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Programma di oggi 3

La domanda Il ruolo dell’IA

Quali sono gli obiettivi dell’analisi 
delle politiche climatiche?Parte 1: fondamenti Nessuno per ora, solo un’introduzione

NLP su corpora di politiche · 
computer vision e telerilevamento · 
modelli fondazionali geospaziali / 

del sistema Terra

Che cosa succede, che cosa si è 
provato, chi è esposto?Parte 2: misurare

Che cosa potrebbe succedere 
con politiche e attori diversi?

Emulatori di IAM · solutori neurali 
di EDP · AR e AR multi-agenteParte 3: modellare i futuri

Parte 4: valutazione e 
messa in opera

Una politica ha funzionato? 
Sarà accettata? È affidabile?

AA causale · LLM · modelli ad 
agenti



Il ciclo delle politiche pubbliche 4

Dove può aiutare l’IA nelle politiche climatiche?

Parte 2Definizione 
del problema

Valutazione Definizione dell’agenda

Parte 4

Formulazione 
delle politicheAttuazione

Parte 3
Decisione



Quali istituzioni partecipano alle decisioni politiche? 5

Internazionali: UNFCCC, IPCC, UE • Attori diversi con problemi e
priorità diversi

• Scale temporali diverse (politiche decennaliGoverni nazionali e regionali
vs utili trimestrali)

• Leve diverse: tasse sul carbonio, quota di
rinnovabili, % di veicoli elettrici nel trasporto 
pubblico

Enti locali

• Risoluzioni spaziali diverse (politicheAttori settoriali: fornitori di elettricità, agenzie dei 
trasporti continentali, urbanistica, ristrutturazioni edilizie…)

L’IA può aiutare le politiche a tutte queste scaleAttori privati: assicuratori, imprese, banche, certificatori, ecc.



Che cosa cerca di ottenere l’analisi delle politiche climatiche? 6

Stimare danni e 
rischi

Confrontare opzioni, 
valutare compromessi

Valutare che cosa 
ha funzionato

Decidere 
nell’incertezz
a

Progettare gli strumenti

Le nostre politiche hanno 
cambiato qualcosa, e a 
quali condizioni?

Quanto grave, dove, per chi 
e quando?

Mitigazione, adattamento o 
accettazione delle perdite.

Tasse, norme, sussidi, 
piani, mercati.

Scelte robuste nonostante 
grandi incognite.



Le risposte politiche ai cambiamenti climatici 7

Perdite e danniMitigazione Adattamento

Obiettivo: compensare ciò che non 
si può evitare né adattare

Obiettivo: evitare o ridurre la 
concentrazione di gas serra nell’atmosfera Obiettivo: ridurre i danni 

inevitabili del riscaldamento
Esempi:Esempi: Esempi: ●

●
Finanza climatica
Attribuzione

●
●
●
●
●

Standard sulle rinnovabili
Obblighi per i veicoli elettrici
Cattura e stoccaggio del carbonio
Tasse sul carbonio
Elettrificazione

●
●
●
●

Difese dalle alluvioni
Isolamento degli edifici
Sistemi di allerta precoce
Infrastrutture

L’analisi delle politiche deve confrontare le tre e capirne costi, compromessi e fattibilità. Servono strumenti come il costo sociale del carbonio e le stime dei danni.



La cassetta degli attrezzi delle politiche 8

Prezzo del carbonio Regolamentazione e standard Sussidi e investimenti Politica industriale

Tasse e scambio di quote Divieti, codici, regole di efficienza R&S pubblica, rinnovabili, ristrutturazioni Strategia industriale verde

Queste politiche possono 
contendersi gli stessi 

bilanciPianificazione dell’adattamento Finanza climatica Mercati del carbonio e compensazioni

Riduzione dei rischi e resilienza Chi paga, chi viene compensato Crediti, MRV, integrità



Il costo sociale del carbonio 9

Il costo sociale del carbonio è il danno economico causato da una tonnellata in più di CO2 emessa, espresso in moneta di oggi.

