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| ’arrivee de I'|A bouscule profondéement le champ
des géosciences numeriques

2.
A un moment ou le lien entre nos disciplines et la
société est en profonde évolution

3.
Appelle 'adoption de pratiques ouvertes pour
UGA (. promouvolir une |A explicable et frugale
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Mon champ : 'oceanographie computationnelle

. _ Comprendre le fonctionnement
Parameétres physiques " P

courants, temperature... Prédire les évolutions (échelles)

climat - changements environnementaux
activities humaines - ressources

Interaction entre # echelles Intéractions entre # milieux

Macro-turbulence |
i i AL
Surface waves internal waves (tides)

MM 0 /N sy

Développe et mobilise des outils et
meéthodes numeériques




Les outils numerigues en
science du climat




Changes in the
atmosphere:
composition,
circulation

ATMOSPHERE

Air-ice coupling

ex ange

the land surface:
orography,

land use, vegetation,
ecosystems

source : ECWWF

Processus affectant le systeme climatique

ATMOSPHERIC CIRCULATION AND RADIATION

CHEMISTRY (CO,,NO,,SO,, AEROSOLS,...)

SEA ICE l

OCEAN ECOLOGY AND

PLANT ECOLOGY

BIOGEOCHEMISTRY AND LAND USE
LAND PHYSICS

OCEAN CIRCULATION AND HIDROLOGY

T

source : climateurope.eu

Une grande variété de processus physiques et biogeochimiques


http://climateurope.eu

Les modeles du systeme Terre

Des outils numériques

Vertical exchange

- représentant I’effet des processus clés G\ between eves

- combinant différentes composantes dorzontol exchange

between columns

- ~10-100k lignes de code par composante ;:EEI Z;tii:

- développés sur temps long par communauté

odes ouverts (mais complexes) / \

—
———

dv

1= . = — Biological/chemical
——Vp-G+F, _ —20xV g
" B principles
IPSL-CM . F=Ma
€.g. momentum conservation source : Jeonbuk Nat. Univ.



Exemple : composante oceanique

Ocean General Circulation Models

Calcul haute performance

A= AxlAy1 + AXszz + AX3A)/3 + AX4A}’4

Y(x)

Des outils qui synthétisent notre compréhension de la circulation océanique




Différents usages des modeles

\ (a) .0 Global average surface temperature change SYSTEM OF SYSTEMS
Corrected = historical
forecast 40 F = RCP2E
\ © 20f
Previous !
forecast do |
I I | > o |
3 Ulc 6 UTC 9 UTC 12 UTC 15) UTC  Time o5 - p— -
Assimilation window source : IPCC, ARG
Y 4 [ | [ | y 4 [ | [ | n u y 4 d , b -
Prévision & reanalyses Projection climatique Réseaux d’observations

Des outils pour mieux comprendre, prévoir et préparer 'observation

Imbrication étroite entre modeles et observations




Enjeux de la science
ouverte en geosciences




Une imbrication d’enjeux environnementaux

Ex : Oceéan

Anomaly (°C)
| | . - [ .
.5 =

3 2 15 -1 0.7 -05 -02 02 05 07 1 1.5 2 3 5

Climat Biodiversité Pollution

Un milieu subissant une triple crise sans précedent

Transport / sécurité Energie Alimentation

Besoin d’information ouverte et fiable pour decider comment agir




Le programme européen Copernicus

/@\ Eu?r?;ee nggsgmng?SJHE OperHICUS co-funded with @ esa

Europe’s eyes on Earth
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Le programme Copernicus fournit des observations fiables et ouvertes




La science ouverte : levier de confiance
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0 o lmost
85% 81% 9in10
of EU citizens support the EU’s support more EU action
believe climate goal of becoming to boost renewables
change is a climate neutral and improve energy
serious problem by 2050 efficiency

source : https://climate.ec.europa.eu/ : Special Eurobarometer on climate change (2025)

Préserver la confiance du
public quant a I'information
scientifigue est essentiel aux
politiques environnementales open science

Les nouveaux fronts du
dénialisme et du
climato-scepticisme

Deux années d’échanges Twitter passées aux macroscopes
CNRS, Institut des Systémes Complexes de Paris fle-de-France

David Chavalarias, Paul Bouchaud
Victor Chomel, Maziyar Panahi

13 février 2023

https://hal.science/hal-03986798v2



https://climate.ec.europa.eu/
https://hal.science/hal-03986798v2

Des services climatiques pour I'adaptation

Besoin de développer les modéles
et outils numériques en soutien des
décisions (entreprise, politique, ...)

