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Un’analisi in 4 esempi
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- Attribuzione delle cause del riscaldamento globale

- Natura dell’Atlantic Multidecadal Oscillation

- Cause delle migrazioni umane dal Sahel all’Italia

- Scenari climatici a livello locale



Il clima è un sistema complesso
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Adattata 

da Lionello, 

2006

Il clima è un sistema complesso



Di fronte alla complessità
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Da un laboratorio reale ad un laboratorio virtuale:



Input naturali

Input 
antropogenici

Comportamento 
climatico

Modello

L’analisi delle cause



Attribuzione delle cause
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Modelli dinamici: Global Climate Models (GCMs)

Linea beige:

Diamo al modello tutti i valori 
realmente osservati delle forzanti

Linea azzurra:

Le forzanti antropogeniche sono 
tenute fisse ai valori costanti del 
1850

Adattata da IPCC, 2021



Una strategia differente
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Il tool di reti neurali
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Multi-Layer Perceptrons (MLPs) abbastanza
standard:
- Reti feed-forward con un hidden layer;
- Metodo di back-propagation classico o 

quasi-Newtoniano: algoritmo di Broyden-
Fletcher-Golfarb-Shanno (BFGS) (nuovo).

Un tool specifico per datasets storici corti:
- ensemble leave-one-out con early 

stopping (vedi Pasini, 2015).



Input naturali

Input 
antropogenici

Comportamento 
climatico

Un modello a rete neurale



Ricostruzioni neurali

www.iia.cnr.it



Ricostruzioni neurali
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Con forzanti naturali 
e antropogeniche 
reali

Pasini et al., 2017

Con forzanti 
antropogeniche 
ferme al 1850



Robustezza
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Variabilità naturale
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El Niño Southern Oscillation (ENSO)



Variabilità naturale
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Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO)



Variabilità naturale

www.iia.cnr.it

Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO)



Lo studio
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Predittando
Indice AMO

Predittori
RFSOL
RFVOL
RFWARM
RFSOX



AMO
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Ricostruzioni lineare e neurale



AMO
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L’influsso del Sole



AMO
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L’influsso dei gas serra e dei solfati



AMO
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Scenari futuri



Innesco o concausa di conflitti

Un impatto del cambiamento climatico



Colin P. Kelley et al. PNAS 2015;112:3241-3246

Problemi
Il recente caso della crisi siriana (enorme siccità)



Problemi
I risultati



Le nostre migrazioni
Una zona critica e molto fragile: il Sahel



UNCCD, 2014:
Desertification:
The Invisible
Frontline

Le nostre migrazioni
Il Sahel è critico da molti punti di vista



Le nostre migrazioni



Le nostre migrazioni
Il risultato finale



Uno studio specifico
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Predittori
(dati meteo-
climatici)

Predittando
(flussi migratori)



Risultati principali
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Stima dei flussi migratori nel periodo 1995-2009
(predittori: raccolti, temperature, precipitazioni, # ore con T>30°C)

(R2 = 0.78)



Risultati principali
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I raccolti e il # di ore con T>30°C hanno un chiaro ruolo (non lineare) 
nell’indurre migrazioni; ciononostante, la temperatura appare essere
la variabile più influente. Si sta raggiungendo la soglia della tolleranza
fisiologica?

Inputs→ Target NN (R2) Multilinear (R2)

Prec - Temp - # hours T>30°C - Yield →MigFlow 0.775 0.626

Prec - Temp - # hours T>30°C →MigFlow 0.671 0.611

Prec - Temp - Yield →MigFlow 0.683 0.632

Prec - # hours T>30°C - Yield →MigFlow 0.361 0.085

Temp - # hours T>30°C - Yield →MigFlow 0.715 0.447

Tabella per la stima dei flussi migratori



Downscaling
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Downscaling
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L’idea è quella di utilizzare gli output di ricostruzione nel passato di 
modelli meteo-climatici per addestrare una rete neurale a ritrovare i
valori osservati di alcune variabili su un determinato sito. Poi si
applica questo modello neurale a scenari futuri per ottenere scenari
climatici locali.

Mostro solo alcuni esempi presi da un progetto di qualche anno fa.



Proiezioni in Basilicata
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Proiezioni in Basilicata
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Risultati del modello neurale per le temperature medie annuali a 
Matera: ricostruite fino al 2010 e previste dal 2011 al 2100. La linea
nera mostra il trend dei valori previsti.



Proiezioni in Basilicata
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Risultati del modello neurale per la funzione densità delle
temperature medie annuali su intervalli di 30 anni a Metaponto: 
Linea nera: 1951-1980, linea rossa: 1981-2010, linea verde: 2011-
2040, linea blu: 2041-2070, linea azzurra: 2071-2100.



Proiezioni in Basilicata
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Risultati del modello neurale per il numero di giorni caldi a Maratea: 
ricostruiti fino al 2010 e previste dal 2011 al 2100. La linea nera
mostra il trend dei valori previsti.



Proiezioni in Basilicata
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Risultati del modello neurale per il numero di notti tropicali a Melfi: 
ricostruito fino al 2010 e previsto dal 2011 al 2100. La linea nera
mostra il trend dei valori previsti.



Proiezioni in Basilicata
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Risultati del modello neurale per il numero di giorni ghiacciati a 
Potenza: ricostruito fino al 2010 e previsto dal 2011 al 2100.



Due piccoli contributi divulgativi
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Anzi, più di due

www.iia.cnr.it

IL KYOTO FISSO

di Antonello Pasini