Politica A
Aumenta le emissioni di 100 kt

+1 tonnellata di CO2 emessa oggi

100 kt x 50 $/t =
5 M$ di costo aggiuntivo della 

politica A per le emissioni in piùScenario di 
riferimento

Provoca altro riscaldamento globale per secoli

Che causa danni futuri: salute, 
raccolti, capitale…

Politica B
Riduce le emissioni di 100 ktAttualizzare quei danni al valore presente: $ / 

CO2 Costo sociale 
del carbonio 

stimato in 50 $ 
per tonnellata 

di CO2

100 kt x 50 $/t =
5 M$ di beneficio della politica 

B per le minori emissioni
Tutte queste frecce nascondono modelli, ipotesi e 

incertezze
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Funzioni di danno

• Traducono il riscaldamento globale in perdite economiche

• Stimate da dati storici ed estrapolate ben oltre

• Queste funzioni sono molto usate nei modelli di 
valutazione integrata e in altri strumenti di analisi 
delle politiche

Costo

• Forma funzionale, punti di non ritorno e ipotesi di 
adattamento sono tutti contestati

• Anche la loro incertezza ha implicazioni politiche



11

Dove si colloca l’IA in tutto questo?

Dati Modelli Decisioni

● Stimare la possibile efficacia
di diverse politiche
Capire se le politiche passate
sono state efficaci e a quali
condizioni
Ottimizzare l’allocazione delle risorse

Aiutare a modellare sistemi 
socioeconomici e climatici complessi:Elaborare fonti di dati complesse e 

trarne indicazioni: immagini satellitari, 
documenti politici, reti, sensori, dati 
economici…

●●
●

Modelli fondazionali
Modelli di valutazione
integrata
Apprendimento per rinforzo ●●

PARTE 2: MISURARE PARTE 3: MODELLARE I FUTURI PARTE 4: VALUTARE E METTERE IN OPERA

Riferimenti utili:
●
●
●

Rolnick et al., Tackling Climate Change with Machine Learning
Kaack et al. 2022, Aligning AI with climate change mitigation ·
Ou et al. 2026, AI to support cross-disciplinary climate change research (Nature Climate Change)



https://partici.fi/32182658
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Quiz n. 1:

Quali informazioni servono per stimare 
il costo sociale del carbonio?

Risposta climatica (TCRE)Traiettorie di emissione Funzione di danno Attualizzazione

Quanto ci importa del futuro 
rispetto al presente?Dove sta andando il mondo? 

Scenari, incertezze
Quanto riscaldamento per ogni 
tonnellata di CO2 in più?

Qual è il costo di ogni unità 
di riscaldamento in più?
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Parte 2: misurare il mondo delle politiche e gli impatti climatici

●
●
●

Quali politiche esistono?
Che cosa succede nel mondo?
Chi è esposto?

Definizione del problema

Valutazione Definizione dell’agenda

Attuazione Formulazione delle politiche

Decisione



Che cosa serve sapere per progettare politiche efficaci? 14

Chi è esposto? 
Chi sono gli 
attori chiave?

Dove avvengono le 
emissioni?

Quali politiche 
esistono oggi?

Che cosa dice 
la letteratura?

Dove sono le lacune 
di evidenza?

Dove sono le incertezze? 
Quali evidenze mancano?●

●
●
●

Banche dati delle politiche
Monitoraggi delle politiche

Inventari
Stime

Mappe delle evidenze, 
rassegne,Mappatura della vulnerabilità



Come sapere che cosa è già stato provato e studiato? 15

Armonizzazione delle banche dati sulle politiche Mappatura della letteratura scientifica

Input:
●

Input:
●
●

Centinaia di migliaia di articoli sulle politiche climaticheDocumenti nazionali frammentati
Banche dati globali, regionali, settoriali ○ Impossibile da leggere e analizzare per una 

persona o un gruppo di ricerca
Metodi

Metodi●
●
●

Elaborazione del linguaggio naturale,
conoscenza esperta, apprendimento a regole
Apprendimento semi-supervisionato

●
●
●

Elaborazione del linguaggio naturale
Classificazione dei testi
Mappatura dei temi

Output:
Output:●

●
●

Panel di politiche confrontabili tra paesi
Chi ha adottato quale politica e quando
Formato comune, allineato all’IPCC

●
●

Mappe delle evidenze
Lacune della letteratura, evidenze scarse

Callagan et al. 2025Wu et al. 2024
https://www.nature.com/articles/s44168-024-00196-0https://www.nature.com/articles/s41597-024-03411-z