- échelle locale

/Q - Incertitudes

- définis avec acteurs

PEPR TRACCS |
accompagne la tranformation it .
Vers IeS se rVi ces Cl | mat | q ues TRACCS - Transformer la modélisation du climat pour les services

climatiques

Climate Data and Analytics - 2K followers - 11-50 employees

https://pepr-traccs.fr/



https://pepr-traccs.fr/

Comment I’'lA affecte nos
modeles numeriques




A pour la modelisation de systemes physiques

Lots of applications in all field of science
inc. Fluid Mechanics (not only modelling)
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Thuerey et al. (2021)

Computational
Physics

from-Juan Pedro Mellado, MPI

Scientific Machine Learning ex : optimal sensing, reduced order modelling,
surrogate models, subgrid modelling



|A pour la calibration des modeles physiques

Bayesian formulation el ond M w

Grenoble Alpes
P (x | 9) https://sbi4c.inria.fr/

© =20 p(6]x) = ———p(6)

X observations p(x) prior
@ parameters posterior _
evidence
Simulations {(6, x)} Joint: p(x, 0)
Prior p(6) Simulator s.(6
> x
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SBI : learn a representation of the likelihood + use variational inference to estimate the posterior


https://sbi4c.inria.fr/

Composantes |IA dans les modeles physiques

with

0 . parameters

trained to minimise :

Z(0) = training objective

¢ . parameters

- Improving physical consistency
l - correcting model errors (vs 0bs.)

- accelerating execution (x10-100)

The model is augmented with a trainable component NB @ does not have to be deterministic




Emulateurs IA de modeles et de reanalyses

Prediction court terme Modélisation climatique

Samudra : ocean model emulator
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https://qgithub.com/m2lines/Samudra

https://glonet.lab.dive.edito.eu/

El Aouni et al. 2024 Dheeshjith et al. 2025
https://arxiv.org/abs/2412.05454 https://doi.org/10.1029/2024GL114318



https://glonet.lab.dive.edito.eu/
https://arxiv.org/abs/2412.05454
https://doi.org/10.1029/2024GL114318
https://github.com/m2lines/Samudra

Emulateurs IA de modeles et de reanalyses

Modélisation climatique

Samudra : ocean model emulator
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https://github.com/m2lines/Samudra
https://doi.org/10.1029/2024GL114318

Une nouvelle genération de modeles de climat ?
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Eyring et al., 2024 https://doi.org/10.1038/s41561-024-01527-w

des modeles adaptés aux
services climatiques ?

Source : CliIMA


https://doi.org/10.1038/s41561-024-01527-w

Comment I'lA questionne
nos disciplines




Dans nos interactions interdisciplinaires

De nouveaux partenaires academiques

Observations Infelligence
\ arfificielle
\ 7
Sciences naturelles Y Rl
geosciences L’
E N\ = /' ~ ~ -
De nouvelles manieres de travailler L7 ~~
L7 Informatique
cycle court, dev. basé meétrique, Mathématiques
importance de I'ingénierie, ... appliquées

L’arrivee de I’'lA questionne notre maniere d’organiser les interactions interdisciplinaires



Dans nos liens avec les partenaires prives

3 day Z500 RMSE Skill Score vs Publication Time

T T De nouveaux acteurs non-académiques
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Rasp : https://doi.org/10.6084/m9.figshare.28083515.v1

Fossé : ingénieries, moyens calcul, capacite de recrutement, capacité d’organisation



https://doi.org/10.6084/m9.figshare.28083515.v1

Questionnement dans notre lien a la société

Quatre scénarios d'évolution de laconsommation
électrique mondiale liée al'lAapartir de 2025,en TWh

1400 @

() Sustainable Al

1200 @ Limitstogrowth
Abundance w/o boundaries
1000 @ Energycrunch

600

400

200

o
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Les quatre scénarios de consommationélectrique del'lA projetés par Schneider Electric.

SCHNEIDERELECTRIC: RAPPORTARTIFICIALINTELLIGENCEAND ELECTRICITY, ASYSTEM DYNAMICS APPROACH,
AVEC L'AIMABLE AUTORISATION DE REMIPACCOU, CO-AUTEUR DU RAPPORT, DECEMBRE 2024

Pourquoi croire les modeles ? Impact environnemental de I'lA

L’arrivee de I’lA dans le coeur des modeles de climat questionne leur “crédibilite”




Questionnement dans nos laboratoires

IGE

Reflexion de I'l|GE sur lors de la -

preparation du quinquennal

e —

Bilan de 'atelier :

“Transition numeérigue, intelligence
artificielle et science ouverte”

Co-animé par J. Le Sommer, G. Krinner & G. Uzu

Prospective IGE, Autrans le 10-12 février 2025

: .. . - Questionnement sur la scientificite,
@ n & - ... sur I'impact environnemental et la parcimonie
o - Risque de perte d’expertise sur processus physique
- Fossé de générations dans I'adoption approches |A
r cade ae : - Risque de perte de sens (ex : métiers supports)

oftware developme - Evolution des besoins de support ingénieurs




Promouvoir une 1A
ouverte et responsable




|JA et geosciences : plusieurs futurs possibles

meilleure information :

<>

info non qualifiees

plus accessible perte confiance

peu couteuse ¢

energivores

N 3%0\0\

source : The Economist, avril 2025

Comment réserver la qualité de la science et la confiance du public?




