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Panoramica

L’oceano fisico, chimico e biologico

Che cosa sta cambiando?
Riscaldamento, livello del mare, acidificazione, ondate di calore marine e i loro effetti a catena su

plancton e pesca

Quali dati abbiamo per capire e prevedere I'oceano?
Osservazioni in situ, telerilevamento e modelli numerici, e le lacune di ciascuno

Perché I'AA?
Breve introduzione e panoramica

Casi di studio

pCO, da satellite, plancton antartico, attribuzione delle ondate di calore e circolazione dell’'oceano
Atlantico



Dovremmo chiamarlo pianeta Oceano?

L’oceano copre circa il 70% della superficie
terrestre e contiene il 97% della sua acqua.
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Quanta parte del calore aggiunto dall’luomo finisce nell’oceano?

https://partici.fi/86456312
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Where is global warming going?

Continents
2.1%

Arctic sea ice
0.8%

© Greenland Ice Sheet
0.2%

&) Antarctic Ice Sheet
0.2%

http://skepticalscience.com/
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Temperatura giornaliera della superficie dell’oceano
globale (°F)
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68.0° 7
2024 (record)

V| e 1991-2020 mean

Other years since 1982

67.5°

Data for 2026 includes January 1 through July 17. Source: NOAA OISSTv2.1.




| servizi forniti dall’oceano

8
71% ~90%

of global-warming heat is

of Earth’s surface is ocean .
stored in the ocean

~20%

of our CO, emissions
absorbed by the sea

50%+

of the oxygen you breathe
made by ocean plankton

UCDAVIS
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| 'oceano ha bacini di dimensioni diverse

Il piti piccolo: I'Artico, 5,4 milioni di miglia quadrate

Il pit grande: il Pacifico, > 60 milioni di miglia
quadrate

North Pacific

South Atlantic

Immagine:
wikipedia.com
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Il riscaldamento disomogeneo ha un forte impatto

Sun’s rays

himaya.com

Arctic Circl
Low angle of me:, 'ch .
incoming sunlight
G 30°N
! 1 Tropic of
/ ' e Cancer
Sunlight strikes =l
most directly 3 Equator
\ " Tropic of
Capricorn
30°S
Low angle of
incoming sunlight 60° S

Antarctic Circle
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surfertoday.com

Ocean Zones

Water. Pressure
(Peund-force persquare.inch)
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Sealevel = ~14.7 psi. :
e — 200le Sunlight (Epipelagic) Zone ' = » ——
1,000 m Twilight (Mesopelagic) Zone ~1,470 psi
2,000 m ~2.940 psi
Midnight (Bathypelagic) Zone
. Ypo9o0n N ~4,410 psi
4,000 m ~5,880 psi Pression
e
5,000 m Abyssal {Abysseopelagic) Zone 7,350 psl
6,000 m ~8,820 psi
7,000 m ~10,290 psi
8,000 m ~11,760 psi
Hadal (Hadopelagic) Zone
9,000 m ~13,230 psi
10,000 m ~14,700 psi
11,000 m ~16,170 psi
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L’acqua di mare e composta da acqua e altri composti

I Chloride
| Sodium

Magnesium
Sulfur

B Calcium

|| Other

fiveable.me




UCDAVIS

\ 2 - : — 3 Jides - : = - v s C . -7 ‘ : 3
Howtofunda Acqua dolce Acqua salata
su YouTube
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La circolazione oceanica e un fenomeno globale emergente

[Marshall & Speer, 2012] m m
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Un «nastro trasportatore» globale

Antarctic Equator Greenland
60°S 40° 20° 0
1 1

L’oceano é stratificato, con I'acqua piu pesante/densa sul

n
L
s
<
g

F
1

1 1
(\\ Warm water
\ T T
\ Antarctic intermediate Water

S —

fondo
- Il forte raffreddamento e la formazione di ghiaccio ai poli

creano acque molto dense

Depth (kilometers)

- Il riscaldamento/raffreddamento asimmetrico,
insieme all’espulsione di salamoia durante la
formazione del ghiaccio, crea la circolazione
termoalina

- Detta «circolazione meridionale di

sul clima




—
@ ucoavis

Le grandi correnti potrebbero cambiare in un clima

piu caldo: 'esempio della Corrente del Golfo

Today

The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC)

AMOC k
/
Warm surface current

driven by winds and
replenishing sinking

Close to the poles,
water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

. Water and

" heat transferred
from the tropics to
GULF northern latitudes
STREAM

The cold deep water
is exported southward

In a warmer world
Climate change weakens the AMOC, which slows
the Gulf Stream down

Weakened

AMOC >\ ®

y Water has become fresher and

lighter and therefore sinks less
. Much less

heat and water
are transferred

weakens but the
portion pushed by
winds remains

La Corrente del Golfo si
sposta a nord

Il percorso
dell’apporto di calore
si sposta

Acque meno dense/pesanti

Sesto Rapporto di
valutazione dellIPCC



https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-9/faq-9-3-figure-1
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-9/faq-9-3-figure-1
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Sea level trends from February 1999 to May 2025

Data: CMEMS Ocean Monitoring Indicator based on C3S sea level product « Credit: C3S/ECMWF/CMEMS

Regional sea level trend (mm/year)

1.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

PROGRAMME OF . (/"\ Climate ”
- THE EUROPEAN UNION @pierplcgash ﬂ Change Service IMPLEMENTED BY 90 ECMWF
uropes eyes on Eartl -
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L’innalzamento del livello del mare ha diverse cause

THERMOSTERIC
OCEAN EXPANSION
(WARMING OCEAN)

sciencealert.com




Temperatura globale e anidride carbonica

- Anomalia di temperatura
12Z¢c P 420PPM

Concentrazione di CO2

100
0.8°

|
040

0.0°
0.2°

Global temperature data averaged and adjusted to early industrial baseline (1881-1910).
cLIMATE QD CENTRAL