Misurare ciò che accade, a una risoluzione utile alle politiche 16

Misure ad alta risoluzione e 
qualità dell’aria

Leggere e capire i 
documenti politici

● Stime con AA delle emissioni urbane di 
gas serra subnazionali

○ Yu et al.
●https://www.nature.com/articles/s41

597-026-06691-9
NLP per classificare i programmi politici (Sanford et 
al. doi:10.1017/S0007123425100719 )

● Classificazione con AA delle stazioni di qualità dell’aria
○ Renna et al

( https://www.nature.com/articles/s41
597-026-06797-0.pdf )

La sfida dell’integrazione

● Come collegare politiche, settori, emissioni, 
territori, popolazioni e risultati? Come 
trasformare dati e modalità disgiunti in 
evidenze utili alle politiche?

●

Riferimenti:
● Reichstein et al.

https://www.nature.com/articles/s41467-025-5
7640-w

● Rodriguez-Pardo et al.:
https://eartharxiv.org/repository/view/13019/



La catena di modellazione degli impatti 17

Esposizione e 
vulnerabilitàModelli meteo Modelli climatici Emulatori Modelli di impatto Funzioni di danno Impatti localizzati

L’IA accelera già questi anelli

Impatto dell’IA scarso o nullo

Dati deboli, la lacuna scientifica più grande

Le lezioni IA per il meteo e IA per le scienze del clima della scuola CCAI26 tratteranno a fondo questi 
temi. Qui ci concentriamo sugli impatti climatici e su come entrano nelle decisioni politiche



Perché la risoluzione conta 18

Cella globale Regioni Isolati urbani

~100-1000km ~10-100km ~10m-10km

●
●

●Un paese è sulla buona strada?
Quali sono le tendenze
climatiche di quest’area?

Dove destinare i fondi
per l’adattamento?
Quali città sono più
vulnerabili agli estremi?
Quali popolazioni sono più
vulnerabili?

● Quali quartieri hanno bisogno
di protezione dalle alluvioni?
Da dove vengono le
emissioni?
Dove piantare alberi?

● ●

● ●

Gli embedding geospaziali e i modelli fondazionali del sistema Terra 
collegano bene le risoluzioni: si apprende una rappresentazione una 
volta e la si riutilizza in più analisi di impatti, ricostruzione ed esposizione.

Esempi: SatCLIP, GeoCLIP, Range, Clay, Tessera, AlphaEarth

Figura da: Earth Embeddings: Towards AI-centric Representations of our 
Planet (Klemmer et al. https://eartharxiv.org/repository/view/11083/ )



Dati migliori cambiano le decisioni reali 19

Mirare l’adattamento

Chi proteggere per primo, e a quale costo? Esempio: allocazione dei fondi per l’adattamento

Finanza climatica e perdite e danni
Con dati grossolani e di bassa qualità:Stime dei danni più accurate migliorano le decisioni finanziarie

●
●

I fondi possono seguire tendenze, bias, lobbying
I fondi possono non andare alle popolazioni che
ne hanno più bisogno
Il denaro pubblico è allocato in modo subottimale

Ecosistemi e natura
●Quali impatti climatici sulla biodiversità, e dove? Quali specie 

sono più colpite?

Assicurazioni
Miglioramenti in prezzi, assicurabilità, copertura e gestione del rischio

Con dati di impatto localizzati ad alta risoluzione
●
●
●

I fondi seguono esposizione e vulnerabilità
I fondi sono allocati in modo robusto e difendibile
I decisori capiscono meglio compromessi e
limiti

Pianificazione delle infrastrutture
Che cosa costruire e come? Quali probabilità di grandi alluvioni, 
ondate di calore, nevicate estreme?

Valutazione distributiva
Chi sarà più colpito dai cambiamenti climatici? Quali impatti su 
uguaglianza e salute?



