo fondamentale ¢ stato giocato anche dalla piena protezione
giuridica accordata alla specie a partire dal 1971, con la promulgazione del
Decreto Ministeriale (“Natali”) che tolse il lupo dall’elenco degli animali
“nocivi”, ne proibi la caccia e vietd 1’uso dei bocconi avvelenati.

Il “Piano di conservazione e gestione del lupo in Italia” [2], redatto su richiesta
del Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare e dall’Unione
Zoologica Italiana con il coinvolgimento di tecnici del settore in campo nazionale
(gennaio 2017), individua due componenti della popolazione italiana di lupo
(Canis lupus Linnaeus 1758), ritenendo che, pur essendo biologicamente
connesse, siano significativamente diverse sul piano ecologico e gestionale. Con
riferimento al documento comunitario sulle “Guidelines for population level
management plans” [15], il piano propone la separazione, da un punto di vista
gestionale, della popolazione italiana in una popolazione alpina ed una
appenninica, al fine di identificare unita che siano piu coerenti sul piano della
gestione: similitudine di ecosistemi e paesaggi occupati, condizioni ecologiche e
relazioni con le attivita antropiche. Dal punto di vista zoologico e biogeografico,
le due popolazioni sono in continuita, in quanto la popolazione alpina si €
originata da quella appenninica per effetto della dispersione della specie.

Il piano definisce inoltre una stima della popolazione alpina e appenninica. Per la
popolazione alpina i dati fanno riferimento ai rilievi del progetto LIFE
WOLFALPS, raccolti con la combinazione di snow-tracking, wolf-howling e
foto-trappolaggio per tutto 1’arcale della specie. Sono stati stimati per il 2015, 23
branchi, di cui 4 sono transfrontalieri con la Francia, per un totale di circa 150
individui (la stima assume un valore medio di 4-5 lupi per branco, tiene conto dei
lupi solitari e in dispersione e assegna un 50% dei 4 branchi transfrontalieri alla
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popolazione italiana delle Alpi). Da tale stima si calcola la densita della
popolazione alpina nel suo areale attuale in 0.8-1 lupo/100 Km?; questo valore
indica una popolazione non in equilibrio e tuttora in fase di
colonizzazione/espansione. Per quanto riguarda la popolazione appenninica, non
esiste un programma nazionale di censimento del lupo (come gia previsto dal
Piano d’Azione 2002). In considerazione di questo e dalla combinazione di
osservazioni dirette e indici indiretti, esami di genetica non-invasiva, conflitti con
la zootecnia e dovute interpolazioni, il piano stima una mediana della popolazione
di 1580 animali con i valori compresi tra 1070 e 2472 (interquartili 25-75%). Si
osserva come questo dato di stima sia discordante con il numero di circa 800 lupi
indicato nel documento “Key actions for Large Carnivore populations in
Europe” [1]. Cio richiama I’attenzione sulla necessita di avere protocolli
standardizzati di monitoraggio della specie, senza i quali non & possibile avere un
quadro generale della situazione del predatore sul territorio nazionale, andando
incontro alla perdita di informazioni e riducendo la possibilita di attuare misure
di gestione efficaci.

In figura 2 € riportata la rappresentazione cartografica della distribuzione del lupo
in Italia ottenuta dalla combinazione e integrazione di dati di varia natura.
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Figura 2. Distribuzione del lupo in Italia nel 2015 (marrone = presenza permanente; giallo = presenza
sporadica, verde = dati della distribuzione della specie nel 2012) [2].

La distribuzione del lupo in Italia ha subito modifiche in relazione al susseguirsi
delle diverse epoche storiche. Esso era ampiamente diffuso nell’intera penisola
fino alla meta del secolo scorso; negli anni ‘20 si ¢ estinto nella regione alpina e
successivamente in tutto il nord Italia. Nei primi del ‘900 la specie si ¢ mantenuta
nell’ Appennino centro meridionale, tra la Romagna e I’ Aspromonte, mentre dagli
anni ‘40 risultava estinta in Sicilia; in Sardegna non ¢ mai giunto nella sua forma
attuale. Negli anni che seguono il secondo conflitto mondiale, la specie ha subito
un’ulteriore drastica riduzione, raggiungendo il suo minimo storico nei primi anni
70, con la scomparsa nell’ Appennino tosco-emiliano e la frammentazione in
nuclei distinti in quello meridionale. Le cause del declino della specie sono
riconducibili a fattori di tipo diretto, ovvero la persecuzione attraverso la caccia
da parte dell’uomo e I’impiego massiccio di bocconi avvelenati, incoraggiato per
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la lotta ai “nocivi”, oltre a fattori indiretti. | principali fattori indiretti che hanno
influito sul declino sono: il randagismo canino (in particolare nel centro e nel sud
del paese), con la presenza di cani vaganti, randagi, inselvatichiti in competizione
con il lupo per alimentazione, riproduzione e spazio [87]; il disturbo e la
distruzione degli habitat causato dalle attivita antropiche in alcune aree montane;
la scomparsa delle prede naturali a causa della pressione venatoria e della
degradazione degli habitat; il conflitto con le attivita zootecniche; 1’ecologia
alimentare del lupo, in quel periodo basata principalmente sulle discariche di
rifiuti.

Dalla meta degli anni ‘70 ad oggi si ¢ assistito alla graduale espansione dell’area
di presenza stabile del lupo lungo la catena appenninica. Un primo censimento
sulla consistenza del lupo nel territorio italiano, condotto nel 1972 da Boitani e
Zimen, stimava la presenza di circa 100 lupi su tutto il territorio nazionale. Negli
anni *80 I’area di distribuzione si incrementa del 50% circa con un areale che
sembrava estendersi dai monti Sibillini (presunto limite settentrionale dell’areale)
alle Marche fino alla Sila in Calabria (presunto limite meridionale) [87]. La
distribuzione del lupo in questo areale risultava concentrata in 4 aree principali:
la piu estesa tra Abruzzo, Molise, Lazio orientale, Umbria e Marche; la seconda
tra Lazio settentrionale e Toscana meridionale; la terza tra Campania, Basilicata
e Calabria settentrionale; 1’ultima nel massiccio della Sila [87]. Nell’Italia
settentrionale la presenza della specie viene registrata da Meriggi et al. [16].

In seguito alle eradicazioni avvenute nel corso del secolo scorso, il lupo & stato
assente per diversi decenni nella maggior parte del territorio italiano. La sua
recente diffusione, oggi, crea problematiche legate alla convivenza tra uomo e
predatori nello stesso ambiente, innescando conflitti tra la presenza della specie e
le attivita produttive della popolazione umana residente. L’assenza del predatore
ha permesso l'adozione di pratiche di allevamento del bestiame basate spesso sul
pascolo brado o semi brado in assenza di sorveglianza e ha portato all’abbandono
degli usuali e sperimentati metodi di prevenzione dei danni all’allevamento del
bestiame. Infatti, nelle regioni dell’ Appennino centromeridionale, in cui il lupo €
sempre stato presente, la prevenzione dalle predazioni é attuata con diversi sistemi
(sorveglianza delle greggi 0 mandrie, ricovero notturno, recinti anti-lupo), mentre
nelle aree in cui il predatore é stato per molto tempo assente, la mancata
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“coevoluzione” tra modalita di allevamento e presenza del lupo genera forti
conflitti. Con I'espansione della presenza del lupo, i danni al bestiame
rappresentano senza dubbio uno dei conflitti maggiori, anche in termini
economici, con le attivita umane. | conflitti tra lupo e attivita zootecniche sono il
principale elemento limitante la diffusione della specie.

I conflitti tra uomo e predatore si esprimono anche nell’ambito dell’attivita
venatoria. Infatti, ’incremento delle popolazioni d’ungulati selvatici avvenuto
negli ultimi dieci anni, ha creato un marcato interesse dell’attivita venatoria per
queste specie. 1l lupo, predatore di grandi erbivori, &, di conseguenza, percepito
come un competitore dell’'uomo cacciatore.

Il lupo rappresenta un elemento fondamentale degli ecosistemi naturali e la
conservazione di questa specie comporta un beneficio per tutte le altre
componenti ambientali ad essa interrelate.

Questo carnivoro necessita infatti di vasti spazi di habitat idonei con abbondanza
di prede ed ha inoltre esigenze ecologiche che comprendono anche le esigenze di
molte altre specie. La conservazione di popolazioni vitali di lupo costituisce
pertanto un contributo importante al mantenimento della biodiversita, anche per
I’effetto “ombrello” su altre specie e sull’habitat.

Attualmente il monitoraggio sulla specie si basa principalmente sulla stima della
consistenza numerica e sull’analisi genetica finalizzata al reperimento di
informazioni sullo stato di salute dei gruppi familiari, sulle abitudini alimentari
del carnivoro e sul grado di ibridazione con il cane. Meno frequenti, invece, sono
le analisi sul comportamento spaziale, sull’idoneita degli habitat occupati dalla
specie e sull’utilizzo delle risorse di un territorio. L’analisi della selezione
dell’habitat ad una scala locale pud permettere di acquisire informazioni
importanti per individuare i fattori ambientali che permettono al lupo di occupare
stabilmente alcune zone dell’area di distribuzione [17]. Le analisi inerenti alla
selezione dell’habitat ad una scala locale permettono di acquisire informazioni su
quali possono essere i fattori o la combinazione dei fattori che permettono alla
specie di occupare stabilmente un territorio. La conoscenza dell’habitat di una
specie risulta, quindi, importante e necessaria al fine di pianificare misure di
gestione capaci di rispondere alle esigenze di conservazione di quella determinata
specie, e infine di elaborare soluzioni alle eventuali problematiche generate dalla
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condivisione delle risorse e dello spazio di un territorio da parte delle attivita
umane e della specie stessa.

Per quanto riguarda il lupo, data la sua elevata capacita di adattamento alle
differenti condizioni ecologiche, risulta difficile individuare le caratteristiche
geomorfologiche, climatiche o vegetazionali che possono definire in maniera
univoca 1’habitat occupato. Trattandosi di uno dei mammiferi selvatici terrestri
piu ampiamente distribuito, come dimostra I’ampio areale di distribuzione
originario, il lupo sembra non richiedere requisiti ambientali particolari. Invece,
sembrano influire sulla sua distribuzione e sull’utilizzo del territorio, una buona
disponibilita di prede e la mancanza di fattori di disturbo, i quali possono
interagire negativamente con la riproduzione, 1’allevamento dei piccoli e le
diverse forme di interazione sociale [17]. Tendenzialmente, in Europa come in
America settentrionale, sembra che la probabilita di presenza e la densita di
popolazione aumentino con 1’aumentare dell’abbondanza delle prede e con la
copertura forestale, mentre diminuiscono con il disturbo antropico (densita di
abitanti, sviluppo della rete viaria, presenza di centri abitati) [17], [21].
Indipendentemente dal metodo utilizzato e dall'area investigata, diversi ricercatori
europei e nordamericani hanno definito gli habitat idonei per il lupo quelli con
copertura forestale diffusa, con impatto umano basso e disponibilita delle prede
selvatiche elevata [17], [18], [22], [27].

Si rileva, inoltre, una preferenza per gli habitat caratterizzati da un sistema
multiplo di prede che probabilmente conferisce maggiore stabilita all'ecosistema,
limitando forti fluttuazioni nelle prede e nelle densita dei predatori [29]. Inoltre,
un sistema multiplo puo ridurre la concorrenza uomo-lupo, in quanto la presenza
di diverse specie di prede selvatiche puo diminuire il fenomeno delle predazioni
sul bestiame domestico [30]. Le due ipotesi sono probabilmente sinergiche: un
sistema multiplo di prede puo fornire un‘alimentazione di cibo costante in inverno,
mentre la predazione estiva sul bestiame potrebbe diminuire perché I'abbondanza
delle prede selvatiche non porta i lupi a cercare prede alternative [18].

La maggior parte degli autori concorda sul fatto che il lupo & una specie
generalista nei suoi requisiti di habitat [31], [32]. A causa della mobilita
eccezionale della specie, dell'alta percentuale di riproduzione e della bassa
specificita dell'habitat, il lupo mostra un elevato livello di resilienza ecologica
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rispetto ad altri grandi carnivori [33]. Di conseguenza, la selezione degli habitat
del lupo non puo essere attribuita solo ai parametri biologici, ma anche ai fattori
di disturbo/interazione associati all'uomo [21].

E stato osservato che le popolazioni di lupo reagiscono in maniera diversa ai
cambiamenti indotti dall'uomo poiché la specie mostra un comportamento
variabile, condizionato in gran parte dalla storia del disturbo [33]. Questo aspetto
deve essere preso in considerazione nella valutazione e definizione dei fattori che
influenzano i modelli di occupazione dei lupi, e principalmente si richiede cautela
nel confronto con altri studi, in particolare quelli svolti in Nord America (come
riferimento generale, vedere Mech, 1995). Ogni casistica deve essere considerata
nel proprio contesto di riferimento al fine di evitare estrapolazioni che possono
essere fuorvianti [21].

In alcune zone questa specie € in grado di persistere a elevate densita umane e ad
alti livelli di trasformazione del paesaggio, suggerendo una variazione regionale
nella propria attivita e nella sensibilita della specie all'uomo [34]. Tali variazioni
sono guidate da contesti di interazione locale fra i fattori umani, biologici e
ambientali [8], [34], [36]. In paesaggi fortemente antropizzati, la presenza e la
persistenza dei grandi carnivori sembra essere regolata da forti interazioni tra
fattori che influenzano i tassi riproduttivi, come la disponibilita di cibo [35], e
fattori che influenzano la sopravvivenza, come I’attivita umana o il contesto
ambientale [38]. Tuttavia, I'importanza relativa di queste combinazioni di fattori
(talvolta composti da diversi fattori) e le loro interazioni nella determinazione
della distribuzione di questi predatori nei paesaggi dominati dall'uomo,
rimangono poco compresi [39].

Il lupo, nonostante 1’elevata adattabilita, puo quindi presentare localmente una
selettivita nei confronti di determinate caratteristiche ambientali [17] o di
determinate combinazioni fra caratteristiche ambientali e antropiche del territorio.
L’analisi degli habitat puo fornire indicazioni, oltre che sull’aspetto spaziale e
sull’ampiezza degli areali occupati, anche sull’aspetto temporale, sulle abitudini
e sulle strategie adottate dalla specie all’interno dell’areale. Studi condotti
osservano una differenza dell’utilizzo dello spazio in relazione alla stagionalita o
alla reperibilita di prede [18]. Secondo lo studio condotto nell’alto Appennino
Reggiano [17], il lupo tende ad occupare le porzioni del Parco a quote meno
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elevate, evitando aree con prolungato innevamento e temperature rigide, in quanto
il persistere della copertura nevosa puo ridurre la disponibilita di prede selvatiche
che possono spostare la loro attivita dove la copertura nevosa non rappresenta un
fattore limitante; il lupo tende a seguire lo spostamento delle prede dalle aree ad
elevata altitudine verso quelle ad altitudine minore.

Nella definizione dei fattori che determinano la presenza e 1’occupazione stabile
di un territorio da parte del lupo, si preferisce parlare di habitat ottimali, in cui
tutte le variabili che favoriscono la presenza stabile sono rappresentate, e habitat
marginali, in cui D’interferenza antropica si traduce in tassi di mortalita che la
popolazione non ¢ in grado di sostenere.