Source: NASA GISS, NOAA NCEI, ESRL
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| cambiamenti climatici renderanno |’oceano piu acido

Ocean acidification late 1800s 2100 (projected)
reduced acidity increased acidity
seawater pH seawater pH
lower concentration higher concentration
9 of atmospheric CO, 9 of atmospheric CO,

CO,
carbon dioxide

e ©

CO,
carbon dioxide

v £ )

R N—

%\ /5 \ %& i g\

abundant healthy corals,
mollusks, and other fewer, smaller
marine calcifiers marine calcifiers

© Encyclopaedia Britannica, Inc.

britanica.com
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La vita marina

La rete trofica poggia sulle
«piante» oceaniche, con
specie molto diverse ai
livelli superiori

ocean.org
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La base: il plancton

Come le piante
terrestri, il plancton
produce clorofilla e ha
bisogno di luce e
nutrienti per crescere;
ne esistono molti tipi

-— B
0  Chiorophyllmg/m® 15 30 0 Leaf Area Index (LA~ 10
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La base: il plancton

La moltitudine di tipi copre
diversi ordini di grandezza e
occupa «nicchie» diverse,
espresse ad esempio in cio di
cui hanno bisogno per
prosperare:

Alcuni costruiscono gusci,
altri producono da sé i
propri nutrienti!

Foto: Annegret Stuhr, GEOMAR
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La base: il plancton

Si prevede che la produzione
primaria netta (NPP) cambi
drasticamente

Change in NPP

Foto: Annegret Stuhr, GEOMAR
Ratnarajah et al., 2023
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La base: lo zooplancton

Questi organismi microscopici che
«pascolano» altro plancton variano molto

anche per dimensioni e forma

Tyler Rohr http://communities.springernature.com/



http://communities.springernature.com/
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Pesca e conservazione

| pesci dipendono dallo

zooplancton per nutrirsi
[l ssP1-26 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5

A biomass (%)

-20 -

T T T T T
1980 2010 2040 2070 2100
Year

Heneghan et al., 2023

400 tonnellate di sugarello catturate da un peschereccio
cileno a circuizione. Foto via Wikimedia Commons.
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Knowledge

Equita e portatori di interesse

Chi porta il rischio? Chi ne beneficia?

Alcune comunita sono piu vulnerabili di altre,
ad esempio quelle degli Stati costieri bassi o
guelle che vivono di pesca, e possono non

and values

avere i mezzi per adattarsi

o

Dispute
resolution

—

* Responsibility

Blythe et al., 2026
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Risorse e governance dell’oceano

Le risorse oceaniche comprendono

molte attivita: pesca, turismo, trasporto SUSTAINABLE
gyt . OCEAN
marittimo e tutela ambientale STEWARDSHIP
OCEAN GOVERNANCE
La maggior parte dei governi ha politiche OGERN COVERNANCE
proprie, accanto ad alcuni organismi  KNOWLEDGETRANSFER

regionali e globali e a leggi che regolano le
acque internazionali

Products
Ocean Services
Model, Forecast & Reanalysis

Esistono iniziative globali per la
conservazione dell’'oceano, come
I'obiettivo «30x30» di proteggere il 30%
delle terre e degli oceani entro il 2030

In Situ Observations

Satellite Observations

Coordination & Collaboration

marine.copernicus.eu



https://marine.copernicus.eu/fr/explainers/why-ocean-important/ocean-governance

y-
c-/ ucoas

2. Secondo voi, quanta parte dell’oceano € oggi un’area marina protetta in grado di
tutelare la biodiversita?

https://partici.fi/86456312
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Aree marine protette

= ARCTIC OCEAN

ATLANTIC
OCEAN

Equator

: INDIAN
N OCEAN
_ATLANTIC N -

OCEAN

N

SOUTHERN OCEAN

KEY AREAS

@ Galapagos Marine Reserve, Ecuador @ Papahanaumokuakea, United States

@ Red Sea Islands, Egypt Marine Musandam Reserve, Oman

@ Marine and Coastal of Trang Province, Thailand @ Great Barrier Reef, Australia

@ Chagos Archipelago, Mauritius Western Manus Marine Protected Area, Papua New Guinea
@ Ross Sea Region, Southern Ocean @ Tainui Atea, French Polynesia

@ Olympic Coast National Marine Sanctuary, United States @ Te Au Roa o Te Rakihouia, New Zealand

Source: UNEP-WCMC and IUCN (2026), Protected Planet: The World Database on Protected and Conserved Areas (WDPCA) [On-line],
[07/2026], Cambridge, UK: UNEP-WCMC and IUCN. Available at: www.protec net. © Encyclopzdia Britannica, Inc.




Rivoluzione o
problema dei dati?

Siamo ricchi di dati e poveri
di comprensione, o poveri
di dati e ricchi di
comprensione?

Maxwell et al., 2015
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La nostra IA vale quanto i nostri dati
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Osservazioni: raccolte «in situ»




Osservazioni:
telerilevamento

Amani et al.,, 2022
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HF RADAR

maritime

Microwave management,

p > " _,' - Optical
' Radiometer for e Glonass ns
Scatterometer . safety and rescue, |
) illegal fishery
# - surveillance /4 - Altimoter
“marine disaster / coastal s

analy climate ——— rotection, food N
change modelling, i e
g g Ship oduction, LIDAR

er formations, Detection shoreline
weather predictio stabilization

HF RADAR

al climate “NgRLULE £13d
NEES Current
ccosystems

™ management, |
t Optical - P
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) $ reducli}/ y
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change and

climate studi
Ocean Wave { mes
Height marine gravity

Microwave

Radiometer £ 50 planning shore Altimeter
i - (1 A protection Gravimeter
TIR Radiometer i

HF RADAR

Altimeter

HF RADAR

UCDAVIS
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Osservazioni: una rete globale

Moored “ f Scientific

Buoys : A £ Cruises ‘JL_

Profiling Surface
Floats - Drifters

Mammals
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Le osservazioni possono avere un piccolo aiuto...