La misura non è neutrale 20

La disponibilità di dati non è 
uniformeFalsa precisione

● La copertura dei dati tende a essere minore
proprio dove la vulnerabilità è maggiore
Per questo i modelli estrapolano e sono
meno accurati nelle regioni più vulnerabili
Ad es.: Fairness and representation in
satellite-based poverty maps: Evidence of
urban-rural disparities and their impacts on
downstream policy (Aiken et al

● I risultati ad alta risoluzione sembrano esatti,
ma spesso non lo sono
Molti dataset comuni (ad es. ERA5) nascondono
ipotesi e scelte di modellazione,
e modelli
Le incertezze si sommano in modo invisibile

●
●

●

●

https://arxiv.org/abs/2305.01783 )

Documentato non significa 
efficace Perdite nascoste

● Alcune variabili sono più difficili da misurare di 
altre. Le funzioni di danno possono trascurare

○
○
○
○

● I danni non di mercato
La distribuzione dei danni
Le perdite culturali
I danni ecologici

Le banche dati registrano ciò che è scritto, non 
necessariamente ciò che è stato efficace



https://partici.fi/32182658
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Quiz n. 2

Perché una funzione di danno globale o dati 
di emissione ad alta risoluzione potrebbero 
non bastare per decidere dove destinare i 
fondi per l’adattamento?

Precisione ≠ pertinenza Vulnerabilità trascurate Scelte normative

Lo stesso estremo climatico può 
essere un disastro per una 
comunità e un semplice disagio 
per un’altra

Modelli e dati possono essere 
meno precisi dove la 
precisione conta di più

Chi privilegiare? I più numerosi, i 
più vulnerabili? Efficienza o 
equità?

Dati migliori sono necessari ma non sufficienti:
aiutano a circoscrivere i dibattiti, ma non possono decidere quali domande contano per le politiche
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Parte 3: modellare i futuri e progettare opzioni politiche

●
●
●

Come modellare il clima e l’economia futuri?
Come modellare i molti attori delle politiche climatiche?
Come garantire che i nostri modelli siano affidabili?

Definizione del problema

Valutazione Definizione dell’agenda

Attuazione Formulazione delle politiche

Decisione



Modelli di valutazione integrata (IAM) 23

MODELLO DI VALUTAZIONE INTEGRATA

Sistema energetico

Ipotesi di scenario: 
popolazione · PIL · 

tecnologia
Emissioni Clima Danni ed economiaUso del suolo

Tecnologia

retroazioni: i danni influenzano crescita, prezzi e scelte

●
●

Gli IAM modellano mondi stilizzati: utili per domande «e se?», non per fare previsioni
Esistono diverse famiglie di IAM:

○
○

IAM costi-benefici (DICE)
IAM dettagliati per processo (REMIND, WITCH)



Che cosa ci dicono gli IAM 24

Traiettorie di emissione stilizzate (GtCO₂/anno)

• Traiettorie a costo minimo verso gli obiettivi di temperatura
Diversi 
scenari di 
emissione

• Portafogli tecnologici: quanto eolico, CCS, 
nucleare, quando e a che costo

• Traiettorie del prezzo del carbonio coerenti con gli obiettivi

• Ripartizione regionale degli sforzi e sua (in)equità

• Banche dati di scenari dell’IPCC



L’IA per emulare gli IAM 25

• Gli IAM sono utili ma molto costosi dal punto 
di vista computazionale

1 Scenario IAM
da ore a giorni di calcolo

• Gli ensemble di modelli per misurare l’incertezza 
possono diventare ingestibili

• Gli emulatori di AA possono aiutare:

○ Imparano a collegare input e output di un 
IAM

○ Una volta addestrati, rispondono all’istante

• ML-IAM consente di esplorare gli scenari in modo interattivo 10.000+ valutazioni dell’emulatore nello stesso tempo
○ Ad es. Shin et al., ML-IAM v1.0 · Li et al. 2025, 

deep learning per le variabili degli scenari 
globali di mitigazione (
https://egusphere.copernicus.org/preprin

ts/2026/egusphere-2025-5305/ ) (illustrativo)



Apprendimento per rinforzo: le politiche come sequenze di decisioni 26

Agente:
il decisore politico

• La politica climatica è sequenziale: agire, osservare, correggere, per decenni
Azione:stato + ricompensa: • L’AR esplora traiettorie di politiche, non singole impostazioniPrezzo del carbonio,

investimenti,
Emissioni,
temperatura, • Accoppiato agli IAM, l’AR può raggiungere zone dello spazio delle 

soluzioni che i solutori classici non esplorano mai
ecc.benessere

• Risultato utile: strategie candidate sorprendenti, mai esplorate

Ambiente: il mondo dell’IAM
Clima ed economia



Agenti in competizione e cooperazione 27

• Molti attori, con obiettivi e priorità diversi e in continua evoluzione (paesi, 
imprese, regolatori)