Nell’identificazione delle caratteristiche degli habitat occupati dal lupo e nella
determinazione della potenziale distribuzione della specie, si pone il problema
della scala e della risoluzione di indagine da adottare. In merito a tale questione
la letteratura propone analisi su larga scala, evidenziando i vantaggi derivanti
dall’utilizzo di tale approccio per la conservazione delle popolazioni [23], [40].
Per le distribuzioni di specie la scala ¢ rilevante e comprende sia la grana che
I'estensione. L'estensione di solito riflette lo scopo dell'analisi. Per esempio, gli
studi di cambiamento macro-ecologico globale tendono ad essere di tipo
continentale a livello mondiale [41], mentre studi che mirano a una comprensione
ecologica dettagliata o alla pianificazione della conservazione tendono a
raggiungere gli obiettivi locali e regionali [42].

Concettualmente non esiste una singola scala naturale in cui i modelli ecologici
dovrebbero essere sviluppati [43]. Piuttosto, la scala appropriata e dettata dagli
obiettivi dello studio, dal sistema di indagine e dai dati disponibili. Per esempio,
nei sistemi terrestri, a scala piu ampia, il clima tende a dominare le distribuzioni
a livello globale, mentre per scale di maggior dettaglio (topografiche, da poche a
centinaia di chilometri) le caratteristiche biofisiche influenzano maggiormente le
variazioni di distribuzione delle specie [44].

In alternativa, la scala puo essere considerata dal punto di vista della specie,
utilizzando il concetto di ordini di selezione (selezione di micro-siti, patch, home-
range) e concentrandosi sui modi in cui gli animali mobili interagiscono con la
disposizione spaziale degli ambienti [45].
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Le risoluzioni maggiormente impiegate per analisi ecologiche del lupo proposte
sono strettamente connesse con 1’home-range stimato per la specie, e quindi in
forte relazione con il contesto oggetto di analisi. Cio dovra prevedere scale di
indagine in grado di rappresentare 1’ecologia delle differenti sottospecie di lupo.
Per le popolazioni di lupo dell’Europa meridionale sono stimati home-range che
variano da 41 km? [46] a 150 km? [47], mentre gli autori nordamericani
individuano home-range per i branchi che variano da 220 km? [48] a 638 km?
[49]; per i lupi solitari vengono definiti home-range da 18,9 km? a 273 km? [50].
Per le popolazioni di lupo dell’Appennino settentrionale, Massolo ¢ Meriggi
propongono aree di indagine di 23 km?, calcolate in base al 15 — 20 % dell” home-
range stimato, secondo quanto suggerito da [85] e [51].

Due studi che analizzano le variabili ambientali che influenzano la presenza del
lupo, condotte a due scale diverse, riportano risultati simili: Grilo et al. [52],
lavorando con una griglia di 2000x2000 m, concludono che l'altitudine e la foresta
mista sono positivamente correlate con la presenza del lupo iberico, mentre
I'elevata densita del bestiame € correlata negativamente con la presenza del lupo
nel fiume Douro meridionale; Llaneza et al. [34], lavorando a una griglia di
50005000 m, concludono che l'altitudine (principale predittore), 1’asprezza del
territorio e le aree rifugio, determinano fortemente la presenza del lupo iberico,
seguito dalla pressione umana e dalla disponibilita di cibo.

Nonostante i vantaggi di utilizzare un approccio su larga scala siano stati
ampiamente riconosciuti [23], [40], Cayuela [21] suggerisce un approccio a scala
ridotta, ritenendo che si possa adattare meglio ad un mosaico altamente
eterogeneo come quello della Spagna settentrionale. Un altro studio, condotto per
la Spagna settentrionale e il Portogallo, integra I’approccio a grande scala, con
maglie di 2000x2000 m e 10000x10000 m, con uno a scala ridotta, utilizzando
maglie 100x100 m, al fine di derivare un’analisi di precisione [53]. Una analisi
ad una risoluzione di dettaglio necessita di dati adeguati sia della specie in esame
sia del territorio di indagine, altrimenti e chiaramente molto impegnativo derivare
un‘analisi di precisione [54].

La scelta di scale ridotte per le previsioni dei modelli di distribuzione del lupo,
potrebbe non risultare completamente giustificata in considerazione della
dimensione dell’home-range e delle esigenze spaziali dei lupi. | lupi, infatti,
hanno un complesso comportamento e struttura sociale e le loro popolazioni
interagiscono a grandi scale spaziali [23], [33]. Di conseguenza, occorre adottare
ulteriore cautela e considerare il ruolo di queste interazioni e delle ampie scale a
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cui si svolgono, trovando pertanto un compromesso tra la scala spaziale di
indagine e le esigenze ecologiche e spaziali della specie.

Gli approcci degli studi che includono i fattori spaziali nella determinazione della
presenza del lupo sono diversi. Ad esempio, alcuni autori [55], [56] hanno
utilizzato un’analisi di correlazione per definire 1’effetto della densita stradale.
Mladenoff et al. [23] hanno utilizzato, come Massolo e Meriggi [18]
nell’Appennino settentrionale, un approccio di regressione logistico multivariato
per elaborare previsioni sull'adeguatezza degli habitat del lupo. Corsi et al. [40]
hanno sviluppato un modello su larga scala di distribuzione del lupo in Italia
utilizzando l'analisi multivariata. Infine Glenz et al. [20] hanno utilizzato un
modello stocastico basato sulla regressione logistica.

Negli ultimi anni si sono moltiplicati gli studi di modellistica ecologica, sviluppati
prevalentemente nell’ambito dello studio della distribuzione di specie animali e
vegetali (Species Distribution Models — SDM). | modelli di distribuzione delle
specie (SDM) sono strumenti numerici utilizzati per conoscere e/o per predire la
distribuzione della specie in un’area di indagine. Essi combinano osservazioni di
presenza o abbondanza delle specie con le caratteristiche ambientali [57],
stimando la relazione tra i dati di registrazioni delle specie in un’area e le
caratteristiche ambientali e/o spaziali di tali aree [58] e trovano impiego in molti
ambiti (biogeografia, biologia della conservazione, ecologia) [57].

Gli SDM, provenienti dai diversi campi di applicazione, mostrano differenze
significative nell'approccio di modellistica in relazione alle differenze di mobilita
tra le specie. Per le specie sessili, & relativamente facile caratterizzare il loro
ambiente, anche includendo I'influenza piu ampia del paesaggio (ad esempio,
I'acqua che scorre in un sito pu0 essere analizzata utilizzando informazioni
topografiche). Al contrario le specie mobili tendono ad utilizzare in modo
intermittente le risorse distribuite in maniera diffusa in un ambiente. I modelli per
le specie mobili home-range non estesi sono spesso elaborati con metodi simili a
quelli per gli organismi sessili, attraverso i principali predittori che riassumono le
informazioni dall’ambiente piu prossimo [59]. Al contrario, i modelli per le specie
altamente mobili devono includere descrittori di movimento [60].

Un concetto importante per gli SDM é la distinzione tra lo spazio geografico e
quello ambientale. Lo spazio geografico & definito da coordinate di mappa
bidimensionali, mentre lo spazio ambientale & potenzialmente multidimensionale,
definito da alcuni gruppi di predittori ambientali (figura 3). L’SDM elabora
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previsioni basandosi sulle posizioni delle specie in ambito ambientale anziché in
quello geografico, ignorando la prossimita geografica delle localizzazioni delle
specie.
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Figura 3. Rappresentazione del rapporto tra i punti di presenza della specie e i dati ambientali (a sinistra),
lo spazio ambientale (al centro) e le previsioni di un modello utilizzando solo predittori ambientali (a destra).
Si osserva che le distanze inter-siti nello spazio geografico potrebbero essere piuttosto diverse da quelle
dello spazio ambientale (a e ¢ sono vicine geograficamente, ma non nello spazio ambientale) [57].

In generale, gli SDM contemporanei combinano concetti legati all’ecologia
tradizionale con recenti sviluppi in statistica e tecnologia informatica. La
modellistica quantitativa moderna e la mappatura delle distribuzioni di specie
sono emerse dalla convergenza di due ambiti di attivita paralleli: da un lato, gli
studi ecologici hanno beneficiato di nuovi metodi di regressione in grado di
fornire trattamenti coerenti per I'errore di distribuzioni di presenza-assenza e dati
di abbondanza; dall’altro, parallelamente, i progressi metodologici della geografia
fisica hanno fornito nuovi sistemi di informazione, consentendo una robusta e
dettagliata preparazione di modelli digitali del terreno, l'interpolazione dei
parametri climatici e il rilevamento remoto delle condizioni di superficie in
ambito marino e terrestre. Inoltre, lo sviluppo di sistemi avanzati di informazione
geografica (GIS) ha fornito importanti strumenti per la memorizzazione e la
manipolazione dei dati relativi alle specie e dei dati ambientali, con notevoli
guadagni di prestazione.

Negli ultimi due decenni ci sono stati molti sviluppi nel campo della modellistica
di distribuzione delle specie e, oggi, sono disponibili numerosi metodi, che si
distinguono in relazione al tipo di dati che utilizzano. Nel caso di dati raccolti
sistematicamente - ad esempio, in indagini biologiche in cui viene registrata la
presenza/ assenza o lI'abbondanza di specie - i metodi di regressione, familiari alla
maggior parte degli ecologisti (ad esempio, modelli generalizzati lineari o
additivi, GLM o GAM, o gruppi di alberi di regressione: Random Forest o alberi
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di regressione, BRT), sono i piu utilizzati. Tuttavia, per la maggior parte delle
aree, dati sistematici dell’indagine biologica tendono ad essere scarsi e/o limitati.
La necessita di massimizzare I'utilita di tali risorse ha generato una serie di metodi
SDM in grado di gestire dati di sola presenza. | dati di presenza sono costituiti da
record che descrivono le manifestazioni (presenza) delle specie conosciute.
Nonostante i loro limiti, 'uso di tali dati & spesso giustificato dalla mancanza di
dati sistematici di indagine, accompagnata da una diffusa richiesta di modelli di
previsione. La necessita di gestire dati di sola presenza ha portato allo sviluppo di
numerose tecniche in grado confrontare i record di presenza con i punti di
background o pseudo-assenza (ad esempio i metodi GARP, ENFA e metodi di
regressione). MaxEnt [3] € uno di questi metodi ed ¢ la tecnica utilizzata in questo
elaborato.
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3. METODOLOGIA APPLICATA

3.1 PREMESSA METODOLOGICA

Data la natura estremamente poco specifica della specie rispetto ad habitat
caratteristici o definiti [21], il processo metodologico che ha condotto alla
elaborazione dei risultati e stato caratterizzato da una indagine che ha preso in
considerazione diversi livelli di analisi, seguendo un principio di dettaglio
crescente (figura 4).

Come detto in precedenza, le stesse variabili sono state analizzate alle tre
risoluzioni di indagine. Per ogni risoluzione sono state testate combinazioni di
variabili diverse legate sia alla dimensione di interazione con I’ambienta
antropico, sia di carattere naturale come espressione dell’ambiente biofisico del
territorio indagato. Per la risoluzione di maggiore dettaglio (250x250 m) & stato
ulteriormente aumentato il livello di complessita suddividendo i dati di presenza
del lupo, per i tre anni disponibili, in relazione alla stagionalita, all’attivita
venatoria e al periodo riproduttivo, al fine di valutarne le variazioni di
distribuzione in relazione al comportamento temporale della specie.

I° livello Risoluzione Risoluzione Risoluzione
5x5km 2,5x2,5km 250 x 250 m
Variabili Variabili
11° livello ariabilt Ambientali
Ambientali Antropiche
. . Autunno
o 1 'Staglon_e Staglon_e Inverno
l° livello riproduttiva venatoria Primavera
Estate

Grado di complessita/dettaglio

Figura 4. Schema del processo metodologico utilizzato.
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3.2 MAXENT

MaxEnt (Maximum Entropy algorithm) € una tecnica di apprendimento
automatico basato sul principio di massima entropia [61]. Si tratta di una
metodologia generica per la stima di distribuzioni di probabilita a partire da
informazioni di base incomplete, adatta a tutte le applicazioni esistenti che
coinvolgono dataset di presenza (presence-only data). Il principio di MaxEnt &
quello di stimare una distribuzione di probabilita finale di massima entropia (la
pit vicina all'uniforme), cercando I’approssimazione che soddisfa una serie di
vincoli di tale distribuzione e che massimizza l'entropia della distribuzione
risultante [3]. Nell’ambiente di Maxent, lo spazio di riferimento ¢ una mappa
suddivisa in un numero finito di celle, la distribuzione elaborata € la probabilita
che un esemplare casuale della specie target si verifichi in una determinata cella;
i campioni sono record di presenza e le “features” sono variabili ambientali o loro
funzioni. Quando MaxEnt viene applicato all’elaborazione di distribuzioni di
specie a partire da dati di sola presenza, i pixel dell'area di studio costituiscono lo
spazio su cui viene definita la distribuzione di probabilita di massima entropia; i
pixel che contengono i record di presenza della specie costituiscono i punti di
campionamento (sample points) e le “features” (insieme di covariate)
rappresentano le variabili climatiche, di elevazione, categoria di uso del suolo, il
tipo di vegetazione o altre variabili ambientali. MaxEnt, utilizzando le
informazioni ambientali disponibili per i punti di presenza della specie,
confrontate con quelle di punti casuali detti background (punti casuali dell’area
di indagine), restituisce una distribuzione spaziale dell’idoneita del territorio per
la specie stessa.

Il metodo, basato sul principio di massima entropia, individua appunto la
distribuzione a entropia massima, ovvero quella che, tenendo conto della natura
dei fattori ambientali che caratterizzano sia i punti di presenza sia I’intera area di
studio, si avvicina maggiormente ad una distribuzione uniforme [3].
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Figura 5. Rappresentazione delle densita di probabilita. Le mappe a sinistra sono due covariate di esempio
(temperatura e precipitazione). Al centro sono rappresentate le localizzazioni dei campioni di presenza e di
background. A destra le stime di densita mostrano le distribuzioni per i campioni di presenza (in alto a
destra) e di fondo (in basso a destra) [62].

Il Principio della Massima Entropia viene enunciato nella seguente definizione:
“In presenza di dati e/o evidenze sperimentali riguardanti un determinato
fenomeno fisico-statistico per stimarne la relativa distribuzione di probabilita &
sufficiente scegliere un modello che sia consistente con i dati disponibili ma che
altrove abbia la massima entropia”. Tale principio trova applicazione nella
mitigazione dei problemi inferenziali basati su dati non completamente noti, a
priori viziati da errori di qualche tipo. Massimizzare l'entropia di una
distribuzione di probabilita, significa generalizzarne il comportamento statistico
su tutto cio che non € conosciuto a priori. Si massimizza l'incertezza assunta sui
parametri del sistema non noti, ottenendo dei modelli basati solo su dati certi.