MEOP-CTD dataset : 329565 profiles, 104 deployments, 772 tags

AUSTRALIA
BRAZIL
CANADA
CHINA
FRANCE
GER-ZAF
GERMANY |}
NORWAY

UK

USA

Latitude

-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitude

Foto: D. Costa




Equita nelle osservazioni?

Global ocean observing system January 2021
In sty operational platforms monitored by Ocean0PS
Mobile systems @ polar buays - DBCP ¥ Ocean reference stations - © Radi - 501/
@ core floats - Argo “ Animal borne sensors B Senlevel gauges - GLOSS Raferance lines and areas
®  Deep floats - Argo Fixed systems. " High Frequency raders Repeat hydrography - GO-SHIP
®  Biogeochemistry floats - Argo *  Tsunameters - DBCP Ship based measurements v -
® Underwater gliders - OceanGliders ¥ Offshore platforms - DBCP  * Manned weather stations - SOT/VOS €51 Sampled sites - OceanGliders
@ Drifting buoys - DBCP B nicored buoys - DBCP = Automated weather stations - SOT/VOS

Generated by www.ocean-aps org, 2021-02-23
Projection: World Plate Carree (-150 0000)
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Modelli numerici

Come in televisione, una risoluzione piu alta significa
piu realismo

S Nw N

G0N TSR

A

: 7)

A

(S
/ | P
\ st ¢ :
s =
Le griglie si estendono verso il i

basso, nel suolo e negli
oceani.




Modelli numerici: equazioni primitive

Navier-Stokes + equazione di stato: fluido sottile in rotazione

su una sfera

o au du du .
e oln= v Y= W Y
at ox ay oz S

dv
-——+u——+ l—+\|—-—+ Ju
at ax dy az

du v

—+—+

ax  ay
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—tu—+tv—+ w—
ot ax ay az

as ds as as
it YW
dar d\ dy az

S, _'(A:—') +r, Momentum (u component)

P, dx az

: —pl'—P + —('\::'*) +F. Momentum (v component)

=~ " density

aw

5 =%  continuity

o,

é ,("'Tﬂ) *F Advection of temperature
- T("T) “f+ Advection of salinity

»=no..  Density as a function of S and T

UCDAVIS
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Il Coupled Model Intercomparison Project (CMIP)

World Climate Research Programme

| centri di modellazione collaborano a
livello globale per eseguire e
condividere esperimenti su come

le azioni delle societa influenzeranno il
clima
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Equita nello sviluppo dei modelli e nella condivisione dei
dati?

Pochi modelli sono sviluppati
nell’emisfero australe, quindi la
conoscenza di queste aree puo
essere colta meno bene

Solo una parte dei dati puo davvero

essere condivisa, quindi i dati per

capire, ad esempio, perché I'oceano

sta cambiando sono difficili da -
ottenere
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Sostenere la raccolta di dati e vitale

E allettante concentrarsi solo sull’lA,
ma continuare a sostenere |l
miglioramento dei dati su cui si basa
I”IA e cruciale

Creare dataset con una
rappresentazione equilibrata di

luoghi e sviluppatori puo
migliorare I'equita
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Pausa: che cosa ritenete pil importante proteggere nell’oceano?

https://partici.fi/86456312




L’IA per gli oceani
e le scienze
marine

Come possiamo imparare
e contribuire a rafforzare
la resilienza

Bronner, Sonnewald and Visbeck, 2023

Ocean Ecosystem

©

Private

O
o
=
o
-~
Biodiversity | &
& Geology | g°
3

Human
Activities

Ocean Models

Predictions

Data Access

Science

Event Operation ‘

detection monitoring
optimisation

Policy

Citizens ' Engineering

UCDAVIS




Sub-mesoscale

First Dynamic Ekman Coupled importance
- textbook method spiral Geostrophy ~ model Turbulent

F Olymesien & 1855 1903 1905 1937 1969  ocean
Viking navigation

Prehistoric IL

3 Challenger Fram Meteor Seasat Argo
measurement  1873-75 1893-96 1925-27, 1978 2000

Oceanography

ConvCNet
1979

Backpropagation

Machine Learning 1970

First
gt Modern ML
) 1 1 |
Prehistoric ‘DNN’ Ale)l(Net G/I\N All::ha GPT3
Programmable ~ Binary 1943 2006 2012 2014 2(3?7 2020
machines in  System

Antikytesa 1679

Sonnewald et al., 2021
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L’AA: il tassello mancante?

Troppo semplice:
Le descrizioni teoriche tendono
a essere troppo semplificate

Troppo difficile:
Dedurre principi di base dai soli
dati & estremamente difficile

Il ponte: I’AA

Sonnewald et al., 2021
T
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L’AA in oceanografia

: — Decision
Observations Models Predictions
Support
- Observation operators - Learn equations and - Learn low-order - Data assimilation - Alarm systems
- Gap filling boundary conditions models = Error correction - Climate mitigation
- Error detection and = Unsupervised learning - In situ updates of - Down-scaling - Route planning
bias correction to understand boundary conditions - Understand climate - Oil spilling
- Synthesis of dynamics and - Speed-up simulations response - Flooding
observations causality via emulation and - Improve signal-to-noise
- Insitu feature - Learn process preconditioning = Insitu alarm systems
detection interactions - Compare models
- Learn sub-grid-scale against observations
representation of - Uncertainty
models guantification