Promouvoir ’'ouverture des codes et modeles

OPEN ACCESS TO
SCIENTIFIC PUBLICATIONS
& INFORMATION

OPEN
COLLABORATIVE
ANALYSIS TOOLS

OPEN DATA

& SOFTWARE OPEN
“FAIR”
SCIENCE i
WORKS, & \ \ : :
LIBRARIES modeles, parametres, pipelines
_— standards ouverts et interopérales
DIVERSITY, EQUITY,
& BELONGING - N-ng SI::‘}E:‘(‘)VIIE‘ s
PARTICIPATION ., P 5
i Opportunite d’ameliorer le design de nos

source : open-models.org SyStémeS numériques



http://open-models.org

Développer des cadres d’évaluation ouverts

Pressure Temperature Humidity Wind Vector
500hPa geopotential RMSE [kg?/m?] 850hPa temperature RMSE [K] 700hPa specific humidity RMSE [g/kg] 850hPa wind vector RMSE [m/s]

IFS HRES @ 42 135 304 521 801 0.62 116 1.82 263 363 055 096 1.27 153 181 1.69 3.29 520 7.11 9.14

IFS ENS Mean | 42 132 277 .. 065 111 ... 051 .... 163 298 ...

ERAS5 Forecasts @ 43 . 316 534 811 059 119 187 268 366 053 1.01 133 159 186 1.63 340 537 7.26 9.23

Partage de cadre de
benchmark

Physical models

Pangu-Weather (oper.) . 136 300 510 785 0.65 1.09 1.74 254 355 0.53 . 1.17 145 176 171 3.03 485 6.75 8.82

GraphCast (oper) 40 124 27 77 7su [08a) 685) BSS) 85 a0 ol BN S 361 NSl SR 00 52 o1 o
Keisler (2022) ... 544 787 .. 1.87 2.63 3.55 . 094 1.19 141 1.65 .. 517 6.85 8.62
Pangu-Weather 44 133 294 501 778 0.62 1.05 1.71 251 3.54 0.53 0.88 1.19 147 1.79 166 3.00 4.82 6.71
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Stephan Rasp et al, 2023
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sites.research.google/weatherbench
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Ocean BenCh " Better «— % difference in RMSE vs IFS HRES — Worse

https://oceanbench.lab.dive.edito.eu/

O0O00

ML / hybrid models

NeuralGCM 0.7°



https://sites.research.google/weatherbench/
https://oceanbench.lab.dive.edito.eu/

Prendre en compte I'impact environnemental

« Understand the problem

- Data gathering and
exploration

- Data wrangling and
preparation

« Move to production

. Monitor model Develop
output

source : https://coe.gsa.gov/ . Modeling
Ex : https://hal.inrae.fr/hal-05020408v 1 . Evaluation
Consommation électrique Cycle de vie d’un projet IA

Besoin de prendre en compte impact sur le cycle de vie (et effet rebond)



https://coe.gsa.gov/
https://hal.inrae.fr/hal-05020408v1

Comprendre la transformation de nos disciplines

Nouer des collaborations avec nos collegues SHS ?

J , ’,.; < 3 B} "l—‘“‘&? ‘:Q g ' ‘\
W = PTG~ AT D aﬂ; —
I -” g e | eSS L 192 e = i

I—IISTOIR =

QW crDEsS S .A. V O I R S

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Opportunité de porter un regard reflexif sur notre discipline
rapport a la preuve, dynamigue collective




compute | data | software

— |GE

>

>

>

>

Déclinaison pratique a I'lGE

Promouvoir I'adoption des principes de |la science ouverte dans nos
pratiques et usages numeriques

Favoriser transparence et ouverture des réesultats et des pratiques
au service de la science et de la societe

Favoriser une utilisation ouverte, frugale, éthique, interprétable et
responsable de I'|A en geosciences

Accompagner activement les membres de I'lGE dans la transition
numeérique et I'expérimentation de I'lA

Devenir un laboratoire accueillant pour les JCJC aux interfaces |A /
géosciences / maths appliquées
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