Maxent offre alcuni vantaggi. Il principale vantaggio e che, a differenza di altri
noti modelli predittivi, i modelli basati sul principio della Massima Entropia sono
formulati esclusivamente dai dati di sola presenza (presence-only data), oltre che
dalle informazioni ambientali per l'intera area di studio. Molti autori, infatti,
hanno evidenziato come analisi condotte su dati di presenza-assenza possano
portare ad una fuorviante valutazione dei parametri ambientali che influiscono
sulla distribuzione di una specie [63], [64]. E infatti noto come 1’assenza sia, ad
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eccezione di alcuni casi, difficile da accertare, soprattutto quando si ha a che fare
con specie rare o dal comportamento criptico ed elusivo. Per quanto riguarda la
specie lupo, i dati disponibili possono essere limitati temporalmente o non essere
disponibili per tutto il territorio indagato. Ad esempio, non e possibile affermare
a priori che I’assenza di raccolta del segno di presenza del lupo in una zona, sia
dovuta al fatto che Ii non ci sono le condizioni per 1'utilizzo di quello spazio da
parte del lupo; potrebbe, infatti, averlo occupato in passato ma senza lasciare segni
della sua presenza, oppure potra utilizzarlo in futuro.

Per questo motivo ¢ necessario massimizzare [’utilita delle informazioni
disponibili per i dati di sola presenza, non potendo fare assunzioni riguardo al
motivo dell’assenza in una determinata area. Tra 1 vantaggi si ricorda la possibilita
di MaxEnt di utilizzare sia variabili continue che categoriche, di poter includere
interazioni tra variabili diverse e la capacita di convergere verso una distribuzione
di probabilita ottimale (massima entropia), attraverso algoritmi deterministici
efficienti.

La prestazione predittiva di MaxEnt risulta competitiva con i metodi piu
performanti [65]. E stato utilizzato ampiamente per calcolare le distribuzioni delle
specie, attraverso molte applicazioni ecologiche, evolutive e di conservazione.

Per questo lavoro e stato utilizzato I'ultimo release di MaxEnt (3.4.1k).

I software assegna una probabilita per ogni pixel dell’area di studio con risultati
che vanno da 0 a 100, fornendo una mappa che indica il gradiente di probabilita
per la distribuzione potenziale della presenza [3]. Pixel con valori prossimi a 100
sono quelli dove € massima la probabilita, mentre le celle con valori vicini allo 0
sono quelle a minor probabilita all'interno dell'area presa in considerazione.

In tutti i casi analizzati, i modelli sono stati elaborati utilizzando I'output di tipo
logistico per consentire una riclassificazione binaria (idoneo e non idoneo) del
valore continuo di idoneita ambientale fornito da MaxEnt. L’output logistico
calcola la probabilita di presenza assumendo che il progetto di campionamento
sia tale che localita tipiche di presenza abbiano probabilita di presenza di circa
0,5. Questo valore di 0,5 € abbastanza arbitrario e puo essere regolato, utilizzando
il parametro "prevalenza predefinita”. Il parametro di prevalenza pari a 0,5 (come
impostato di default dal software) indica il 50% di probabilita di trovare la specie
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indagata nel punto in cui sussistono le condizioni ottimali per quella specie. Valori
piu elevati sono suggeriti per le specie piu facilmente “intercettabili”, mentre per
le specie dal comportamento piu elusivo si utilizzano valori piu bassi di
prevalenza [66]. Date tali premesse e in considerazione del carattere elusivo della
specie lupo, per i modelli di seguito descritti & stato utilizzato il parametro di
prevalenza pari a 0,4.

Per la valutazione dell’efficienza dei modelli ottenuti, ¢ stato utilizzato il valore
dell’area sotto la curva ROC (Receiver Operating Characteristic) nota come AUC,
ampiamente utilizzata per stimare l'accuratezza predittiva dei modelli distributivi
derivanti da dati relativi alla presenza-assenza di specie [67].

L'area sotto la curva ROC, AUC, é ampiamente utilizzata per stimare
I'accuratezza predittiva dei modelli distributivi derivati dai dati delle specie di
presenza-assenza. Poiché l'output delle diverse tecniche di modellazione, che
utilizzano i dati binari come variabili dipendenti, produce probabilita continue di
presenza (P), dove P e 1 - P rappresentano il grado a cui ciascun caso &€ membro
di uno dei due eventi, si rende necessaria una soglia per predire I'appartenenza
alla classe di presenza o di assenza. Cosi, i casi sopra la soglia vengono classificati
come presenze, e i rimanenti casi assenze [67].
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Figura 6. (a) Variazione della percentuale di successo nella predizione delle presenze (linea continua) e
delle assenze (linea spezzata) con la variazione della soglia utilizzata per discriminare le due condizioni
verificabili da una variabile di probabilita continua. La freccia rappresenta la soglia che minimizza la
differenza tra sensibilita e specificita. (b) ROC plot in cui la freccia mostra il punto di soglia [67].
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Nello specifico, sottoponendo il modello ad un campione misto di veri positivi
(TP) e veri negativi (TN), rispettivamente le presenze e le assenze, il modello
rispondera restituendo, oltre la frazione di veri positivi e veri negativi, anche una
frazione di falsi positivi e di falsi negativi. La presenza di falsi positivi (FP) e falsi
negativi (FN) e dovuta alla natura inferenziale del modello, nel quale la
distribuzione di frequenza delle presenze e quella delle assenze, possono non
essere nettamente distinte.

Il valore di AUC, che pu0 variare da 0 (modello senza nessuna capacita predittiva)
a 1 (modello che prevede esattamente la presenza della specie), indica la qualita
del modello stesso. Valori pari a 0.5 indicano un comportamento assolutamente
casuale. Valori superiori a 0.6 indicano un modello che nel 40 percento dei casi
effettua previsioni errate. Per la distribuzione di specie si considera 0.75 valore al
limite dell’accettabilita di efficacia per le specie animali [67].

Il programma, attraverso il coefficiente di regolazione [68], consente di modulare
il rischio di errate valutazioni sull’importanza di alcune variabili e soprattutto
sull’esistenza di valori soglia ecologicamente poco coerenti e difficilmente
spiegabili. A valori piu alti del coefficiente corrispondono relazioni piu smussate
e piu facilmente interpretabili da un punto di vista ecologico. Per 1’elaborazione
dei modelli nel caso di studio qui presentato, e stato utilizzato un coefficiente di
regolarizzazione pari a 2.

Le variabili considerate sono state valutate anche sulla base di due parametri
calcolati sul modello: il contributo percentuale e I’importanza di permutazione. Il
contributo percentuale e espressione della variazione marginale di una singola
covariata. Questo prevede che venga calcolato un modello per ogni singola
covariata, considerando le altre features bloccate al valore medio registrato nei
punti di presenza. La definizione dei valori di contributo percentuale dipende dal
percorso specifico utilizzato dal codice MaxEnt per raggiungere la soluzione
ottimale e un diverso algoritmo potrebbe arrivare alla stessa soluzione tramite un
percorso diverso, determinando valori diversi di contributo percentuale. Inoltre,
quando esistono variabili ambientali altamente correlate, i contributi percentuali
devono essere interpretati con cautela.
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L’importanza di permutazione indica il contributo di ciascuna covariata,
determinato dalla permutazione casuale dei valori di questa tra i punti di presenza
del fenomeno e quelli di background dell’area indagata, misurando la conseguente
variazione nei valori di AUC. Una diminuzione elevata (espressa in termini di
perdita percentuale) del valore di AUC indica che il modello dipende fortemente
dalle informazioni contenute in quella covariata.

In relazione alle tre risoluzioni di indagine proposte, per I’elaborazione del
modello di distribuzione della specie sono stati considerati 72 punti di background
per la risoluzione 5000x5000 m, 288 per la risoluzione 2500x2500 m e 29000 per
quella di maggior dettaglio 250x250 m. Sono state effettuate cinque repliche di
calcolo, dove, per ogni replica i punti di presenza che compongono i dataset di
train e di test (30% Random Test percentage) sono stati ricampionati con il
metodo bootstrap. Questo ha permesso di evitare che la stima della distribuzione
del rischio potesse essere influenzata dall’estrazione casuale di un dataset
parzialmente rappresentativo.

E stato inoltre eseguito il test di jackknife (Jackknife Repeated Replication - JRR),
un metodo di ricampionamento delle variabili, che consiste nel ricalcolare le stime
escludendo dal calcolo una osservazione alla volta e permette di valutare il
guadagno, in termini di performance del modello. Con questo test il software
calcola diversi modelli, per ognuno dei quali ogni variabile viene esclusa, creando
il modello con le variabili residue; successivamente viene creato un modello
usando ogni variabile da sola.
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3.3 INQUADRAMENTO DEL PROGETTO

Le elaborazioni di seguito descritte riguardano i dati raccolti all’interno del
progetto "Monitoraggio dei Chirotteri, dell’avifauna nidificante e svernante e del
lupo nel territorio della Provincia di Pistoia". Il progetto é stato realizzato con il
contributo della Regione Toscana sul bando 2013 della Misura C.2.2. Az. a) del
Piano Regionale Agricolo Forestale (PRAF) - Sostegno alle attivita di
valorizzazione dell’ambiente e della fauna di interesse regionale. Azione a)
iniziative e attivita di monitoraggio faunistico di interesse regionale in materia
faunistico-venatoria.

Nella Provincia di Pistoia il lupo é stato presente quasi sicuramente fino ai primi
del Novecento, per essere successivamente considerato estinto come nel resto
dell’Appennino settentrionale. | primi segni di ricomparsa si sono verificati
all’inizio degli anni ’80: nel 1983 tre lupi vengono uccisi nel corso di una battuta
di caccia nell’alto Appennino pistoiese, sul confine con la provincia di Modena;
nel 1984 due femmine vengono rinvenute morte, una investita in localita Casotti
di Cutigliano e I’altra avvelenata a Lizzano Pistoiese. Dagli anni novanta si
intensificano le segnalazioni di avvistamenti e il ritrovamento di individui morti.

Il 2014 e stato il primo anno di ricerca sulla specie Canis Lupus condotto con
specifico progetto nella Provincia di Pistoia.

Tale progetto, oltre al censimento delle specie ed all’acquisizione di informazioni
di carattere fenologico, ¢ stato sviluppato con un’ottica di maggiore dettaglio
nell’individuazione delle relazioni maggiormente significative fra gli elementi
caratteristici del territorio e la presenza di specie e comunita di rilevante interesse
faunistico, con le seguenti finalita specifiche:

- colmare le lacune di conoscenza della distribuzione e consistenza
numerica di queste specie/gruppi di specie nel territorio in esame;

- supportare il lavoro delle Amministrazioni Pubbliche ai fini
dell'elaborazione di strumenti di governo del territorio;

- definire misure gestionali adeguate alla conservazione degli habitat
funzionale alle specie oggetto di indagine.
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Per quanto riguarda il lupo, si tratta del primo studio finalizzato ed effettuato in
modo coordinato sul territorio provinciale, precedentemente mai indagato se non
a titolo volontario da esperti del settore. 1l progetto di monitoraggio ha i seguenti
obiettivi:

- accertare le aree di presenza della specie;

- accertare la presenza di nuclei riproduttivi;

- approfondire le conoscenze sulla genetica della popolazione di lupo
creando una banca dati digitalizzata contenente i genotipi degli individui
presenti sul territorio e consentendo al contempo di accertare eventuali
casi di ibridazione con il cane.

- awviare e standardizzare una serie di attivita che dovranno essere ripetute
negli anni in modo da poter monitorare la popolazione di lupo a lungo
termine nel territorio provinciale.

Il progetto ha avuto inizio nel 2014 ed é terminato alla fine del 2016. L’area di
studio, che inizialmente comprendeva le aree forestali appenniniche della
Provincia di Pistoia con particolare riferimento al SIC Tre Limentre-Reno (9.360
ettari) e alle Riserve Naturali Statali gestite dal CFS? (1.515 ettari complessivi),
dal 2015 é stata ampliata a tutto il territorio della Provincia di Pistoia, ovvero a
tutte le aree potenzialmente utilizzabili dalla specie e quindi non solo a quelle a
carattere marcatamente forestale e di crinale dell’ Appennino (figura 7).

! Riserva Naturale Biogenetica di Acquerino, Riserva Naturale Biogenetica di
Abetone, Riserva Naturale Orientata di Campolino e Riserva Naturale Biogenetica
di Pian degli Ontani
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Figura 7. area di studio del progetto di monitoraggio del lupo nella Provincia di Pistoia (fonte: Castanea).

I modelli elaborati prendono in considerazione i dati di presenza della specie lupo,
raccolti attraverso metodi indiretti di monitoraggio, che consentono di ottenere
informazioni relative alla presenza, distribuzione e abbondanza ricercando i segni
specie-specifici di presenza sul territorio, quindi senza interagire direttamente con
I’animale.

I segni di presenza nell’area di indagine sono stati rilevati attraverso specifici
transetti per il rilievo delle fatte; i transetti sono stati scelti con criterio
opportunistico a seguito di una indagine conoscitiva condotta sul territorio di
Pistoia per I’individuazione delle potenziali aree di occupazione della specie.
Ogni segno di presenza ¢ stato georeferito con GPS e registrato su apposita scheda
cartacea. Sono inoltre state registrate su apposita scheda le segnalazioni ritenute
attendibili e pervenute da personale d’istituto (agenti del CFS, agenti della Polizia
Provinciale).

| segni di presenza considerati sono:
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- escrementi, impronte e tracce attribuibili alla specie. I campioni fecali
sono stati raccolti, oltre che su transetti appositamente percorsi, anche
vicino a resti di pasto e a siti di marcatura accertati e consolidati nel tempo;

- carcasse di animali (sia selvatici che domestici) predati o comunque
consumati;

- avvistamenti effettuati da personale direttamente coinvolto nell’attivita di
monitoraggio;

- pista su neve;

- vocalizzazioni;

- foto e video ottenuti attraverso 1’attivita di fototrappolaggio.

3.4 SCELTA DELLE VARIABILI
L’elaborazione dei modelli per il territorio di Pistoia ¢ stata condotta attraverso
una prima fase di indagine mirata alla discriminazione delle variabili indipendenti
da utilizzare. In considerazione dei requisiti ecologici noti per il lupo [23] sono
state selezionate le variabili che si ritiene influenzino la distribuzione nello spazio
della specie: variabili che definiscono le caratteristiche del territorio in termini di
altimetria, uso del suolo, presenza di aree protette, distribuzione delle prede
selvatiche; variabili che definiscono I’attivita dell’'uvomo sul territorio, quali la
presenza di viabilita e la presenza di centri abitati. La densita umana e il tipo di
attivita umana che insiste in una determinata area possono essere fattori
importanti che determinano il livello e il tipo di pressione umana su una
popolazione di lupi [34]. Si tiene a precisare che la natura “ambientale” o
“antropica” delle variabili considerate ¢ spesso arbitraria, in quanto anche nelle
variabili cosiddette ‘“ambientali” ¢ insita una certa influenza dell’attivita
antropica. Per esempio, gli usi del suolo, per quanto siano un’espressione delle
caratteristiche fisiche dell’ambiente indagato, trovano la loro definizione e
limitazione attraverso 1’azione dell’uomo sul territorio. Cosi pure la limitazione
di aree a divieto di caccia ¢ espressione di una fase decisionale operata dall’uomo
attraverso la definizione di confini stabiliti. Anche per la distribuzione delle prede
selvatiche del lupo esiste una influenza antropica principalmente per I’azione che
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I’attivita venatoria esercita sugli spostamenti di questi animali. L’elenco delle
variabili considerate e riportato in tabella 1.