• Cooperano, competono, fanno i furbi o si ignorano

• L’AR multi-agente rende visibili e quantificabili gli incentivi disallineati e i fallimenti di 
coordinamento

B riduce B ne approfitta
Figura da Multi-Agent Reinforcement Learning 
Simulation for Environmental Policy Synthesis (Rudd-
Jones et al.)Tutti pagano,

il pianeta vince
A paga,

B ne beneficiaA riduce

B paga,
A ne beneficia

Nessuno paga:
tutti perdonoA ne approfitta



AR multi-agente per progettare la politica del mercato elettrico a lungo termine 28

• Domanda: quali assetti di mercato portano a una decarbonizzazione profonda a 
prezzi accettabili?

• Approccio: i produttori sono agenti che apprendono, fanno offerte e investono con regole di 
mercato alternative

• Gli agenti rivelano comportamenti strategici che l’analisi di equilibrio non coglie

• Le scelte di progettazione spostano visibilmente prezzi e risultati di decarbonizzazione

González-Ruiz et. al. Assessing Long-Term Electricity Market
Design for Ambitious Decarbonization Targets using Multi-Agent
Reinforcement Learning

González-Ruiz et. al. EU-ETS under attack? The impact of carbon
price suppression on the decarbonization of the power sector



Che cosa l’AR non può decidere 29

Una sola ricompensa non può 
modellare obiettivi complessi, 
interconnessi e multidimensionali

I valori non si apprendono

●
●

L’AR ottimizza all’interno di un problema 
formalizzato. Ciò che la società deve valorizzare non 
è qualcosa che l’AR possa o debba ottimizzare

● Le funzioni di valore degli ambienti di AR possono 
appiattire obiettivi plurali e contesi.

Molti vincoli non possono essere 
modellati del tuttoBias di visibilità

● ●Gli spazi di stato e di azione codificano solo ciò 
che è facilmente misurabile e attuabile. Il resto 
è ignorato per costruzione

Norme giuridiche, culturali e sociali, vincoli 
politici e limiti istituzionali sono decisivi per la 
fattibilità delle politiche●



https://partici.fi/32182658 30

Quiz n. 3

Una politica basata sull’AR funziona bene nel simulatore. 
Perché un decisore potrebbe comunque respingerla?

Divario simulazione-realtà Obiettivi non modellati Fiducia e responsabilità

Equità, legalità e accettabilità 
sociale non erano nella 
ricompensa. Che cosa significa 
che una politica funziona bene?

Chi risponde delle decisioni 
derivate dall’AR? Strategie 
inspiegabili resistono al vaglio 
delle istituzioni?

Il mondo dell’IAM è sottospecificato: 
ciò che vi è ottimale può non 
trasferirsi al mondo reale
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Parte 4: valutazione e messa in opera

●
●

Come sappiamo se una politica ha funzionato?
Possiamo stimare se una politica sarà popolare o socialmente accettabile?

Definizione del problema

Valutazione Definizione dell’agenda

Attuazione Formulazione delle politiche

Decisione



Come sappiamo se una politica ha funzionato? L’inferenza causale 32

Differenza nelle differenzeEsperimenti randomizzati

●
●
●
●

Il gold standard
Assegnare la politica a caso e confrontare i gruppi.
Scientificamente robusto ma difficile nel mondo reale.
Ad es.: come randomizzare una tassa sul carbonio tra paesi?

● Confrontare l’evoluzione nel tempo delle unità con e senza la politica.

Molto comune in letteratura●

Controllo sintetico Variabili strumentali

● Senza una buona unità di confronto → costruire un «gemello» di un’unità trattata
da un insieme di unità non trattate.
Ad es. la tassa sul carbonio svedese: emissioni dei trasporti confrontate con una
«Svezia sintetica» costruita da altri paesi OCSE
Vedi Andersson, J.J. Carbon Taxes and CO₂ Emissions: Sweden as a
Case Study,
Vedi Gomez-Mahecha Colombian Carbon Tax: Evidence of Carbon
Pricing in a Developing Context

●
● Trovare una leva che muova la variabile politica senza altri legami con

il risultato.
Ad es.: velocità del vento → più produzione rinnovabile → che cosa succede alle
emissioni? Il meteo è casuale: la risposta è causale.