Sonnewald et al., 2021
T



Supervised
-Labeled data

Supervisionato, non

supervDeGi®ion boundary

Unsupervised
-No labels

-ldentify structures

Langs et al., 2018
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Due metodi di AA supervisionato

Foreste casuali Reti neurali

i ‘e Input layer Hidden layers Output layer
"~ “a

Overcast

Humidity: Normal

iq.opengenus.org

spotintelligence.com
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Misurare la CO, richiede un grande impegno

Non esiste una funzione nota tra un’altra variabile predittiva e
il pCO2 superficiale

Field pCO, (uatm) = Depth (m)

Chen et al,. 2019
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pCO, (patm)

L’AA per monitorare, in superficie, il pCO,

Misurare la CO, richiede un grande impegno

Non esiste una funzione nota tra un’altra variabile
predittiva e il pCO2 superficiale

Chen et al., 2019 hanno usato una foresta casuale per
far prevedere il pCO2 ai satelliti




L’AA per monitorare il plancton antartico

c

Il fitoplancton € fondamentale per la rete trofica marina antartica e il sequestro del carbonio, ma i cambiamenti a lungo
termine della sua composizione sono poco compresi

Hayward et al., 2025 hanno usato foreste casuali per mostrare come la composizione delle comunita sia

cambiata con il ghiaccio marino

a S8z

Hayward et al., 2025
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L’AA per monitorare il plancton antartico

Diatom Haptophyte Cryptophyte

Diatomee
=
o
N
2
~
3 005 2
9
o
kel
=
=
Aptofite g
I ) a
%]
3
«Q
(]
=
o
- -0.05 5,
8 =
N
Criptofite :
=
o
N

R. Graves, Wikipedia.com, J Oyandomari
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3: Quanta parte della superficie del Mediterraneo ha subito un’ondata di calore nel
primo semestre 20267?

https://partici.fi/86456312
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Quanta parte della superficie del Mediterraneo ha subito un’ondata di calore
nel primo semestre 20267

MERCATOR

OGEAN )0 quernicu§
e e ATIONAL Highest MHW Category Reached during 2026 First Semester o Marine Service

Data: GLO12/GLORYS12

44°N ;\ : P e /J/
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40°N e S
7 g Severe
36°N IR Y 3. P e W -
Wi e e - s Strong
32°N
Moderate

2°W 2°E 6°E 10°E  14°E  18°E  22°E  26°E  30°E  34°E

UCDAVIS
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Le ondate di calore marine diventano piu frequenti e intense

x108 x107 x10°
e — Moderate L1a
’ Strong ’
— Severe/extreme
10 m12 g
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Time

Wernberg et al., 2025




SPOSTANO GLI AREALI IMPATTI |JECONOMICI
DELLE SPECIE SULLA

RAFFORZANO TEMPESTE

E URAGANI TROPICALI BLEACHES CORAL

cLIMATE QD cENTRAL
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L’AA per la previsione e |'attribuzione delle ondate di calore
marine

UCDAVIS

o o
Surface ocean u (air-sea interaction)

Mixed layer
1. Heat flux 2. Vertical 3. Buoyancy 4.MLD
entrainment shear frequency tendency
—> A
T Shallower
[ Mixed layerdepth (MLD) I _ _ _ _ \1//_}_ S S P
J — l Deeper

Vertical Velocity Measure of Rate of change
movement of differences stratificationi.e., of MLD with
water parcels atMLDbase resistance to respect to time

Deep ocean across MLD  drives mixing vertical mixing

Suri et aI.i 2026



L’AA per |la previsione e |I'attribuzione delle ondate di

calore marine

Prevedere il contenuto di calore dello strato rimescolato lasciando che la rete scelga cio che

conta

OceanCBM
Workflow

Input
12 ocean fields
6 month context window
t-6, t-5, ..., -1

Suri et al., 2026

U-NET CONCEPT
BOTTLENECK

ARCHITECTURE

Skip
connection J
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©
n 3
© oKl B
@ connection JJ ©
7
= g
o Conv2D B
o : :
\'2 Skip & /
- -
= connection

N o > Q Prescribed concepts at
o ) month t

h&

Free concept at
month t

Decoder
ConvTranspose2D, then
concat skip, then Conv2D x
2 + BatchNorm + RelLU +
Dropout

Encoder
Conv2D x 2 + BatchNorm +
ReLU + Dropout, then
MaxPool2D

Single ensemble member (out of five)

A

|_ LINEAR 1x1CONVOLUTION _I

<~ : Examination
of predicted concept
and targets in marine
heatwave region

Output
Mixed layer heat content at
month t

Cal ”')

Ny~
) 5, 25 PR
el |
A

v
"l

Marine heatwave
diagnosis
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L’AA per la previsione e |'attribuzione delle ondate di calore

marine

Gulf of Maine

Temp
e .
Mar 2012 Apr 2012 May 2012 Jun 2012 Jul 2012 Aug 2012
el T Tl Sl RN == _ _ i
1.0e+09 TE ~ = <® Reykjavik
Q o ( *0Oslo
— é ’ — f— — 0.0e+00 > «,, W,
v o o P v £ o7 e
E il ) ! L L o e 0 4 _+~ ®Paris
(- i g - - r 1.0e4+09 2 : 47 Nor ; *
(@] ‘ﬂ .ﬂ Jﬂ "'-d - ; ;?- i < r"( v A/::antgc 00 ON
‘N ° :I:i’nzlt);knD.C. basir =~
’q\l) 1 o = =] =] e | &la L ® Casablanca™
?J g 2 G 5.0e-04 T (@
n > . y - > i
25 fj& (}6_/ (/'6/ f’/ﬂ/ ‘ b m 00e+00§ Conclusione:
2 2 | ' V k. 5.0e-04 < L’apporto di calore atmosferico
3 che ha riscaldato lo strato
(- R e R Al L e . .
o | 2.5e4+00 & rimescolato
O 3
= . : : : - L 0.0e+00 i +
= : b 5 - 2.5e+00 § ’
wot® -A -A -A ™ ¢ Taumento della
stratificazione ha
) intrappolato il calore vicino
Surietal., 2026 I i
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L’AA per la parametrizzazione dei modelli oceanici

fyfluiddynamics.com



https://fyfluiddynamics.com/2024/08/resolution-effects-on-ocean-circulation/

P~
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L’AA per la parametrizzazione dei modelli oceanici