Tabella 1: elenco delle variabili utilizzate per [’elaborazione dei modelli.

Variabile utilizzata Fonte Tipo di predittore T'PO q'

variabile

Copertura del suolo SIT Regione Toscana ambientale categorica

Corine Land Cover Europe (2006) ;IT Regione Emilia ambientale categorica
omagna

Elevazione (DEM) Geoportale nazionale ambientale continua

Distanza dalle aree protette PorFaIe cartografico ambientale continua
nazionale

Distanza dalle infrastrutture Iter.net - Regione Toscana antropica continua

Prede selvatiche UD ATC16 - DREAM ltalia ambientale/antropica continua

Una prima fase relativa alla preparazione ha riguardato 1’analisi mirata ad
evidenziare eventuali collinearita dirette tra i predittori di tipo ambientale.

La collinearita [69] descrive la situazione in cui, in un modello, due o piu
covariate, presentano una relazione lineare. In considerazione del fatto che molti
approcci statistici utilizzati in ecologia, sono spesso sensibili alla collinearita,
I’analisi dei predittori puo condurre a stime dei parametri instabili, che inducono
di conseguenza a statistiche inferenziali deviate. Possono dunque insorgere
problemi connessi alla collinearita. In tutti i fenomeni naturali esiste un certo
grado di collinearita tra le variabili predittive, a causa del fatto che spesso la
dipendenza lineare tra covariate € intrinseca, ovvero che le variabili collineari
sono differenti manifestazioni delle stesse condizioni (ad esempio, le relazioni tra
le variabili termiche, quelle pluviometriche e la quota altimetrica).

Per testare le eventuali relazioni di linearita tra le variabili considerate sono stati
estratti i valori delle suddette variabili in corrispondenza dei punti di presenza
della specie e analizzati attraverso la matrice di varianza/covarianza, e,
successivamente alla standardizzazione delle stesse variabili, attraverso il calcolo
della matrice di correlazione (tabella 2 e figura 8).

Di seguito si riporta la matrice di varianza/covarianza calcolata per le variabili
prese in esame.
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dem

dem | 156549,2

dist_div_c | -302277,1
ud_ext -226,9
dist_infra | 164868,9

Tabella 2

dist_div_c
-302277,1
2411038,6

440,6
-120953,1

ud_ext dist_infra
-226,9 = 164868,9
440,6 | -120953,1
0,9 -411,9
-411,9 | 535758,9
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Figura 8
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Infine si riporta la matrice di correlazione calcolata sui valori standardizzati delle

variabili (tabella 3).

Tabella 3. Matrice di correlazione calcolata su valori standardizzati delle variabili.

DEM DIST_DIV.C UD_EXT DIST_INFRA

DEM © 1,000
DIST_DIV_C | -0,492
UD_EXT -0,613

DIST_INFRA ‘ 0,569

-0,492
1,000
0,303

-0,106

-0,613 0,569
0,303 -0,106
1,000 -0,601

-0,601 1,000

Per quanto riguarda la variabile altitudine, uno studio sull’idoneita ambientale per
il lupo condotto in Valais (Svizzera) mette in relazione 1’altitudine minima con la
probabilita di presenza, rilevando come, per altitudini sotto 800 - 900 m e
superiori a 1800 - 2000 m, I’habitat non risulti idoneo; il primo per la maggiore
pressione antropica, il secondo per la carenza di prede per la complessita
geomorfologica [20]. La variabile altimetrica é stata ricavata dal modello digitale
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di elevazione (DEM) contenuto nel dataset del Ministero dell’Ambiente e della
Tutela del Territorio e del Mare - Portale cartografico nazionale.

Come evidenziato in letteratura, la copertura del suolo é considerata un probabile
indicatore di selezione da parte del lupi in quanto influisce sulla distribuzione
delle prede, mostrando, infatti, una preferenza per alcune tipologie di habitat [70].
L’analisi sulla frequentazione dei tipi di habitat nell’alto Appennino Reggiano
[17] ha evidenziato un sovrautilizzo delle praterie sommitali e delle radure ed un
sottoutilizzo dei boschi misti di latifoglie, delle faggete e dei prato-pascoli. I
report finale dello studio condotto sul lupo iberico [53] osserva che, tra le variabili
del paesaggio, sia le aree aperte sia le aree forestali sono importanti per la
presenza del lupo, evidenziando I’importanza della complementarita tra i due tipi
di aree per soddisfare le esigenze della specie per la caccia e il rifugio.

Per la definizione della variabile “uso del suolo” sono stati utilizzati gli strati
informativi della Regione Toscana e della Regione Emilia Romagna: mappa di
copertura “Uso e copertura del suolo della Regione Toscana” (dataset rilasciato
con licenza CC BY 4.0) e mappa “Coperture vettoriali dell'uso del suolo” della
regione Emilia Romagna (dataset rilasciato con licenza CC BY 2.5). Gli strati
informativi originali di copertura sono stati rasterizzati e riclassificati in classi di
utilizzo per meglio rappresentare i piu significativi per I'habitat del lupo. Il dataset
toscano classifica 46 tipologie di uso del suolo, quello dell’Emilia Romagna 81,
per un totale di 127 classi di copertura. Le classi sono state omogeneizzate per le
due regioni e ridotte a 12 tipologie.

La volonta di includere le aree protette fra le variabili potenzialmente influenzanti
la distribuzione del predatore, tiene conto di risultati riscontrati in letteratura circa
I"effetto rifugio” che alcune aree protette rappresentano per gli ungulati selvatici.
Uno studio condotto nella provincia di Arezzo (Alpe di Catenaia) ha indagato
I’effetto dell’attivita venatoria sull’home-range dei caprioli e sugli spostamenti
verso aree a divieto di caccia. | risultati hanno mostrato che la caccia ha causato
un significativo aumento della dimensione dell’nome-range dei caprioli
controllati, nonché il verificarsi di un “effetto rifugio”, per cui gli animali hanno
utilizzato l'area protetta come rifugio dai cacciatori [71]. Anche per il cervo si
riscontra una risposta all’attivitd venatoria attraverso la modifica del
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comportamento spaziale [72], la selezione degli habitat [73] e selezione negativa
per aree con attivita umana [74].

In merito all’importanza delle aree protette si esprime anche il Piano di
conservazione e gestione del lupo in Italia (gennaio 2017), che ritiene
particolarmente rilevante per la conservazione del lupo il regime di divieto di
caccia nelle aree a protezione, stabilito dalla L. 394/91, nell’ottica di prevenire i
possibili conflitti con le attivita venatorie e ridurre il rischio di bracconaggio. Il
piano sottolinea I’importanza delle aree contigue ai parchi nazionali e alle aree
protette regionali, che, attraverso un’attenta regolamentazione delle attivita
venatorie, possono favorire la presenza di popolazioni di specie preda ed
un’efficace repressione del bracconaggio. Inoltre le aree protette possono favorire
la tutela e il recupero degli habitat del lupo e delle specie preda, consentendo una
gestione piu organica ed uniforme del territorio, un’organica pianificazione ed
applicazione di misure di prevenzione per la zootecnia, nonché la realizzazione di
programmi di monitoraggio e di ricerca coordinati delle popolazioni di lupo.

A seguito di tali considerazioni, sono state inserite nell’analisi le aree protette
presenti nel territorio di Pistoia: Riserva Naturale Statale Biogenetica di
Acquerino, Riserva Naturale Regionale Acquerino Cantagallo, Riserva Naturale
Biogenetica di Abetone, Riserva Naturale Orientata di Campolino e Riserva
Naturale Biogenetica di Pian degli Ontani, Riserva Naturale del Padule di
Fucecchio, Riserva Naturale Lago di Sibolla. Sono state inoltre incluse tutte le
aree ricadenti all’interno del territorio provinciale con divieto di caccia: aree
demaniali (divieto di esercizio dell’attivita venatoria, “Piano Faunistico Venatorio
Provinciale”); aree a divieto di caccia istituite dalla L.R. 12 gennaio 1994, n. 3
“Norme per la protezione della fauna selvatica omeoterma e per il prelievo
venatorio”, ovvero “zone di protezione” (art.14), “oasi di protezione” (art.15),
“zone di ripopolamento e cattura” (art.16) (figura 9).

Gli strati informativi utilizzati appartengono alla banca dati del Portale
Cartografico Nazionale (PCN) ed estratti dal portale cartografico toscano
Geoscopio.
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Figura 9. Rappresentazione delle aree a divieto di caccia presenti sul territorio di Pistoia.

La relazione tra il predatore e le attivita umane sono oggetto di numerosi studi e
analisi, al fine di definire il grado di disturbo esercitato dalle attivita antropiche
nei confronti della specie, nonché di individuare i possibili conflitti derivanti dalla
relazione uomo-lupo. Uno studio condotto in Finlandia riporta una selezione
negativa per le aree caratterizzate da disturbo antropico, osservando che i lupi
continuano a evitare aree residenziali e non trascorrono tempo nei pressi degli
insediamenti umani [75]. Altri studi mostrano invece un possibile utilizzo di aree
con un determinato livello di disturbo antropico. Infatti, questa specie € in grado
di occupare stabilmente aree caratterizzate da elevate densita umane e ad alti
livelli di trasformazione del paesaggio, mostrando una variabilita nella sensibilita
alla attivita umana, in relazione alle diverse combinazioni di fattori umani,
biologici o ambientali che caratterizzano un determinato territorio [34], [36], [67].
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In Alaska [77] si osserva I’utilizzo, da parte dei lupi, di strade ¢ altri corridoi
lineari come percorsi facilitati in aree con attivita limitata dell'uomo, e, come
riportato anche da Boitani [39], i lupi possono adattarsi a vivere vicini alle attivita
umane purché non siano disturbati. Blanco et al. [78] hanno osservato che
I’elemento stradale singolo sembra non avere un effetto barriera ai movimenti del
lupo, ma che diversi ostacoli (come strade, ferrovie, habitat disturbati ecc.)
possono agire sinergicamente e fungere da barriera alla diffusione del lupo.
Secondo Ciucci et al. [79], la tattica di sopravvivenza dei lupi in aree in cui
I'ambiente é stato alterato dall'attivita umana pud comportare un processo di
adattamento finemente regolato dalle condizioni locali; la posizione e la
configurazione dell” home-range, I'uso degli habitat, I'attivita e i movimenti sono
altamente integrati per avere il miglior compromesso funzionale tra la necessita
di sfruttare le risorse alimentari principali disponibili e la necessita di evitare
qualsiasi forma diretta di disturbo da parte degli esseri umani.

La componente antropica, secondo quanto riportato in letteratura, pud essere
rappresentata dalle informazioni geografiche relative alla densita abitativa e dalla
distanza dalle infrastrutture stradali. In questo caso di studio, vista la scarsa
disponibilita di dati censuari ad adeguata scala di dettaglio riguardanti la densita
abitativa, e stata utilizzata solo la variabile di distanza delle celle raster dalle
infrastrutture, calcolata sulla distanza euclidea dagli elementi stradali e dai civici
a tre diverse risoluzioni. I dati sono stati ricavati dall’archivio “Stradario Iter.net
- Regione Toscana” (dataset rilasciato con licenza CC BY-SA 4.0).

Nei modelli & stata inoltre inclusa la variabile che definisce la
disponibilita/presenza di prede selvatiche. Infatti, I’effetto della disponibilita di
prede selvatiche sull’utilizzo del territorio da parte del lupo sembra essere
rilevante, come riportato per uno studio condotto sull’appennino settentrionale
[18], per cui I’abbondanza di ungulati selvatici determina una occupazione stabile
dell’'habitat da parte dei lupi. Tale effetto si manifesta anche sui movimenti del
predatore che tendono a seguire gli ungulati selvatici quando si spostano da
habitat ad alta quota a quelli piu bassi nei periodi invernali, quando la copertura
della neve limita la disponibilita di alimento [80]. Anche in studi condotti in alcuni
paesi europei si evidenzia la stessa tendenza; in Svizzera si € osservato che
I’indice di densita di ungulati selvatici ¢ la variabile di habitat con 1'influenza piu
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forte sul modello [20]. In Polonia, per le aree in cui I’habitat primario (foreste)
risultava scarso, sono stati individuati due habitat secondari (paludi e prati /
pascoli)  preferiti dai lupi, entrambi biologicamente rilevanti in quanto,
nell'Europa dell'est, le paludi naturali ospitano popolazioni fiorenti di alci e quindi
sono anche buoni habitat per i lupi [19].

L’incidenza delle prede selvatiche sulla distribuzione potenziale del lupo é stata
analizzata attraverso la stima della distribuzione di utilizzo (UD) delle prede
selvatiche, a partire dalla banca dati dei censimenti a vista di cinghiale, cervo,
capriolo e daino, fornita dal Comitato di Gestione Ambito Territoriale di Caccia
di Pistoia e da DREAM ltalia.

In merito alle risoluzioni impiegate per 1’analisi, la letteratura propone, per la
specie lupo, scale di indagine pari al 15 — 20 % dell’home-range stimato [51]. Per
le popolazioni di lupo dell’Europa meridionale sono stimati home-range che
variano da 41 km? a 150 km? [47], per cui le risoluzioni di indagine piti impiegate
possono variare da 5000x5000 m a 10000x10000 m. Anche se i vantaggi di
utilizzare un approccio su larga scala alla conservazione delle popolazioni del
lupo sono state ampiamente riconosciute [23], [40], uno studio sviluppato per la
Spagna e il Portogallo, suggerisce un approccio a scala ridotta, che meglio si
adatta ad un mosaico paesaggistico altamente eterogeneo come quello della
Spagna settentrionale, al fine di derivare un'analisi di precisione [53].

Per evitare errori di interpretazione dei risultati dei modelli di probabilita di
distribuzione dei lupi, sono state utilizzate tre diverse risoluzioni spaziali:
5000x5000 m; 2500 m x 2500 m; 250 m x 250 m. Quest’ultima, di maggiore
dettaglio, ¢ mirata ad approfondire 1’analisi a livello microzonale col fine di
rispondere in maniera piu accurata alla disomogeneita di un territorio come quello
appenninico. Si ritiene, infatti che per I’area in esame, analisi condotte a
risoluzioni inferiori potrebbero condurre a considerazioni imprecise e che male si
adattano al territorio considerato.
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3.5 PREPARAZIONE DEI DATI IN INPUT

Tutte le elaborazioni di seguito riportate sono state condotte in ambiente GIS.

| punti di presenza del lupo (figura 10), ricavati dalla banca dati fornita dalla
Societa Cooperativa Castanea, responsabile del monitoraggio del lupo
nell’ambito del progetto “Monitoraggio dei chirotteri, dell avifauna nidificante e
svernante e del lupo nel territorio della Provincia di Pistoia”, SON0 stati registrati
nel periodo di tre anni (dal 2014 al 2016), per un totale di 350 punti confermati,
forniti in formato vettoriale nel sistema di riferimento Roma40 Gauss-Boaga
orientato a Monte Mario (EPSG: 3003). La tipologia dei segni di presenza rilevati
e riportata in tabella 4:

Tabella 4. Tipologia di punti di presenza analizzati.