●
●

●

L’AA causale può estendere questi strumenti: individuare confondenti ad alta dimensionalità, effetti eterogenei e non lineari, forme funzionali flessibili, ecc.



Prevedere non è valutare in modo causale 33

Il controfattuale, illustrato (stilizzato)Previsione

Ad es.: «Quali saranno le emissioni l’anno prossimo?»
Ottimo per pianificare e monitorare, ma poco utile
per capire se una politica è efficace

Valutazione causale
«Che cosa ha cambiato questa tassa sul carbonio?»: serve un controfattuale,

L’AA estende gli strumenti dell’inferenza causale a confondenti 
ad alta dimensionalità ed effetti eterogenei.

Vedi Chernozhukov et al Double/debiased machine learning
for treatment and structural parameters



Due modi di dare un prezzo al carbonio 34

Cap & trade (ETS)Tasse sul carbonio

Si fissa il prezzo, la quantità si adegua Si fissa la quantità, il prezzo si adegua

●
●

●
●
●

Costi prevedibili per le imprese
Emissioni totali incerte

Tetto alle emissioni certo
Prezzi volatili
Crea un mercato delle quote

In entrambi i casi, i mercati pongono un problema di misura e verifica:
● Le tonnellate vanno contate, verificate e rese affidabili, incluse le compensazioni da foreste, aziende agricole e fabbriche

dall’altra parte del mondo.
Questo problema di verifica può essere affrontato con l’IA●



L’IA lungo la filiera dei crediti di carbonio 35

Telerilevamento Quantificazione Qualità dei crediti Integrità

Foreste, uso del suolo, 
agricoltura, elaborazione di 
immagini satellitari, pennacchi 
di metano, siti industriali

Rilevamento delle frodi, 
doppio conteggio, analisi 
di mercato

Stima di biomassa e flussi Selezione e rating dei crediti



I limiti dell’IA nei mercati del carbonio 36

Falsa precisione contabile Manipolazione delle metriche

● Una tonnellata «misurata» da un modello di 
AA può accumulare incertezze: non può 
essere trattata come una stima esatta

●
●

Le metriche misurabili invitano alla manipolazione
I progetti di cattura del carbonio si ottimizzeranno
per ciò che i modelli premiano

Visione a tunnel Verifica a scatola nera

●
●

I modelli proprietari non possono essere verificati
La fiducia nei mercati del carbonio non deve
dipendere da creditori privati

● Ottimizzare la tonnellata di CO2 misurabile trascura i 
co-benefici per biodiversità, giustizia e governance



Gli LLM nel lavoro sulle politiche 37

Ricerca e 
analisi

Dati sulle politiche Interfaccia LLM Revisore umano

Chatbot per interrogare le 
banche dati delle politiche.Leggi, rapporti, articoli, 

bozze…
Trovare documenti pertinenti, 
classificarli, individuare schemi Verifica umana

Risposte fondate, con 
citazioni

• Analisi di documenti politici
• Sintesi della letteratura
• Domande e risposte su corpora di politiche
• Analisi di grandi raccolte di testi sulle politiche



Modelli ad agenti 38

• Attori eterogenei: famiglie, imprese, lobbyAgenti

• Dinamiche macro che emergono dai comportamenti micro

• L’accettabilità di una politica viene esplorata prima 
dell’attuazione, non scoperta dopo

• Gli ABM possono seguire regole predefinite, ma anche essere modellati 
come agenti che interagiscono tramite LLMInterazioni Schemi macro

From Manivannan, Spaiser et al. Generative AI for climate governance and
acceptability-constrained policy design



LLM e ABM: plausibili, ma non validati 39

Allucinazioni Contesto istituzionale mancante

●
●

Gli LLM tendono ad avere allucinazioni
I chatbot LLM in genere non sanno
distinguere se le informazioni prodotte
sono vere o false
Il lavoro politico richiede citazioni verificabili

● I modelli possono ignorare norme, precedenti, 
mandati, linee rosse e contesti politici in 
evoluzione●

Bias, riservatezza, 
eccesso di sicurezza Modelli proprietari

●
●

Pesi chiusi e versioni che cambiano
Riproducibilità e sovranità: un problema
per le istituzioni pubbliche
Di chi sono i modelli? Chi li paga?
Soggetti privati addestrano modelli su
informazioni pubbliche critiche?