High-Res Simulations

Observations

Physical Theory + Algorithms

Hidden

Improved parameterizations
of unresolved processes

Reduced biases in
climate models and
improved climate
. projections

Balvada and Zanna, 2022
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L’ AA : = Global C'/
per la gestione della pesca Fishing

Global Fishing Watch fornisce una
mappa quasi in tempo reale della pesca
industriale per contrastare le attivita
illegali

Usano dati di tracciamento delle navi e
I"IA

| dati disponibili danno ad esempio
posizione, velocita e rotta, ma non
I'intenzione. L'lA classifica il tipo di nave ‘ FISHING VESSELS

. . m
(peschereccio a strascico, palangaro, a o 2% s 7w 100

Percentage of activity publicly tracked

circuizione) e deduce se e in transito o in
pesca



L’AA per la gestione della pesca:

Una nota su chi ne beneficia

Global Fishing Watch fa emergere le attivita
illegali, ma la capacita di controllo e distribuita
in modo disomogeneo

Rilevare senza capacita di intervenire puo spostare
I’onere dove le capacita sono minori

MARITIME LAWY

~
C_/ ucoavis
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Circolazione oceanica e clima: approfondimento

Circolazione meridionale di

ribaltamento atlantica (AMOC):

Trasporto di calore verso
I'Europa

Configurazioni
atmosferiche

Siccita

Livello del mare sulla costa
orientale degli USA
Uragani

Cotayl -
© Tmhontury Fox & ol DAL

L’Islanda ha classificato il rischio di un arresto del’/AMOC

come minaccia alla sicurezza nazionale

UCDAVIS
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L’AA per capire il cambiamento delllAMOC nel CMIP

Greenland ;

Latitude (°N)

80 7;) 6:.') 52) 4;) 3.0 22) 12) 0
Longitude (W)
Valutata con una metrica semplicistica: la portata a 26°N
Un solo numero per descrivere correnti
complesse?

Daniault et al., 2016



Al CMIP mancano dati per capire il

- Le metriche aggregate sono comuni
- Ades.: la metrica della circolazione
meridionale di ribaltamento atlantica (AMOC)

- Misura l'intensita e il trasporto di volume
dellAMOC

- Segue la velocita con cui 'acqua calda va
verso nord e quella fredda torna verso sud

- Trasporto di volume delle correnti: misurato
con profondita, velocita, temperatura e salinita
dell’oceano

- Posizione delle schiere: monitoraggio
lungo le latitudini 26,5°N (RAPID),
34,5°S (SAMBA) € nelle regioni
subpolari.

AMOC

(Storico - 4xCO, brusco, Sv)
)
o ]
' &
/
[
[
|

-
CJ/ Ucoavis

cambiamento

Variazione dell’AMOC tra oggi e
un futuro con 4xCO, brusco

. -10 I\
[ T e, 1 [
L
|

Ilpunti sono |

-15 modelli | RAP'D [Weijer+ 2021]
climatici 15 - 20 25
10 MOC media storica (Sv)

1Sv = 106 m3/s
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La Corrente del Golfo si fermera con i cambiamenti climatici?
Vediamo impronte del cambiamento nella dinamica

Today

The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC)

AMOC k
/
Warm surface current

driven by winds and
replenishing sinking

Close to the poles,
water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

~ Water and
heat transferred
from the tropics to
GULF northern latitudes
STREAM |

The cold deep water
is exported southward

Adattato dall’AR5 dell’IPCC

In a warmer world
Climate change weakens the AMOC, which slows
the Gulf Stream down

Weakened

AMOC > ‘

| % )
Water has become fresher and
lighter and therefore sinks less

’ Much less
heat and water
are transferred

The Gulf Stream
weakens but the
portion pushed by
winds remains

La Corrente del Golfo si
sposta a nord

Il percorso
dell’apporto di calore
si sposta

Acque meno dense/pesanti




Metodo: monitorare il riscaldamento globale con i regimi oceanici

(THOR)

ﬁ Clustering ocean dynamical regimﬁ

Full complexity
ocean model

B) Supervised learning using labeled
ocean dynamical regimes

With different inputs, training a classifier using labels from step A

Hidden layer Hidden hye mddm Iaye
€r

C) Tracking the effect of global Heating
on Ocean Regimes (THOR)

Predict ocean regimes of models with no access
to in-depth ocean data

New ocean Extract input ' Interpret
model — data needed - Run the 'Lramed — mfcm.:d
for the classifier dynamical

f i g .
\o interest classification from step B regimes J

UCDAVIS

ﬁ

Dedurre il dettaglio delle
correnti dai pochi dati
disponibili

Calcolo equo: open

| GitHub maikejulie/DNN4CIi

Sonnewald and Lguensat, 2021, JAMES

Sonnewald, et al., 2021, International Conference on Machine Learning (ICML) workshop paper spotlight
Gille [...], Sonnewald et al., 2018, Open Code Policy for NASA Space Science, white paper
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Gestire la complessita dei fluidi nei modelli climatici