Tipologia n°
Escrementi fecali 182
Awvvistamenti di lupo 8
Carcasse di lupo 2
Eventi di ripresa con fototrappola (video/foto) 70
Predazioni su ungulati selvatici 36
Eventi di Risposta durante le sessioni di wolf-howling. 21
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Figura 10. I punti in nero rappresentano la localizzazione dei punti di presenza del lupo raccolti
nell’ambito del progetto di monitoraggio del lupo nella provincia di Pistoia.
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Per ogni punto di presenza sono state registrate le informazioni relative alla data
di rilievo e le coordinate geografiche del punto. Una prima fase di preparazione
ha riguardato la normalizzazione del database con le caratteristiche standard
richieste dal software MaxEnt. Al fine di indagare le eventuali differenze
nell’utilizzo del territorio in relazione all’anno, alla stagione, all’impatto
dell’attivita venatoria e al ciclo riproduttivo della specie, il dataset & stato
suddiviso come segue:

- Peranno: 2014 - 2015 - 2016

- Per stagione: primavera (marzo — aprile — maggio); estate (giugno — luglio
— agosto); autunno (settembre — ottobre — novembre); inverno (dicembre
— gennaio — febbraio);

- Per stagione riproduttiva: periodo caratterizzato dalla presenza dei
cuccioli (da maggio a ottobre);

- Per stagione venatoria: periodo venatorio (da ottobre a gennaio); periodo
non venatorio (da febbraio a settembre).

3.6 VARIABILI

Le variabili indipendenti sono state ricampionate per omogeneizzare le risoluzioni
spaziali dei dati. | raster prodotti sono in formato ASCII grid, con le seguenti
caratteristiche in relazione alla risoluzione considerata:

- Risoluzione 5000x5000 m; dimensione 8X x 9Y (72 n. celle totali)

- Risoluzione 2500x2500 m; dimensione 16X x 18Y (288 n. celle totali)

- Risoluzione 250x250 m; dimensione 161X x 181Y (29141 n. celle totali)

Variabile “Uso del suolo”

Gli strati informativi di copertura del suolo, classificati a livello regionale secondo
le specifiche tecniche del Corine Land Cover (CLC, 2006), sono stati rasterizzati
e riclassificati in classi di utilizzo in relazione alla maggiore significativita per
I’habitat del lupo, nonché per uniformare gli strati relativi alle due regioni
(Toscana ed Emilia Romagna). Il sistema di classificazione e stato realizzato
mantenendo un livello di dettaglio maggiore (I11 livello) per alcune tipologie di

44



copertura del suolo, mentre per classi di uso omogenee si € ritenuto opportuno un
raggruppamento con un livello di dettaglio minore (I e 11 livello).

Per le risoluzioni 5000x5000 m e 25002500 m, vista I’ampiezza delle celle, si ¢
ritenuto opportuno il calcolo della percentuale di usi per ogni cella, attraverso la
creazione di un raster per ogni codice di uso (in figura 11 sono riportati solo i
raster per 1’'uso “agricolo”). Per la risoluzione 250x250 m, ¢ stato calcolato un
solo raster, con celle che contengono I’informazione di uso del suolo (un codice
uso per ogni cella) (figura 11). Le categorie di uso del suolo considerate sono
riepilogare in tabella 5.

Tabella 5. Categorie di uso del suolo riclassificate e utilizzate per I’analisi.

CODICE DESCRIZIONE
CLC
1 | Urbano

2 | Aree agricole
4 | Zone umide
32 | Cespuglieti
33 | Aree a vegetazione scarsa
231 | Prati stabili
311 | Boschi di latifoglie
312 | Boschi di conifere
313 | Boschi misti
321 | Pascoli naturali
511 | Fiumi
12 | Specchi d’acqua

Figura 11. Raster uso "agricolo" 5000x5000 m e 2500x2500 m. Raster usi 250x250 m
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Variabile “Altitudine”

Per la variabile altimetrica sono stati prodotti tre raster informativi per le tre
risoluzioni di indagine, contenenti un valore medio di altitudine (figura 12) per
ogni cella.

Figura 12. Raster per la variabile altitudinale per le tre risoluzioni: 5000x5000 m (a sinistra), 2500x2500
m (al centro), 250x250 m (a destra).

Variabile “Distanza dalle Aree a divieto di caccia”

Per valutare I’effetto della prossimita delle aree a divieto di caccia sulla potenziale
distribuzione del predatore nel territorio indagato, é stato calcolato un raster di
distanza dai confini di queste aree, che presenta valori nulli per le celle ricadenti
all’interno dei confini e un gradiente di valori crescenti all’allontanarsi dai
confini. Sono stati quindi prodotti tre raster per le tre risoluzioni di indagine
(figura 13).

46



-

Distanza dalle aree
a dvieto di caccia
L_LJ

2400

4600
£ 7200
. %520

Figura 13. Raster di distanza dalle aree a divieto di caccia per le tre risoluzioni: 5000x5000 m (a sinistra),

2500x2500 m (al centro), 250x250 m (a destra).

Variabile “Distanza dalle Infrastrutture”

L’attivita antropica ¢ stata considerata in termini di distanza dalle infrastrutture,
attraverso I’unione del vettore “strade” ed il vettore “civici”, producendo un raster
con un gradiente di valori crescenti per celle piu distanti dalle infrastrutture
considerate (figura 14).

Figura 14. Raster di distanza dalle infrastrutture per le tre risoluzioni: 5000x5000 m (a sinistra), 2500x2500
m (al centro), 250x250 m (a destra).
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Variabile “Distribuzione di Utilizzazione (UD) prede selvatiche”

Per quanto riguarda gli ungulati selvatici, il dataset fornito dall’ATC16 contiene
informazioni riguardanti i censimenti a vista effettuati sul territorio provinciale
dal 2011 al 2016, delle seguenti specie: capriolo, cinghiale, daino e cervo. Data la
natura del database fornitoci, non é stato possibile differenziare i punti di
avvistamento per ogni specie censita, quindi sono stati considerati nella loro
totalita.

La variabile relativa alla risorsa trofica e stata definita attraverso una distribuzione
di utilizzazione (UD) (figura 15) ottenuta dai punti dei censimenti a vista,
attraverso la definizione dell’home-range e della core-area delle prede. La
distribuzione di utilizzazione [81] definisce l'uso dello spazio da parte degli
animali attraverso una funzione di densita di probabilita bivariata, I'UD, che
fornisce la densita di probabilita di localizzare I'animale in un qualsiasi punto
(definito da una coppia di coordinate X, y) di questo luogo. L’UD ¢ stata stimata
con il metodo Kernel [82] attraverso il pacchetto per il programma R,
adehabitatHR [83], specializzato per la stima degli home-range. La Kernel
Analysis (KA), letteralmente analisi del nocciolo, consente la conversione di una
distribuzione discontinua di punti (segni di presenza della specie) in una
distribuzione continua, definendo aree a valori di densita differente.

Figura 15. Rater informativo della distribuzione di utilizzo (UD) delle prede per le tre risoluzioni:
5000x5000 m (a sinistra), 2500x2500 m (al centro), 250x250 m (a destra).

48



4 RISULTATI DELI’APPLICAZIONE DEI
MODELLI

Al fine di indagare il fenomeno di distribuzione della specie nella Provincia di
Pistoia, sono stati elaborati modelli in relazione alle tre risoluzioni scelte, alle
diverse combinazioni di variabili prese in esame e alla suddivisione dei punti di
presenza del lupo nei vari periodi dell’anno. L’elaborazione dei modelli alle
risoluzioni inferiori (5000x5000 m e 25002500 m) sono state condotte con la
collaborazione del Laboratorio di Eco-etologia del Dipartimento di Scienze della
Terra e dell’Ambiente (Universita di Pavia).

Per tutti i modelli di seguito riportati sono state utilizzate le seguenti impostazioni
di MaxEnt (tabella 6).

Tabella 6. Parametri utilizzati nei modelli di distribuzione del lupo.

PARAMETRO VALORE
Random test 30 %

Fattore di regolarizzazione 2

Repliche 5

Replicated run type bootstrap
Default prevalence 04

4.1 MODELLI DI MASSIMA ENTROPIA (5000 X 5000 m)

Un primo livello di analisi e stato realizzato con una risoluzione di indagine di
5000x5000 metri, dimensione del raster 8X x 9Y (72 n. celle totali). Data la
dimensione dei raster di input sono stati utilizzati 72 punti di background per
I’elaborazione dei modelli. A questa risoluzione sono stati elaborati e messi a
confronto due modelli. Uno (modello 5A) che prende in considerazione solo le
variabili di tipo ambientale disponibili per 1’area in esame: uso del suolo,
altitudine e risorsa trofica. L’altro (modello 5B), oltre alle variabili ambientali,
considera anche le variabili antropiche, viabilita, civici, distanza dalle aree a
divieto di caccia, allo scopo di aggiungere qualita informative che possano
spiegare meglio il modello di distribuzione. Per quanto riguarda i dati di presenza
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della specie lupo, sono stati considerati tutti i punti di presenza per i tre anni di
dati disponibili (2014, 2015, 2016).

Il confronto dei valori di AUC (tabella 7 e figura 16) esprime un aumento
passando dal modello 5A con AUC pari a 0,781 al modello 5B con AUC di 0,791.
Si osserva, quindi, una maggiore efficacia per il modello che include nell’analisi
di distribuzione anche le variabili antropiche. Le mappe di idoneita elaborate dal
software a questa risoluzione evidenziano, per entrambi i modelli, una
distribuzione potenziale su tutta 1’area centrale e settentrionale del territorio in
esame. Dalle tabelle dei contributi delle variabili al modello (figura 18) si osserva
la predominanza delle variabili legate all’altitudine e alla distribuzione delle
prede; il modello 5B mostra il piu elevato contributo percentuale per i boschi di
latifoglie. Dall’analisi del grafico jaccknife le variabili che pesano maggiormente
su I’efficacia del modello 5A sono il dem e gli usi del suolo “agricolo”, “boschi
di latifoglie” e “urbano”. Per il modello 5B le variabili che contribuiscono
maggiormente all’efficacia sono “UD prede”, “boschi di conifere” e “dem”. Le
mappe (figura 17) mostrano una idoneita per tutta 1’area centrale e settentrionale
della Provincia.

Tabella 7. Valori di AUC per il modello con le sole variabili ambientali (5A) e per il modello con tutte le
variabili (5B)

Modello 5A | Modello 5B
AUC 0.781 0.791

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for lupo Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for lupo

Mean(AUC=0781) 8 Mean (AUC=0791) ®
Mzan +£ one stidey ® Mean +- one stddev
Randam Predicion ® Random Prediction ®

jon Raf

Sensilivity (1 - Omission Rate)

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 08 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
1- Spacificty (Fractional Pregicted Area) 1- Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 16. Curva ROC delle performance medie delle cinque reiterazioni per il modello 5A (a
sinistra) e per il modello 5B (a destra.)
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Mappa di idoneita
variabili ambientali

Figura 17. Mappe di idoneita elaborate per il modello 5A (a sinistra) e per il modello 5B (a destra).

Variable |Percent contribution|Permutation importance|
dem| 28.2 24
prede_50 26.5 16.4|
agricolo 11.6 15.5
zone umide) 7.9 11.9|
b_latifoglie| 5.8 0.3
b_misti 4.7 1.2)
pascolil 4.1 7.3
veg_scarsa) 3.1 3.2
fiumi 3.1 3.7
bacini| 2.7 0.9|
urbano 1.7 9.4
prati_stabilil 0.4 0.7|
b_conifere 0.2] 5.4
cespuglieti 0| 0|

Variable Percent contribution||Permutation importance|
b_latifoglie| 24.8 0.1
prede_50) 11.8] 8
dem| 9.5 1.2

fiumi| 7.7] 4.6
pascoli] 7.5 14.6|
urbano| 6.8 21.9|
bacini 6.2, 5.1
dist_div_caccial 6 5.1
agricolol 5.8 12
zone_umide| 5.3 5.7
b_misti 4.1 5.3
b_conifere| 2.1 5.4
dist_infy] 1.6 4.9]
veg_scarsa 0.5 3.6
prati_stabilil 0.2] 0.1
cespuglieti] 0.2 2.4

Figura 18. Contributo percentuale (CP) e importanza di permutazione percentuale (IPP) delle variabili

del modello 5A (a sinistra) e del modello 5B (a destra).



Jackknife of AUC for lupo Jackknife of AUC for lupo

Without variable = Withoutvariable =
agricolo With only variable = agrieole With only variable ®
With all variables ®
b_conifere With all variables b_conifere: ith allvariables
b_latifogli
b_latifoglie latifoglie
b_misti
b_mist
bacini
o bacini
= 2 cespugleti
s 3
2 cespugliet ] o
[ g
% dem 5 dist_dliv_caccia
g fiumi % dist_infr|
2 pascoli g fiumi
& prati_stabil & pascali
rati_stabili
prede_50 prati_
prede_50
urhano
utbano
veg_scarsa
veq_scarsa
Fone.mie z0ne_umide
044 046 048 050 052 054 056 058 060 062 064 066 048 050 052 054 056 D058 080 062 064 068
AUG AT

Figura 19. Rappresentazione grafica di JRR applicato al modello 5A (sinistra) e al modello 5B (destra).
In blu sono riportati i valori di AUC registrati per modelli che considerano una sola variabile alla
volta; in verde sono riportati i valori di AUC per i modelli che considerano l’intero set di variabili
meno quella in ordinata.
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4.2 MODELLI DI MASSIMA ENTROPIA (2500 X 2500 m)

Di seguito si riportano i modelli elaborati a risoluzione 2500x2500 m, dimensione
dei raster 16X x 18Y (288 n. celle totali). Data la dimensione dei raster di input
sono stati utilizzati 288 punti di background. Anche per questa risoluzione si
riportano due modelli a confronto: modello 2.5A elaborato con le variabili
ambientali; modello 2.5B calcolato con tutte le variabili prese in considerazione.
| dati di presenza del lupo sono stati utilizzati nella loro totalita.

Anche per questa risoluzione si osserva un aumento dell’efficacia passando da un
modello a minore complessita (2.5A), che registra un valore di AUC pari a 0.783,
ad uno di complessita superiore (2.5B) con AUC pari a 0.805. Inoltre, si evidenzia
un aumento dei valori di AUC registrati per il modello con una risoluzione di
maggiore dettaglio (2500 x 2500 m) rispetto al modello con risoluzione 5000 x
5000 m, come riportato in tabella 8.

Le mappe di idoneita elaborate dal software a questa risoluzione evidenziano, per
entrambi 1 modelli, una idoneita per tutta I’area centrale e settentrionale del
territorio in esame (figura 20).

Dalle tabelle dei contributi delle variabili al modello (figura 21) si osserva la
predominanza delle variabili legate alla distribuzione delle prede, all’altitudine e
ai boschi di latifoglie, confermata anche dal grafico jaccknife (figura 22).