●
●

Modelli talvolta addestrati su dati distorti
Gli LLM sembrano sicuri delle risposte,
anche quando non lo sono
Gli LLM possono divulgare dati sensibili

●
●
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Legata al calcolo

Energia di addestramento e inferenza, hardware, acqua

Effetti dell’applicazione dell’AA

Guadagni di efficienza vs effetto rimbalzo; chi usa lo strumento, e per cosa

A livello di sistema

Da Kaack et al Aligning artificial intelligence with climate change mitigation
Cambiamenti di comportamento, lock-in, domanda indotta
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Articoli: migliaia ogni anno

Colmare il divario:
• Benchmark di utilità per le politiche, non solo 

di accuratezza predittiva
• Incertezza ben calcolata e comunicata in termini utili 

alle decisioni
Progetti pilota: pochi sopravvivono al contatto con le istituzioni

• Collaborazioni integrate: co-progettazione con le 
persone e le comunità che la useranno e potrebbero 
esserne toccate

•
Vedi https://eartharxiv.org/repository/view/13019/

Rafforzare capacità istituzionali e fiducia

Strumenti adottati:
molto rari
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Quiz n. 4

Quali fattori considerereste nell’usare un LLM per l’analisi delle politiche climatiche?

https://partici.fi/32182658
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Problemi aperti e messaggi chiave

Definizione del problema

Valutazione Definizione dell’agenda

Attuazione Formulazione delle politiche

Decisione
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1 2 3 4

Politiche robuste in condizioni di 
incertezza profonda, invece di 
un’unica politica «ottimale»

Benchmark di utilità per le politiche 
oltre l’accuratezza

Emulatori e scenari sintetici che 
preservino interpretabilità e QI

Flussi di lavoro con LLM sicuri e 
trasparenti per le istituzioni pubbliche

5 6 7

Metodi di co-progettazione con 
decisori e comunità interessate

Integrare pericoli → impatti → 
risposta sociale → decisioni 
politiche

Danni localizzati: colmare il 
divario di risoluzione dove i dati 
sono più scarsi
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Ogni parte di questa lezione era un’isola: 
misura, futuri, incertezza, agenti, 
valutazione.

Un grande obiettivo di ricerca del prossimo
decennio è collegarle (pericoli, impatti, 
risposta socioeconomica e decisioni 
politiche in un unico ciclo) e capire come 
l’IA stessa influisce sull’azione climatica.
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DATI E STRUMENTI COMUNITÀ E CONVEGNI

• Climate Change AI: ci siete già• Climate Policy Radar
• Banche dati di scenari IAMC • Workshop CCAI a NeurIPS
• Emulatori di IAM (ad es. ML-IAM) e IAM open source / • IAMC: gruppo di lavoro sull’IA responsabile per gli IAM

modelli energetici • EGU · AGU · SISC · WCERE: dove si incontrano clima, scienze
• Population Dynamics Foundation Model della Terra ed economia
• Embedding geospaziali e TorchGeo
• Pacchetti di inferenza causale ed econometria



Messaggi chiave

L’IA può intervenire in ogni 
fase del ciclo delle politiche

Il vincolo raramente è 
l’accuratezza predittiva L’integrazione è la frontiera

●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
●

Misura
Futuri
Valutazione
Flussi di lavoro
Verifica

Validità causale
Valori
Fiducia
Vincoli sociali
Istituzioni
Accettabilità sociale

Tra scale diverse
Tra tipi di dati
Tra fasi del ciclo delle politiche
Tra istituzioni e comunità
Lungo la catena di modellazione

Partire dalle domande utili alle politiche e dai problemi dei decisori, non dalle capacità dei modelli né da ciò che si può fare con un dataset specifico
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Grazie per l’attenzione!
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Quantificazione dell’incertezza Sensibilità e spiegabilità delle scatole nere

Figure da Chiani et al. Global sensitivity analysis of integrated assessment models with multivariate outputs https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/risa.70002
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Da Nzivugira et al. Causal effects of policy and occupant
behavior on cooling energy
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L’AR per trovare nuove soluzioni IAM differenziabili Solutori neurali di EDP per velocità e quantificazione dell’incertezza