UCDAVIS

Trasformazion O

e simbolica

Componente oceanica a Quadro dello spazio delle equazioni fondamentali
piena complessita (Equazione della vorticita barotropica)

Al

Advection Wind and Bottom Stress Lateral Viscosity

) @0 |

A Bottom Pressure Torque[

)

l

N OZV(fU)—VX(prH)+VXT—VXA+VXB

Non-linear Torque[

l

Rappresentazio

FE\ TS,
€ o 4
‘ 0°N o o274
7
¥
N 30N A r
[N
\ )

ne simbolica 2D del flusso completo

i
0°E 180° 120°W60°W 0°

|
°E 120°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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Gestire la complessita dei fluidi nei modelli climatici

UCDAVIS

Trasformazion O

e simbolica

Componente oceanica a Quadro dello spazio delle equazioni fondamentali
piena complessita (Equazione della vorticita barotropica)

Al

Advection Wind and Bottom Stress Lateral Viscosity

) @0 |

A Bottom Pressure Torque[

)

l

N OZV(fU)—VX(prH)+VXT—VXA+VXB

Non-linear Torque[

l

Rappresentazio

FE\ TS,
€ o 4
‘ 0°N o o274
7
¥
N 30N A r
[N
\ )

ne simbolica 2D del flusso completo

i
0°E 180° 120°W60°W 0°

|
°E 120°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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Gestire la complessita dei fluidi nei modelli climatici

Componente oceanica a
piena complessita

Trasformazion
e simbolica

UCDAVIS

Quadro dello spazio delle equazioni fondamentali
(Equazione della vorticita barotropica)

\,

Advection Wind and Bottom Stress Lateral Viscosity

]

0=V-(fU) = Vx(ppVH) + VX7 -V XA+ VxB

A Bottom Pressure Torque]

)

l

Non-linear Torque[

l

Rappresentaziod

0°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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Gestire la complessita dei fluidi nei modelli climatici

Componente oceanica a Quadro dello spazio delle equazioni fondamentali
piena complessita (Equazione della vorticita barotropica)
Trasformazion U LY
e simbolica Advection Wind and Bottom Stress Lateral Viscosity
i 0=V-(fU) = Vx(ppVH) + VX7 -V XA+ VxB

Non-linear Torque[

A Bottom Pressure Torque]

)

Rappresentaziones;

0°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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60°E 120°E 180° 120°W 60°W  0°

NOAA Artificial Intelligence Strategy
Nuove conoscenze: Sonnewald, Reeve & Lguensat, Analytics for Next-Generation Earth S
2023 Principale: Sonnewald, Wunsch & Heimbach, v
2019,
Formalismo: Kaiser, Sanches, Sonnewald & Livrenco, 2022




| regimi rivelano
strutture oceaniche 3D
legate, ad esempio, al
trasporto di calore

- Correnti calde portate a nord (rosso)
- Raffreddamento attraversando il bacino

(0=10)

- Sprofondamento in profondita (grigio)

Greenland ,

Trans Atflantic Current

SR

JAA A

o O
i

UCDAVIS



Apprendere i regimi da campi disponibili

2) Supervised learning using labeled ocean dynamical regimes

;%{V mass transport

§ U mass transport

ress Q O
2 A Depth C>0
- A H © SSH 0O
e R AVES

- Input: «parole» approssimative - Le etichette forniscono il «xcontesto»: 6

- Altezza della superficie del mare (ZOS) + regimi dinamici

gradienti x/y - Deep ensemble (50 MLP) per quantificare
- Profondita (altezza della colonna) + gradienti I'incertezza

x/y

- Applicazione di tecniche di IA spiegabile
- Rotore dello sforzo del vento (V X1)

- Trasporto di massa mensile integrato in

profondita (umo_2d + vmo_2d) Sonnewald, Reeve & Lguensat, in stampa, Nature Comm. Earth and Env. Principale:
. .. Sonnewald, Wunsch & Heimbach, 2019, ESS.
- Parametro di Coriolis (f) Formalismo: Kaiser, Sanches, Sonnewald & Livrenco, 2022 Eng Appl Al



Apprendere i regimi da campi disponibili

2) Supervised learning using labeled ocean dynamical regimes

With different inputs, train a neural network classifier using labels from Step 1

»‘b{V mass transport

E U mass transport

WA

Wind stress O O
3¢¥ Depth O—=<0
’ O O
- Input: «parole» approssimative - Le etichette forniscono il «xcontesto»: 6
- Altezza della superficie del mare (ZOS) + regimi dinamici
gradienti x/y - Deep ensemble (50 MLP) per quantificare
- Profondita (altezza della colonna) + gradienti I'incertezza

x/y

Rotore dello sforzo del vento (V X1)
Trasporto di massa mensile integrato in
profondita (umo_2d + vmo_2d)

- Applicazione di tecniche di IA spiegabile

Parametro di Coriolis (f)



Apprendere i regimi da campi disponibili

2) Supervised learning using labeled ocean dynamical regimes

With different inputs, train a neural network classifier using labels from Step 1

;}émass transport
" . =¥U mass transport

O .
5
O
- Y,
- Input disponibili nel CMIP: - Modello di
- Altezza della superficie del mare (ZOS) AA: . Deep ensemble (50 MLP) per
- Profondita (altezza della colonna) quantificare incertezza
- Rotore dello sforzo del vento (V X1) - Applicazione di tecniche di 1A
- Trasporto di massa mensile integrato in spiegabile

profondita
Parametro di Coriolis (f)
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THOR: regimi in un modello mai visto Clissiliation

Predict dynamical regimes
in unseen data

Mean of predictions is used to
find the most probable class

_—
XAI method (ex: LRP) is used Explainability
for each MLP to obtain Attribute predictive skill

the mean of relevances

Ocean model
of interest

Extract input data /
—»

needed by the
classifier

~—— L
Negative relevance 0 Positive relevance




THOR: diagnosticare i processi @w
dell’ AMOC

Groenlandi
a

30°S

L Corrente del
60°E 120°E 180° 120°W 60°W  0° Golfo




THOR: diagnosticare i processi

del’AMOC

Corrente del
Golfo

Diagnosticare i processi
per accelerare la taratura
e la parametrizzazione dei
modelli

GFDL e IPDL

Groenlandi

Trans Atlantic Current

‘fw" .
= 7
e .
3
y
o
g
:
g
y
;
;
5
.
4 P zo
es ridge
K
4
4
e
5
4

y—

Rosso: correnti calde

UCDAVIS




Come si indebolira la circolazione di ribaltamento?