Tabella 8. Confronto fra i valori di AUC per le i modelli elaborati con risoluzione 5000x5000 m (5A e 5B) e
con risoluzione 2500x2500 m (2,5A e 2,5B).

Modello S5A B 2.5A 2.5B
AUC 0.781 | 0.791 | 0.783 | 0.805
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Figura 20. Mappe di idoneita elaborate per il modello 2,5A (a sinistra) e per il modello 2,5B (a destra).

Variable |Percent contribution|Permutation lmportante”
prede_25 39.5 28.4]|
b_latifoglie| 21.9] 18]
dem)| 18.7 9)
b_misti 4.9 4.2
urbano| 4 9.8
fiumi 2.7 6.8
arbusteti| 2.1 4.8
agricolo| 1.8] 1.1
b_conifere| 1.3 4.2]
|prati_stabilij 1.1 0.9
pascoli 1 4.4
veg_scarsa 0.5 6.1
bacini 0.4 0.9
z_umide| 0.1 1.4

Variable |Percent conlribuﬂon"l’ermutallon importance
prede_25 372 13.9
dem| 214 5.7
dist_infras 9| 26.7
b_latifoglie| 8| 6.3
b_misti 4.9 35
agricolo| 4.7 3.7
urbano) 3.5 18.8]
bacini 3.3 3.6
b_conifere 2.2 8.3
prati_stabili 1.3 1.7
dist_div_cacciaj 1.1 1.2
pascoli 1.1 1.5
veg_scarsa 1 1.7
arbusteti 0.7 1.1
fiumi 0.2 1.7
z_umide| 0.2 0.5

Figura 21. Contributo percentuale (CP) e importanza di permutazione percentuale (IPP) delle variabili del
modello 2,5A (a sinistra) e del modello 2,5B (a destra).
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Figura 22. Rappresentazione grafica di JRR applicato al modello 2,5A (sinistra) e al modello 2,5B (destra).
In blu sono riportati i valori di AUC registrati per modelli che considerano una sola variabile alla volta;
in verde sono riportati i valori di AUC per i modelli che considerano l'intero set di variabili meno quella
in ordinata.
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4.3 MODELLI DI MASSIMA ENTROPIA (250 X 250 m)

Modello Ae B

Gli strati informativi per questa analisi sono stati prodotti alla risoluzione di
250x250 m, per una dimensione di 161X x 181Y (29141 n. celle totali). Data la
risoluzione dei raster di input sono stati utilizzati 29000 punti di background.

Per quanto riguarda le variabili potenzialmente influenzanti, sono stati elaborati e
messi a confronto due primi modelli: il modello A, che prende in considerazione
solo le variabili di tipo ambientale disponibili per 1’area in esame (uso del suolo
e altitudine) e il modello B che, oltre alle variabili ambientali, considera anche le
variabili antropiche, quali viabilita e civici, al fine di aggiungere qualita
informative che possano delineare meglio il modello di distribuzione. Per quanto
riguarda i dati di presenza della specie lupo, sono stati considerati tutti i punti di
presenza per tutti e tre gli anni in esame (2014, 2015, 2016).

Il confronto dei valori di AUC (figura 23) esprime un aumento passando dal
modello A con AUC pari a 0,749, valore al limite dell’accettabilita di efficacia
per le specie animali [84], al modello B con AUC di 0,796. Si osserva, quindi,
una maggiore efficacia per il modello che include nell’analisi di distribuzione
anche le variabili antropiche.

Average vs.1- for lupo Average it vs.1- ity for lupo

00 01 02 03 04 05 05 07T 08 08 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
1- Spacificly (Fractional Pradicted Area) 1 - Specificily (Fractional Predicled Area)

Figura 23. Curva ROC delle performance medie delle cinque reiterazioni per il modello A (a sinistra) e per
il modello B (a destra.)

La variabile con maggior peso, esprimendo il piu alto valore di contributo
percentuale (CP) e di importanza di permutazione (IP), € la variabile altitudinale
per entrambi i modelli (tabella 9 e 10).
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L’analisi delle curve marginali di risposta di questa variabile (curve che indicano
la variazione della probabilita di distribuzione al variare di una variabile
mantenendo tutte le altre al loro valore medio) evidenzia che la distribuzione
probabilistica non casuale (>50%) si ha al di sopra dei 1.700 m s.I.m. per il
modello A e al di sopra dei 1.500 m s.I.m. per il modello B (figura 24). Tale
informazione & pero in contrasto con le caratteristiche del territorio, nel quale
quote superiori a 1.500 m s.I.m. si riscontrano soltanto in limitate porzioni situate
in corrispondenza della parte nord-ovest dell’ Appennino (figura 25 e 26). Inoltre,
I’informazione derivata dal modello contrasta con quanto rilevato durante il
progetto di monitoraggio, per cui sono stati registrati segni di presenza soprattutto
alle quote piu basse.

Tabella 9. Contributo percentuale (CP) e importanza di permutazione percentuale (IPP) delle variabili del

modello A.
Modello A Contributo Importanza di
Variabile percentuale permutazione
DEM 86.7 83.4
Usi 13.3 16.6

Tabella 10. Contributo percentuale (CP) e importanza di permutazione percentuale (IPP) delle variabili

del modello B.
Modello B Contributo | Importanza di
Variabile percentuale | permutazione
DEM 73 63.8
Dist_infrastrutture 16.4 24.7
Usi 7 7.2
Dist_div_caccia 3.5 4.3
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Figura 24. Probabilita di distribuzione della specie in relazione alla variabile altitudinale (dem). Curve di
risposta marginale per il modello A (sinistra) e per il modello B (destra).
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Figura 25. Frequenza di distribuzione per le quote altimetriche nel territorio di indagine.
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Figura 26. Modello digitale di elevazione (DEM) per il territorio di Pistoia.

Di seguito é riportato il grafico jackknife per entrambi i modelli: la quota risulta
essere la variabile senza la quale il modello riduce la sua capacita predittiva.
Questa perdita di efficacia € comunque di entita minore per il modello B, a
conferma che, con I’introduzione delle variabili antropiche, si ha un
miglioramento nella performance del modello.
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Figura 27. Rappresentazione grafica di JRR applicato al modello A (in alto) e al modello B (in basso). In
blu sono riportati i valori di AUC registrati per modelli che considerano una sola variabile alla volta; in
verde sono riportati i valori di AUC per i modelli che considerano l’intero set di variabili meno quella in
ordinata.

Dato quanto riportato sopra, emerge come 1’altitudine sia una variabile che puo
“nascondere” altre informazioni. E stato quindi aumentato il livello di complessita
del modello, aggiungendo maggiori qualita informative che possano spiegare
meglio la distribuzione della specie.

Modello C

Per aumentare la complessita del modello di distribuzione, é stata inserita la
variabile di distribuzione di utilizzo delle prede selvatiche (modello C1). Si
osserva un aumento di efficacia del modello che riporta un valore di AUC di 0,822
(figura 28). La variabile con maggior peso, esprimendo il piu alto valore di
contributo percentuale (CP 49) e di importanza di permutazione (IP 43.4), é
ancora la variabile altitudinale, seguita dalla distribuzione di utilizzo delle prede
selvatiche, con un contributo percentuale pari a 39.5 e un’importanza di
permutazione di 37.6 (tabella 11 e 12). Sono bassi invece i valori degli usi del
suolo, della distanza dalle aree a divieto di caccia e la distanza dalle infrastrutture.
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Tabella 11. Contributo percentuale (CP) e importanza di permutazione percentuale (IPP) delle variabili
del modello C.

Modello C Contributo Importanza di

Variabile percentuale | permutazione

DEM 49 434

Prede selvatiche 39.5 37.6
uD

Usi 7 8.6

Dist_div_caccia 2.8 3.7

Dist_infrastrutture 1.8 6.6

Tabella 12.. Confronto dei valori di AUC per il modello B e C.

Modello B AUC 0,796
Modello C AUC 0,822

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for lupo
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Figura 28. Curva ROC delle performance medie delle cinque
reiterazioni per il modello C.

Analizzando le curve marginali delle variabili pit importanti si osserva che la
curva relativa al DEM migliora, ma ancora non rappresenta la situazione del
territorio, indicando una distribuzione probabilistica non casuale (>50%) al di
sopra dei 1.300 m s.I.m circa (figura 29). Interessante & la variazione della
probabilita di distribuzione del lupo in relazione alla distribuzione di utilizzo delle
prede selvatiche, per la quale si osserva un aumento della distribuzione del
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predatore molto pit che proporzionale riguardo ai valori piu bassi della variabile.
Cio suggerisce come una densita minima di prede sia condizione “necessaria” alla
definizione del comportamento spaziale del carnivoro (figura 29).
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Figura 29. Probabilita di distribuzione della specie per il modello C in relazione alla variabile altitudinale
(sinistra) e in relazione alla UD delle prede (a destra).

Il grafico jackknife (figura 30) prodotto da questo modello indica la prevalenza di
contributo al modello della variabile altitudinale e della UD delle prede selvatiche.
Il contributo della variabile altitudinale all’efficacia del modello & minore,
ovVvero, se omessa, non si ha una elevata perdita di capacita predittiva.
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Figura 30. Rappresentazione grafica di JRR applicato al modello C. In blu sono riportati i valori di AUC
registrati per modelli che considerano una sola variabile alla volta; in verde sono riportati i valori di AUC
per i modelli che considerano ['intero set di variabili meno quella in ordinata.

In questa fase di discriminazione delle variabili, e stato inoltre condotta una
elaborazione con I’esclusione della variabile “distanza dalle infrastrutture”, al fine
di verificare se quest’ultima e la quota potessero apportare lo stesso tipo di
informazione al modello. L’effetto ¢ una perdita di capacita predittiva del
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modello, con un valore di AUC pari a 0.811, perdendo circa 1’1% in termini di
efficacia.

Modello E

Un successivo livello di indagine ha interessato 1’elaborazione di un modello
(modello E) con I’inclusione di tutte le variabili considerate, partendo quindi dal
miglior risultato in termini di efficienza ottenuto dai modelli precedenti e i dati di
input di presenza del lupo suddivisi in due periodi:

- Stagione riproduttiva: maggio - ottobre
- Stagione invernale: novembre — aprile

I valori di AUC indicano buona performance per entrambi i periodi, con un valore
di 0.826 per il periodo maggio-ottobre e 0.864 per il periodo novembre-aprile
(figura 31). Nei due periodi analizzati, le variabili che pesano maggiorente
sull’output del modello sono la distribuzione delle prede e la variabile altitudinale,
come mostrato in tabella 13 e 14.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for may_oct Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for nov_april

00 01 02 03 04 05 6 07 0B 08 10 00 04 02 03 04 05 6 07 0B 08 10
1 - Specificity (Fractional Predicted Area) 1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 31. Curva ROC delle performance medie delle cinque reiterazioni per il modello E: periodo maggio-
ottobre (a sinistra), periodo novembre-aprile (a destra).
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Tabella 13. Contributo percentuale (CP) e importanza di permutazione percentuale (IPP) delle variabili per
il periodo maggio-ottobre.

M(_)dello E Contributo Importanza di
maggio - ottobre | -
Variabile percentuale permutazione
Prede selvatiche UD 42.3 36.7
DEM 38.5 37.1
Usi 11.9 8.9
Dist_div_caccia 5.3 9.3
Dist_infrastrutture 2.1 8

Tabella 14. Contributo percentuale (CP) e importanza di permutazione percentuale (IPP) delle variabili per
il periodo novembre-aprile.

novg:lnot;jf(al I-oalf)rile Contributo Importanz_a di
Variabile percentuale permutazione
DEM 48.9 58.9
Prede selvatiche UD 30.2 19.8
Usi 8.3 7
Dist_div_caccia 7.7 5.8
Dist_infrastrutture 4.94 8.4

Il grafico jackknife (figura 32 e 33) mostra che la variabile altitudinale registra
ancora punteggi di importanza significativi per la performance dei modelli
andando pero a condividere I’informativita con la variabile legata all’offerta
trofica (UD). Questo evidenzia in che modo un livello di complessita maggiore
dell’approccio modellistico possa meglio definire i fattori che concorrono alla
distribuzione di una specie poco habitat specifica come il lupo.
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Figura 32. Rappresentazione grafica di JRR applicato al modello E per il periodo maggio-ottobre. In blu
sono riportati i valori di AUC registrati per modelli che considerano una sola variabile alla volta; in verde
sono riportati i valori di AUC per i modelli che considerano l'intero set di variabili meno quella in ordinata.
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Figura 33. Rappresentazione grafica di JRR applicato al modello E per il periodo novembre-aprile. In blu
sono riportati i valori di AUC registrati per modelli che considerano una sola variabile alla volta; in verde
sono riportati i valori di AUC per i modelli che considerano l'intero set di variabili meno quella in ordinata.
La mappa di idoneita prodotta per il periodo maggio-ottobre (periodo che
comprende la riproduzione e la nascita dei cuccioli) mostra una sovrapposizione
delle aree a maggiore probabilita di distribuzione del lupo (in verde) con i punti
di risposta durante le campagne di wolf-howling nei 3 anni, come si puo osservare
dalla figura 34.
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Figura 34. Mappa di idoneita per il lupo nel periodo maggio-ottobre. In rosso i punti di risposta delle
sessioni di wolf-howling.

Di seguito si riportano le curve di risposta marginale per le variabili “dem” (figura
35), “prede selvatiche UD” (figura 37), “distanza da aree a divieto di caccia”
(figura 36). Quest’ultima, nonostante non ricopra un ruolo fondamentale nella
spiegazione del modello (vedi contributo percentuale e importanza di
permutazione, tabella 13 e 14), presenta un andamento opposto per i due periodi,
nello specifico crescente nel periodo maggio-ottobre e decrescente nel periodo
novembre-aprile, indicando un possibile “effetto rifugio” rappresentato dalle arce

protette durante la stagione venatoria. Osserviamo inoltre una selezione positiva
per la distribuzione delle prede.
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Figura 35. Probabilita di distribuzione della specie per il modello E in relazione alla variabile altitudinale
per i periodi maggio-ottobre (a sinistra) e novembre-aprile (a destra).

Response of may_oct to dist_div_caccia Response of nov_april to dist_div_caccia
T T T 050 T T
0sr 045
040
08|
035
So7 E]
E So30f
3 H
B06 5025
g g
B T o2
0s5f
015
04 010
03r 0.05
. s ; L 0.00 L . . |
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
dist_div_caccia dist_div_caccia

Figura 36. Probabilita di distribuzione della specie per il modello E in relazione alla variabile di distanza
dalle aree a divieto di caccia: periodo maggio-ottobre (a sinistra); periodo novembre-aprile (a destra).
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Figura 37. Probabilita di distribuzione della specie per il modello E in relazione alla distribuzione di utilizzo
delle prede (UD): periodo maggio-ottobre (a sinistra); periodo novembre-aprile (a destra).
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Modello G e H

Sono stati inoltre elaborati modelli annuali per ogni anno del periodo in esame. Si
e pero ritenuto di non prendere in considerazione tali modelli, in quanto il
protocollo di campionamento del progetto di monitoraggio del lupo nella
provincia di Pistoia ha subito un cambiamento dal 2015. Infatti, nonostante
MaxEnt mostri buone prestazione anche per set di campioni non uniformi,
dimostrata una maggiore efficacia dei modelli a partire da dati derivanti da disegni
campionari uniformi [85].

Viste le considerazioni emerse con I’elaborazione del modello E in merito alle
risposte alla variabile distanza dalle aree a divieto di caccia, I’analisi ha previsto
un ulteriore livello suddividendo i dati di presenza del lupo nei seguenti periodi:

- Inrelazione all’attivita venatoria (modello G):

o Stagione venatoria (ottobre — gennaio);

o stagione non venatoria (febbraio — settembre);
- 4 stagioni (modello H):

o Autunno (settembre — novembre);

o Inverno (dicembre — febbraio);

o Primavera (marzo — maggio);

o Estate (giugno — agosto).

Entrambi i modelli sono stati elaborati prendendo in considerazione tutte le
variabili a disposizione: altitudine, usi del suolo, distanza dalle aree a divieto di
caccia, distribuzione delle prede e distanza dalle infrastrutture.

Per il modello G la scelta di suddividere 1’anno in relazione all’attivita venatoria
e rivolta a individuare la potenziale influenza di tale attivita sul comportamento
spaziale del lupo e I’eventuale verificarsi dell’effetto rifugio esercitato dalle aree
a divieto di caccia.

Il modello G mostra valori di AUC per i due periodi soddisfacenti (tabella 17). Il
contributo di ogni variabile per i due periodi analizzati e riportato in tabella 15 e
16, risultando ancora predominanti i valori per la distribuzione delle prede e per
la quota altimetrica; la distanza dalle aree di protezione e piu influente per il
periodo venatorio piuttosto che per il periodo non venatorio.
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Tabella 15. Contributo percentuale (CP) e importanza di permutazione percentuale (IPP) delle variabili per

la stagione venatoria.

Stag:\élr?gsyeongtoria Contributo Importan;a di
vVariabile percentuale permutazione
Prede selvatiche UD 47.8 32.9
DEM 27.7 39.9
Dist_div_caccia 14 18.3
Usi 8.3 6.6
Dist_infrastrutture 2.2 2.3

Tabella 16. Contributo percentuale (CP) e importanza di permutazione percentuale (IPP) delle variabili per
la stagione non venatoria.

. Modello G . Contributo Importanza di
Stagione non venatoria | .

Variabile percentuale permutazione
DEM 54.7 45.6
Prede selvatiche UD 29 28.8
Usi 10.8 9.7
Dist_infrastrutture 2.9 10.8
Dist_div_caccia 2.6 5.1

Nonostante 1 valori che esprimono I’importanza delle aree a divieto non siano
elevati, le mappe di idoneita per i due periodi mostrano un comportamento
spaziale della specie diverso. Durante la stagione venatoria la mappa indica che
le zone a maggiore idoneita sono quelle prossime alle aree a divieto di caccia,
principalmente intorno all’area di ripopolamento e cattura “ZRC — Pistoia nord-
ovest” (in giallo in figura 39). Tale comportamento spaziale & confermato anche
dagli andamenti delle curve marginali per la distanza dalle aree a divieto di caccia
(figura 41) che, come per il modello E, presentano un andamento opposto per i
due periodi, nello specifico crescente nel periodo di silenzio venatorio e
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decrescente nel periodo venatorio. Confermata anche la selezione positiva per la
distribuzione delle prede, come per il modello E.

La variabile relativa alla quota altimetrica, in questi modelli, evidenzia una
propensione della distribuzione per le quote piu elevate durante la stagione
venatoria, mentre la stagione non venatoria risulta meno sensibile alla quota
(figura 40).

Tabella 17. Confronto dei valori di AUC per la stagione venatoria e non venatoria.

Stagione non venatoria | Stagione venatoria
AUC AUC
Modello
0.833 0.857
G
_ Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Stag NV i Average itivity vs. 1 - ificity for stag_venat
nD.B nna

8 7
1- Specificit (Fractional Predicted Area) 1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 38. Curva ROC delle performance medie delle cinque reiterazioni per il modello G: stagione non
venatoria (a sinistra), stagione venatoria (a destra).
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Figura 39. Mappa di idoneita elaborata per il lupo nella stagione venatoria. periodo maggio-ottobre. In
giallo I’area di ripopolamento e cattura “ZRC — Pistoia nord-ovest .
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Figura 40. Probabilita di distribuzione della specie per il modello G in relazione alla variabile altitudinale
per la stagione non venatoria (a sinistra) e la stagione venatoria (a destra).
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Figura 41. Probabilita di distribuzione della specie per il modello G in relazione alla variabile di distanza
dalle aree a divieto di caccia: stagione non venatoria (a sinistra); stagione venatoria (a destra).

Il modello H ¢ finalizzato all’analisi di potenziali differenze nel comportamento
spaziale in relazione alle stagioni dell’anno. Di seguito si riportano i valori di
AUC (tabella 18) per i quattro periodi considerati e il contributo di ogni variabile.
La quota altimetrica risulta ancora importante per la stagione invernale,
primaverile, estiva, mentre perde importanza nella distribuzione autunnale; la UD
delle prede € la piu importante in termini di contributo percentuale e importanza
di permutazione per la stagione autunnale e invernale (tabella 19).

Tabella 18. . Confronto dei valori di AUC per il modello stagionale H.

ModelloH | AUC
autunno 0.869
inverno 0.851
primavera | 0.852
estate 0.858
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Tabella 19. Contributo percentuale (CP) e importanza di permutazione percentuale (IPP) delle variabili per
il modello stagionale H.

autunno inverno primavera estate
Variabile | PC | Pl | Variabile | PC | Pl | Variabile | PC | Pl | Variabile | PC | PI
Prede UD| 55 | 41 | Prede UD| 56 | 40 DEM| 61 | 65 DEM | 57 | 50
Usi| 14 | 9.8 DEM | 23 | 36 | PredeUD| 18 | 12 | Prede UD| 18 | 9.8
Infrastr | 14 | 23 | Nocaccia| 13 | 10 Usi| 15 | 8.3 Infrastr | 8.8 | 18
DEM| 13 | 24 usi| 6.2 | 7.5 | Nocaccia| 4 |54 Usi| 87| 11
No caccia | 4.8 | 2.4 Infrastr | 0.9 | 5.8 Infrastr | 1.6 | 8.6 | Nocaccia| 7.1 | 11

Per quanto riguarda le curve di risposta, la variabile relativa alla quota altimetrica
mostra una probabilita di distribuzione maggiore per le quote piu elevate durante
la stagione primaverile, mentre le altre stagioni risultano meno sensibili alla quota.
Come sottolineato dalle precedenti elaborazioni riguardanti I’effetto delle aree
protette durante la stagione venatoria, anche per il modello H si conferma una
probabilita di distribuzione maggiore al diminuire della distanza dalle aree a
divieto di caccia durante la stagione autunnale e invernale, stagioni caratterizzate
dall’attivita venatoria (figura 44). Tale comportamento & espresso anche dalle
mappe di idoneita, che in inverno registrano valori elevati di idoneita all’interno
delle aree in cui non viene praticata 1’attivita venatoria, mentre in autunno la
maggiore idoneita si ha per aree limitrofe alle zone protette (figure 42 e 43). In
merito all’offerta trofica, si riscontra anche in questo caso una distribuzione
maggiore in relazione alla distribuzione delle prede per tutte le stagioni indagate.
La distanza dalle infrastrutture, che nei modelli precedenti non ha assunto valori
rilevanti, acquista valori piu elevati per la stagione autunnale, con 14 % di
contributo percentuale e 23 % di importanza di permutazione (tabella 19), con
curve che indicano, per le quattro stagioni, una tendenza decrescente della
probabilita di distribuzione all’aumentare della distanza dalle infrastrutture (figura
45). Lo stesso si puo dire per la variabile uso del suolo, che nei modelli finora
descritti non registra valori elevati, mentre per il modello stagionale acquista
importanza principalmente in autunno e in primavera (tabella 19). Dal grafico in
figura 46 si osserva una probabilita di presenza superiore al 50% di:

- pascoli naturali in autunno;
- aree agricole in inverno;
- aree agricole, aree a vegetazione scarsa e boschi di conifere in primavera;
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- aree agricole, aree a vegetazione scarsa e urbano in estate.

Il jackknife indica che la risorsa trofica € la variabile che apporta il maggior
contributo all’efficacia del modello per la stagione autunnale e invernale (figure
47 e 48), suggerendo una piu forte relazione preda-predatore nei mesi
caratterizzati da condizioni di vita piu estreme, soprattutto in ambiente montano.

- Mappa di idoneita
o /
a8 mmo
_ o200
| 0.400
3 L 0.600
I 0.850
| [ Areea divieto
di cacdia

Figura 43. Mappe di idoneita elaborata per il lupo per la primavera (sinistra) e I’estate (destra).
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Response of autumn to dist_div_caccia Response of winter to dist_div_caccia

050 1
0451 1 08
040 1 05
0351 1
Zonf { gos4
5 5
H 3
Lo2sf 4 2
2 203
So20f {1 =2
015F 4 02
010f 1
01
0.05F 1
0.00f 0.0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Response of spring to dist_div_caccia Response of summer to dist_div_caccia
osF T T T T ] 090
085
orr 1 080
08k 4 075
5070
Zost H
8 2065
S04t 1 @060
3 g
k) 055
0af 1
0.50
02f 1 045
040
01 1
035
ook J L . s

] 2000 4000 6000 8000 10000
dist_div_caccia

0 2000 4000 6000 8000 10000
dist_div_caccia

Figura 44. Probabilita di distribuzione della specie per il modello H in relazione alla variabile di distanza
dalle aree a divieto di caccia per le stagioni analizzate.
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Response of spring to dist_infras
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Figura 45. Probabilita di distribuzione della specie per il modello H in relazione alla variabile di distanza
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Figura 46. Ripartizione della distribuzione di probabilita per gli usi del suolo utilizzati.
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Jackknife of AUC for autumn

dem Without variable =

With only variahle ®
With all variables ®
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Figura 47. Rappresentazione grafica di JRR applicato al modello H per I’autunno. In blu sono riportati i

valori di AUC registrati per modelli che considerano una sola variabile alla volta; in verde sono riportati i
valori di AUC per i modelli che considerano I'intero set di variabili meno quella in ordinata.

Jackknife of AUC for winter

o dem Without variable ®
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% dist_infras

E

< prede_selvatiche_IUD

G usi
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Figura 48. Rappresentazione grafica di JRR applicato al modello H per [’inverno. In blu sono riportati i
valori di AUC registrati per modelli che considerano una sola variabile alla volta; in verde sono riportati i
valori di AUC per i modelli che considerano l'intero set di variabili meno quella in ordinata.

Jackknife of AUC for spring

dem Without variable ®
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dist_div_caccia 1 with all variables =
dist_infras

prede_selvatiche_UD

Environmental Variahle

usi

0.60 0.65 070 0.75 0.80
AUC

Figura 49. Rappresentazione grafica di JRR applicato al modello H per la primavera. In blu sono riportati

i valori di AUC registrati per modelli che considerano una sola variabile alla volta; in verde sono riportati
ivalori di AUC per i modelli che considerano ['intero set di variabili meno quella in ordinata.
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Jackknife of AUC for summer

4 withoutvariable =
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Figura 50. Rappresentazione grafica di JRR applicato al modello H per [’estate. In blu sono riportati i valori
di AUC registrati per modelli che considerano una sola variabile alla volta; in verde sono riportati i valori
di AUC per i modelli che considerano I’intero set di variabili meno quella in ordinata.

Modello W

L’ultimo livello di analisi ha riguardato lo sviluppo di una simulazione, attraverso
la “distorsione” dell’informazione legata alla risorsa trofica. Questa operazione ¢
finalizzata all’approfondimento delle relazioni preda-predatore.

A tale proposito, si ritiene che il database riguardante i dati di censimento degli
ungulati selvatici possa essere affetto da incompletezza del dato, per ragioni legate
alla tecnica di monitoraggio impiegata, la quale prevede un censimento condotto
soltanto in alcuni periodi dell’anno e che interessa quasi esclusivamente le aree di
competenza dell’ATC preposto, regolamentate dalla L.R. n. 10/2016 “Legge
obiettivo per la gestione degli ungulati in Toscana” (Modifiche alla L.R. 3/1994).
L’area censita copre principalmente il territorio collinare e montano della
provincia, ed esclude le aree protette (con divieto di caccia) e le aree di pianura
piu prossime all’abitato di Pistoia, costituite in buona percentuale da coltivi e
vivai, che, per loro natura, potrebbero esercitare una probabile attrattiva per gli
ungulati selvatici (figura 51). Al fine di compensare l'incompletezza delle
informazioni di censimento degli ungulati selvatici, é stato simulato un
incremento delle osservazioni di circa il 40 %, secondo una distribuzione di tipo
aggregato, incrementando di conseguenza la distribuzione di utilizzo (UD) per
tali specie (figura 52). E stato poi elaborato un modello stagionale (W) che ha
preso in considerazione tutte le variabili finora considerate e la UD degli ungulati
selvatici “aumentati”, in sostituzione della UD degli ungulati con i dati di effettivo
censimento. Di seguito si riportano i valori di AUC per il modello H stagionale
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e il modello W stagionale (tabella 20). Le mappe di idoneita (visibili in figura 53,
54, 55, 56) a confronto per i modelli H e W, evidenziano un aumento della
superficie potenzialmente idonea al lupo nei modelli con le prede selvatiche
“aumentate”. Tale fenomeno ¢ evidente per tutte le stagioni esaminate.

[ Aree vocate [T Aree vocate

* Punti censimento

13
252
491
730
1 969
. 1208
I 1447
B 1686
. 1925

Figura 51. A sinistra Modello digitale di elevazione (DEM) e area di censimento degli ungulati di
competenza dell’ ATC16. A destra in nero le localizzazioni dei censimenti a vista degli ungulati.
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= Localizzazione reale degli ungulati

. Simulazione di incremento del numero
e della distribuzione degli ungulati

Figura 52. Procedura di aumento delle localizzazioni dei censimenti degli ungulati secondo pattern
casuali.

Tabella 20. Confronto dei valori di AUC per il modello stagionale H e W.

AUC | AUC
H W

autunno 0.869 | 0.828
inverno 0.851 | 0.825
primavera | 0.852 | 0.852
estate 0.858 | 0.807
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Figura 53. Mappa di idoneita elaborata per il lupo in autunno per i dati reali (sinistra) e per i dati di
simulazione (destra).

Figura 54. Mappa di idoneita elaborata per il lupo in inverno per i dati reali (sinistra) e per i dati di
simulazione (destra).
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Figura 55. Mappa di idoneita elaborata per il lupo in primavera per i dati reali (sinistra) e per i dati di
simulazione (destra).

Figura 56. Mappa di idoneita elaborata per il lupo in estate per i dati reali (sinistra) e per i dati di
simulazione (destra).
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Jackknife of AUC for autumn
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Figura 57. Rappresentazione grafica di JRR applicato al modello W per il periodo autunnale. In blu sono
riportati i valori di AUC registrati per modelli che considerano una sola variabile alla volta; in verde sono
riportati i valori di AUC per i modelli che considerano ['intero set di variabili meno quella in ordinata.