<
Close to the poles,
water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

Warm surface current
driven by winds and
replenishing sinking

Water and
heat transferred
from the tropics to
GULF northern latitudes

carbonbrief.com

P~
C

UCDAVIS




Come si indebolira la circolazione di ribaltamento?

A\ 4
Close to the poles,

water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

Warm surface current N\ & o
driven by winds and .

replenishing sinking A ?rt:r:saf:gr ot

from the tropics to
GULF northern latitudes

carbonbrief.com

@

UCDAVIS
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Come si indebolira la circolazione di ribaltamento?

Weakened
AMOC >\ “

/ 4 Water has become fresher and
lighter and therefore sinks less

. Much less

heat and water
are transferred



Come si indebolira la circolazione di ribaltamento?

Weakened
0
AMOC >\ “

/ | Water has become fresher and
lighter and therefore sinks less

. Much less

heat and water
are transferred

carbonbrief.com

(S

UCDAVIS
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THOR: processi con quadruplicazione brusca della CO,
Gli scenari «storici» si somigliano, ma quelli futuri rivelano differenze

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
: i
60°N 60°N 60°N
- NL
"
50N et : 50°N 50°N
40°N 40N [ 40°N -SO
20°N 20N f 20°N
10°N N : ica o U f ctori "
:SM4 Historical i 10°N Historical ?é 10°N TR
80°W 60CW AW 20W  ©° 80°W 60°W  40°W  20°W  O° 80°W 60°W  40°W  20°W  O°
-N-SV
S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR: processi con quadruplicazione brusca della CO,
Gli scenari «storici» si somigliano, ma quelli futuri rivelano differenze

[ == N7
GFDL ESM4 E= UKESM =j= IPSL 1 1
&
60°N 60°N
- NL
© e
50N [t | 50°N
I
40°N 40°N -SO
20N 207
1N ESM4 Historical v WKESM Histor
5 T I -TR
co, 0 o el Sl
forzante 80°W 60°W  4O°W  200W  O° 80°W 60°W  40°W  200W O
-N-SV
60°N 60°N S-SV
50°N | 50°N
40°N 1 40°N pMD
' 20°N 20°N
10°N | N U
8OW 60°W  sew 20w ©° 80°W 60°W  40°W  20°W O UKESM: [Senior+ 2020]

[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]




P~
@ ucoavis

THOR: processi con quadruplicazione brusca della CO,
Gli scenari «storici» si somigliano, ma quelli futuri rivelano differenze

N L
GFDL ESM4 == UKESM == IPSL I 1
:
&
60°N 60°N 60°N
-NL
-
o s : i 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
208 20°N f Z 20°N f
1o'N ESM4 Historical 1N (JKESM Histor 10N [P
co A | . 1R
forzante 80°W 60°W  40°W  20°W  0° 80°W 60°W  40°W  20°W  0° 80°W  60°W
-N-SV
60°N 60°N 60°N [4- S-SV
50°N | SO°N S
J MD
40°N 20°N A5 :
-
' 20°N 0N ) oG
N 1N | 10°N
80°W 60°W 40w 200W  ©° 80°W 60°W  40°W  20°W  ©0° 80°W 60°W ° P UKESM: [Senior+ 2020]

[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR: processi con quadruplicazione brusca della CO,
Gli scenari «storici» si somigliano, ma quelli futuri rivelano differenze

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
€ © N ' i =~ ‘ 73
N 40°N 40°N -NL
-SO
30°N 30°N 30°N
=SM4 Historical .
80°W 60°W 80" 60°W 80°W 60°W
; _N-SV
kY
60°N
S-SV
N 8
50°N [ffe Yo
40°N ' i MD
20°N
ion ESM4 HjStorical
8OW 60°W 40°W  20°W  OF UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR: processi con quadruplicazione brusca della CO,
Gli scenari «storici» si somigliano, ma quelli futuri rivelano differenze

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
€ © N ' i =~ ‘ 73
N 40°N 40°N -NL
-SO
30°N 30°N 30°N
=SM4 Historical .
80°W 60°W 80" 60°W 80°W 60°W
; _N-SV
kY
60°N
S-SV
N 8
50°N [ffe Yo
40°N ' i MD
20°N
ion ESM4 HjStorical
8OW 60°W 40°W  20°W  OF UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR: processi con quadruplicazione brusca della CO,
Gli scenari «storici» si somigliano, ma quelli futuri rivelano differenze

co,
forzante

v

GFDL ESM4 BE=

80°W 60°W

40°N

[SL 2021 JAMES]

UKESM =j=

40°N

IPSLRA

40°N -NL

-SO

-TR

-N-SV

-S-SV

- MD

UKESM: [Senior+ 2020]
IPSL: [Boucher+ 2020]

UCDAVIS
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THOR: processi con quadruplicazione brusca della CO,
Gli scenari «storici» si somigliano, ma quelli futuri rivelano differenze