JacKkknife of AUC for winter
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Figura 58. Rappresentazione grafica di JRR applicato al modello W per il periodo invernale. In blu sono

riportati i valori di AUC registrati per modelli che considerano una sola variabile alla volta; in verde sono
riportati i valori di AUC per i modelli che considerano 'intero set di variabili meno quella in ordinata.

83



5 DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

I risultati ottenuti dall’applicazione della metodologia, basata sull’algoritmo di
massima entropia, allo studio della distribuzione spaziale del lupo, mostrano
buone prestazioni per tutti i modelli elaborati e per tutte le scale di indagine
esaminate, con performance paragonabili con elaborazioni condotte da altri autori
in letteratura.

| dati raccolti durante i tre anni del progetto di monitoraggio, indicano che la
presenza del lupo nel territorio di Pistoia non ha carattere transitorio e che 1’area
presenta le caratteristiche ambientali che possono garantire oltre alla presenza
regolare del predatore anche I’attivita riproduttiva [18] della quale si € avuto
riscontro dalle attivita di wolf-howling.

L’analisi dei risultati evidenzia una crescente performance dei modelli di
distribuzione al crescere del grado di complessita e di dettaglio a cui sono stati
elaborati. L’aumento dell’efficacia predittiva (mostrato dai valori di AUC
ottenuti) si manifesta, infatti, per i tre livelli di indagine condotti e per i diversi
gradi di complessita esaminati. Per quanto riguarda la risoluzione, le prestazioni
dei modelli sono buone per le tre risoluzioni esaminate, con valori di AUC (tabella
21) che superano la soglia ritenuta attendibile per le distribuzioni di specie animali
(0.75) [67]. Inoltre si evidenzia un aumento graduale della performance passando
dall’indagine a risoluzione inferiore (5000x5000 m) alla risoluzione di maggiore
dettaglio (250x250 m). Tale andamento ¢ in parte confermato anche dallo studio
condotto per Spagna e Portogallo, che registra valori in aumento dalla risoluzione
10000x10000 m (0.88) alla risoluzione 2000x2000 m (0.97), segnalando pero una
perdita di efficacia per la risoluzione di dettaglio 100x100 m (0.93) [53]. Questi
andamenti sottolineano, secondo quanto riportato in letteratura, che una
risoluzione a grana fina puo non esprimere completamente ed esaustivamente le
esigenze ecologiche del lupo, il complesso comportamento e struttura sociale su
grandi scale spaziali [23], [33].
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Tabella 21. Confronto dei valori di AUC per le tre risoluzioni indagate.

Risoluzione AUC
5000x5000 m grid 0.791
25002500 m grid 0.805
250x250 m grid 0,822

Per approfondire 1’indagine alla risoluzione di maggiore dettaglio (250x250 m),
¢ stata aumentata la complessita dei modelli, attraverso 1’analisi disgiunta dei dati
disponibili sulla presenza del lupo, elaborati a livello stagionale, collezionati nei
tre anni di indagine. La suddivisione dei dati di presenza del lupo evidenzia un
andamento crescente dell’efficacia predittiva per le diverse combinazioni dei
periodi dell’anno indagati. Oltre a questi, sono stati inoltre elaborati modelli per
ogni singolo anno, come gia accennato nel capitolo dei risultati. Tale
discriminazione ha portato alla considerazione che i modelli elaborati potessero
non rappresentare al meglio la distribuzione della specie nell’area di indagine.
Tale considerazione € avvalorata dal fatto che il protocollo di campionamento del
progetto di monitoraggio del lupo nella provincia di Pistoia ha subito un
cambiamento dal 2015. Nonostante MaxEnt mostri buone prestazione anche per
dataset di campioni non uniformi, & dimostrata una maggiore efficacia dei modelli
a partire da dati derivanti da disegni campionari uniformi (Dudik et al., 2006).

Tabella 22. Confronto dei valori di AUC per tutti i modelli presi in esame.

Risoluzione 250x250 m AUC
Nessuna suddivisone dei dati Tutti i dati di presenza 0.822
Suddivisione in relazione al ciclo | Stagione riproduttiva 0.826
riproduttivo della specie Stagione non riproduttiva 0.864
Suddivisione in relazione Stagione venatoria 0.857
all’attivita venatoria Stagione non venatoria 0.833
- ) Stagione autunnale 0.869
SquIV|S_|9ne in relazione alla Stagione invernale 0.851
stagionalita del comportamento Stagione brimaverile 0.852
della specie g. P - :
Stagione estiva 0.858
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L’analisi dell’importanza delle variabili scelte per la definizione delle
distribuzioni potenziali, mostra una gerarchia tendenzialmente costante per tutti i
modelli elaborati.

Per tutte le elaborazioni condotte, le variabili che apportano il maggior contributo,
specialmente in termini di guadagno di performance, come indicato dai grafici
jackknife, sono la variabile altitudinale e la distribuzione delle prede selvatiche
(offerta trofica). In particolare, la risorsa trofica, mostra un peso rilevante per la
stagione autunnale e invernale. Tale effetto pud essere interpretato se si
considerano le condizioni di vita piu estreme dei mesi autunnali e invernali,
soprattutto in ambiente montano, che possono spingere gli ungulati selvatici a
spostarsi verso aree con maggiore disponibilita trofica, con il conseguente
spostamento del predatore [80]. Lo spostamento degli ungulati selvatici puo
essere, inoltre, interpretato in relazione al possibile “effetto rifugio” esercitato
dalle aree a divieto di caccia, verso le quali gli ungulati si possono spostare
durante la stagione venatoria [71]-[74]. Tale tendenza emerge anche dall’analisi
delle curve marginali di risposta alla variabile di distanza dalle aree a divieto di
caccia (nonostante tale variabile non assuma elevati valori di contributo), che
evidenzia un andamento crescente della distribuzione potenziale del lupo in
relazione alla vicinanza alle aree protette per i mesi autunnali e invernali.

La variabile altitudinale si ¢ dimostrata possedere un “peso” significativo per ogni
modello elaborato, suggerendo spesso che fosse 1’unica ad apportare informazioni
rilevanti alla determinazione della distribuzione potenziale del lupo, anche
guando le evidenti caratteristiche del territorio portavano a smentire tale
distribuzione. Questo sottolinea I’importanza dell’esperto del settore nella fase di
interpretazione dei modelli di predizione, che se non efficacemente filtrati,
possono portare a conclusioni fuorvianti. In merito all’inconsistenza di
predittivita della sola variabile altitudinale, si evidenzia come il suo valore non
aumenti in relazione alla distribuzione degli ungulati, in combinazione con la
conseguente scelta di usi del suolo correlati. Si riporta la tabella 23 che mette in
relazione la funzione di UD minima, massima e media con le quote altimetriche
(per le quali sono indicati i valori medi, minimi e massimi), per ogni tipo di uso
del suolo considerato, evidenziando la selezione positiva delle prede selvatiche
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nell’utilizzo di alcuni usi del suolo (312 — 313 —2 —311 — 321) indipendentemente
dal gradiente di quota.

La funzione di UD e stata riportata a valori in range 0 — 4 (la funzione di
adehabitat restituiva un range di UD nell’ordine di grandezza di 10°°; per rendere
pill leggibili e apprezzabili i valori sono stati moltiplicati per 10°).

Tabella 23. Tabella di relazione tra la funzione di UD minima, massima e media e le quote altimetriche,
per ogni tipo di uso del suolo considerato

UDS UD_EXT  UD_EXT UD_EXT DEM DEM DEM
[MIN] [MAX] [MEAN] [MIN] [MAX]  [MEAN]
4 0,00 1,52 0,11 14 71 27
33 0,00 1,43 0,23 67 1912 1306
512 0,00 2,74 0,45 17 563 115
32 0,00 371 0,48 14 1728 346
321 0,00 1,90 0,49 656 1910 1226
511 0,00 3,51 0,58 14 857 238
1 0,00 3,79 0,66 14 1925 301
231 0,00 3,85 0,70 16 1307 528
311 0,00 3,98 0,80 14 1722 327
2 0,00 3,94 0,98 13 1283 360
312 0,00 3,97 1,13 14 1744 631
313 0,00 3,96 1,21 15 1700 532

In merito al possibile effetto dell’attivita antropica, espressa da un gradiente di
distanza dalle infrastrutture, tale variabile non registra valori rilevanti per i
modelli elaborati, a suggerire la scarsa influenza che questo fattore esercita sulla
distribuzione potenziale della specie. Nonostante questo, dalle curve di risposta
marginale per tale variabile, si osserva un andamento decrescente della probabilita
di distribuzione all’aumentare della distanza dalle infrastrutture. Si osserva quindi
una tendenza della specie a preferire situazioni caratterizzate da un disturbo
antropico “medio”. La spiegazione di questo fenomeno, che pare contrastare con
quanto riportato in letteratura [18]-[22], e forse da ricercare nelle variazioni locali
nella distribuzione delle prede. In aree vicine a strade e fabbricati, caratterizzate
da una maggiore presenza di attivita umane, le risorse trofiche per gli erbivori
possono essere maggiori, sia per ’attivita diretta dell’'uomo nel modificare
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I’ambiente (presenza di coltivi, pascoli, ma anche una maggiore diffusione
nell’esercizio del bosco ceduo), sia forse per la maggiore fertilita delle aree
antropizzate.

Anche per gli usi del suolo, non si registrano valori di contributo elevati per i
modelli elaborati, ad eccezione del modello stagionale dove acquista importanza
(con valori comunque inferiori al DEM e alla risorsa trofica) principalmente in
autunno e in primavera, con una probabilita di distribuzione del lupo superiore al
50% per i pascoli naturali in autunno, mentre in primavera per le aree agricole, le
aree a vegetazione scarsa e i boschi di conifere. In inverno si hanno valori di
distribuzione potenziale superiori per le aree agricole, mentre in estate, oltre che
per le aree agricole, anche per aree a vegetazione scarsa e urbano. Tale tendenza
potrebbe trovare spiegazione nell’importanza che gli usi sopra elencati
(principalmente aree agricole e pascoli) rivestono per le popolazioni di ungulati
selvatici.

La forte relazione preda-predatore che emerge dall’elaborazione dei modelli di
distribuzione, si esprime anche nel caso particolare della simulazione, condotta
attraverso un forzato aumento del numero di localizzazioni delle prede selvatiche.
Anche per questo modello, I’UD degli ungulati per i mesi autunnali e invernali,
contribuisce maggiormente rispetto alle altre variabili in termini di guadagno di
performance del modello. L’effetto di tale variabile si osserva anche attraverso le
mappe di idoneita, che evidenziano un aumento della superficie potenzialmente
idonea al lupo per i modelli con le prede selvatiche “aumentate”, per tutte le
stagioni esaminate.

Per tutte le elaborazioni condotte, le mappe di idoneita evidenziano una
distribuzione potenziale su tutta ’area centrale e settentrionale del territorio in
esame. Si osserva inoltre una potenziale idoneita delle aree corrispondenti al
Montalbano, per le quali non ci sono registrazioni della presenza della specie
disponibili, suggerendo I’esistenza di un potenziale corridoio ecologico. La
continuita fra 1’area di certa occupazione del lupo e il potenziale corridoio
ecologico € interrotta da una probabile barriera ecologica, rappresentata dal tratto
autostradale A1l Firenze-mare. Possibili sviluppi futuri del progetto di
monitoraggio del lupo nel territorio di Pistoia, potrebbero riguardare campagne di
campionamento per 1’area del Montalbano, al fine di verificare il suo possibile
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ruolo di corridoio ecologico e di connessione con i nuclei di popolazioni di lupo
nel territorio di Firenze, e verificare di conseguenza 1’ipotizzato effetto barriera
costituito dal tratto autostradale.

Per il modello elaborato in relazione alla stagione venatoria, le mappe di idoneita
mostrano una idoneita parziale delle aree a divieto di caccia ed una maggiore
idoneita per le zone contigue alle aree di protezione. Un maggiore effetto rifugio
¢ espresso dalle mappe elaborate per la stagione invernale, per cui 1’idoneita
maggiore si ha per le aree a divieto di caccia, mentre le stagioni primaverili ed
estive mostrano una limitata idoneita per tali aree. Tali considerazioni spingono a
riflettere sul ruolo di queste aree, domandandosi se quelle aree di protezione,
individuate, delimitate geograficamente e ritenute cosi importanti per la tutela e
la conservazione di specie animali, vegetali, e habitat specifici, siano realmente
caratterizzate dalle condizioni ottimali e capaci di ospitare le specie che
cerchiamo di conservare e gestire.

La gestione del territorio rappresenta quindi, alla luce delle analisi condotte, una
premessa e una condizione necessaria, ma soprattutto una grande opportunita,
nell’obiettivo finale di conservazione delle specie e nella gestione dei potenziali
conflitti che possono emergere dalla convivenza di attivita umana e fauna
selvatica. In questo senso, vista la forte relazione tra preda e predatore, capace di
influenzare la distribuzione del predatore stesso, si ritiene opportuno mirare a
scelte di gestione delle aree (in particolare delle aree protette) che contemplino
habitat ritenuti idonei per gli ungulati selvatici (habitat caratterizzati da una
maggiore presenza di prati e pascoli), ritenendo che questa soluzione possa essere
una possibile strategia anche per una efficace gestione del predatore.

Come riferito dalla maggior parte degli autori, nonostante 1’elevata adattabilita, il
lupo pud presentare localmente una selettivita nei confronti di determinate
caratteristiche fisiche o di interazione con I’attivitd umana dell’area che occupa
stabilmente. Le analisi rivolte alla definizione di habitat ottimali e di distribuzioni
potenziali, devono mirare a comprendere la combinazione di fattori capaci di
influenzare ’occupazione stabile della specie per i diversi contesti locali di
indagine e definire I’idoneita delle aree, per contesto di indagine.
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Futuri sviluppi per 1’analisi di distribuzione del lupo nel territorio di Pistoia,
potrebbero prendere in considerazione indici che esprimono ancora piu nel
dettaglio il grado di complessita paesaggistica e I’interconnessione fra gli habitat,
come per esempio 1’indice di dimensione frattale, 1’indice di ecotono, 1’indice di
diversita ambientale di Shannon e Wiener, 1’indice di diversita ambientale di
Simpson.

Si ritiene che la metodologia proposta e verificata nel presente elaborato sulla
stima della distribuzione del lupo possa rivestire un ruolo importante nella
comprensione del fenomeno, fornendo strumenti in grado di approfondire le
relazioni e le interazioni fra le variabili determinanti. Le informazioni fornite
dall’applicazione di tale metodo, inoltre, possono aumentare I’efficienza della
pianificazione del monitoraggio, ottimizzando gli sforzi di campionamento per le
aree ritenute maggiormente idonee. Tali indagini costituiscono un valido
contributo anche per la gestione dei conflitti con le attivita umane, in particolare
con I’allevamento di bestiame domestico, attraverso 1’individuazione delle aree a
maggior rischio di conflitto, al fine di ottimizzare I’impiego di pratiche di
prevenzione contro gli attacchi dei predatori ed una piu mirata ed efficace
strategia di indennizzo.
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