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
: i
60°N 60°N 60°N
- NL
"
50N et : 50°N 50°N
40°N 40N [ 40°N -SO
20°N 20N f 20°N
10°N N : ica o U f ctori "
:SM4 Historical i 10°N Historical ?é 10°N TR
80°W 60CW AW 20W  ©° 80°W 60°W  40°W  20°W  O° 80°W 60°W  40°W  20°W  O°
-N-SV
S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR: processi con quadruplicazione brusca della CO,
Gli scenari «storici» si somigliano, ma quelli futuri rivelano differenze

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
Y
60°N 60°N 60°N
-NL
"
SON et ] 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
20°N 20°N 20°N
1N ESV i ica 10°N 10°N
SM4 Historical .
80°W 60CW AW 20W  ©° 80°W 60°W  40°W  20°W  O° 80°W 60°W  40°W  20°W  O°
-N-SV
S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
T
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THOR: processi con quadruplicazione brusca della CO,
Gli scenari «storici» si somigliano, ma quelli futuri rivelano differenze

N L
GFDL ESM4 == UKESM == IPSL I 1
:
Y
60°N 60°N 60°N
-NL
(Ve
SN fr L 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
20°N 20N 2 20N f
v ESMA Historical .~ 0w [JKESM Histor T
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Un metodo nettamente migliore

Precedente

f

Nuovo metodo da SL 2021 JAMES

UCDAVIS

AMOC
(Storico - 4xCO, brusco, Sv)

-10

-15

Variazione della circolazione di
ribaltamento con
quadruplicazione brusca

della CO,

—_——

| punti sono

|
Hmodelli__ — |
climatici B \~ |
\I [Weijer+ 2021]
10 15 20 25

MOC media storica (Sv)

Cco

2
forcing

GFDL ESM4 E=

UKESM =f=

IPSLE

IIPSL 4x CO,

-NL

-SO

-TR

- N-SV

SESV,

- MD
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Dataset

Oceano fisico:

Global Ocean Observing Systems (GOOS): https://www.ocean-ops.org/goosreport/
Copernicus Marine (CMEMS) per rianalisi, dati satellitari e previsioni:
https://marine.copernicus.eu/ Dati dei modelli climatici CMIP6: https://esgf.github.io/

Biogeochimica ed ecosistemi oceanici:

Surface Ocean CO2 Atlas (SOCAT): https://socat.info/

NASA OceanColor e PACE: https://pace.gsfc.nasa.gov/

Dati sulla biodiversita marina: Ocean Biodiversity Information System (OBIS):
https://obis.org/ Presenza delle specie: Global Biodiversity Information Facility (GBIF):
https://www.gbif.org/

Pressioni umane:
Global Fishing Watch (APl aperta): https://globalfishingwatch.org/
Allen Coral Atlas: https://www.allencoralatlas.org/

Regioni polari: MEOP: http://www.meop.net/ (le foche!)
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Strumenti

Modello di IA oceanica Samudra:
https://m2lines.github.io/Samudra/docs/

Per usare i dati, il toolbox Python Pangeo: https://pangeo.io/

Risorse di calcolo:

Google Colab:
https://colab.research.google.com/ Copernicus
WEKEO: https://wekeo.copernicus.eu/
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Problemi aperti appassionanti (e grandi!)

Mari costieri e di piattaforma, dove modelli e satelliti funzionano peggio:

Batimetria complessa, apporti fluviali e maree complicano le cose. Downscaling ed
emulazione per il rischio costiero.

Estrapolazione verso stati climatici futuri:

Un modello addestrato sull’oceano storico e interrogato su un mondo a 4xCO, estrapola
per costruzione. THOR e OceanCBM lavorano su questo.

Parametrizzazioni di sottogriglia nei modelli:

Schemi di AA che sembrano buoni offline e poi derivano o divergono online. Settore molto attivo.
Interpretabilita meccanicisticamente valida:

OceanCBM é un tentativo; il problema generale resta molto aperto.

Piccola pesca:

Un rilevamento che non dipenda dalla trasmissione volontaria dei segnali da parte delle navi.
Fusione multimodale:

Colore dell’oceano + in situ + acustica + eDNA per la composizione delle comunita.
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Come partecipare!

Ricercatori e studenti:

Partecipate ai convegni: Ocean Sciences Meeting, EGU/AGU, Climate Informatics e i workshop
CCAIl a NeurIPS/ICML/ICLR

Contribuite ai codici, ad es. THOR (I’approccio a regimi si estende ad altri bacini e variabili) o Samudra. Ce ne
sono molti!

ONG e governi:

Il percorso di riconoscimento del Decennio delle Nazioni Unite per |I’oceano, il GOOS e le sue
alleanze regionali (I0GOQOS, GOOS Africa), ’ODIS della COI-UNESCO e il programma di
partenariato di Global Fishing Watch

Finanziatori:

| finanziamenti per la ricerca su oceano e clima vengono tagliati dove tradizionalmente erano
garantiti. Tutta la ricerca € importante, ma vanno sostenute soprattutto le serie temporali di lungo
periodo, le infrastrutture di osservazione nel Sud globale e il rafforzamento delle capacita



L’IA per gli oceani e I sistemi marini

L’oceano nel sistema climatico
97% dell’acqua, 90% del calore in eccesso, ~25% della nostra CO,, > 50% dell’ossigeno

Fisica semplice, con schemi complessi emergenti
| contrasti di densita generano una circolazione di ribaltamento di portata globale

Le conseguenze di un clima che cambia

Riscaldamento, acidificazione e ondate di calore colpiscono produzione primaria, zooplancton e
pesca

Ricchi di dati e poveri di comprensione, o il contrario?
Osservazioni, satelliti e modelli coprono ciascuno solo una parte del problema

L’AA e il ponte, non la destinazione!

GORDON AND BETTY
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