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Motivation

Les vagues de chaleur ont des conséquences énormes sur les écosystemes et la société. Leur
anticipation (dans les années futures) et leur prévision (dans les jours prochains) sont des
enjeux scientifiques importants qui nécessitent un grand nombre de simulations numériques
de modeles climatiques. Les émulateurs de modeles climatiques par intelligence artificielle
sont en train de révolutionner le domaine de la prévision météorologique, avec des systemes
comme GraphCast (DeepMind (Lam et al., 2023)), Pangu-Weather (Huawei (Bi et al., 2023))
ou AIFS (ECMWEF (Lang et al., 2024)), pour n’en citer que quelques-uns. Ces systémes

« apprennent » des variables climatiques de la réanalyse ERAS5, et arrivent a prévoir de
maniére opérationnelle des champs comme la température ou la précipitation, ainsi que des
trajectoires de cyclones (Rasp et al., 2024).

Travail proposé

Nous avons installé le code du systeme AIFS (ECMWEF) sur le supercalculateur frangais (« Jean
Zay »). Plutot que de refaire une prévision météorologique, nous sommes intéressés par les
capacités d’AlIFS a simuler des températures extrémes, soit comme la vague de chaleur
emblématique de 2003 en Europe (qui est toujours I'été le plus chaud), soit comme le pic de
température en Colombie Britannique en juin 2021 (température proche de 50°C). L'idée est
d’utiliser une approche d’ensemble boosting (Gessner et al., 2021) en partant de conditions
initiales qui précedent ces événements, et d’évaluer comment AIFS arrive a reproduire leur
intensité et la probabilité d’atteindre de tels événements. |l s’agira de simuler des ensembles
de simulations perturbées avec ce systeme.

Le travail consistera a :

e Concevoir des expériences numériques avec AIFS (quelle base d’entrainement ? quels
hyper-parameétres ? quelles conditions initiales ? quelles perturbations). Cette partie
permettra de se familiariser avec le systeme AIFS et sera basée sur des comparaisons
avec la prévision opérationnelle. Un des attendus de cette partie sera I'évaluation de
grandeurs comme les exposants de Lyapounov (le taux de divergence des trajectoires)
de I'émulateur pour des simulations de plusieurs semaines.

e Analyser les simulations, et en particulier les bilans d’énergie (processus dynamiques
et thermodynamiques) qui conduisent a des températures extrémes. Cette partie
permettra d’évaluer si AIFS apprend les lois de la physique qui conduisent a des



températures extrémes. On évaluera aussi la prédictabilité a court terme de tels
événements.

Dans un second temps (si possible), nous évaluerons le potentiel de « transfert learning » de
simulations numériques du climat réalisées dans le cadre de CMIP6 (Eyring et al., 2016), afin
de prévoir des températures extrémes pour le monde « réel » : peut-on prévoir des
températures extrémes dans ERAS5 a partir d’'une connaissance dans CMIP6, en entrainant
AIFS sur un modele CMIP6 ? Répondre a cette question permettra de produire un systeme de
prévision d’événements extrémes dans un climat changé, d’ici la fin du 21°™¢ siécle.

Déroulement du stage

Le stage s’effectuera au Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement (LSCE),
UMR du CEA, CNRS et UVSQ. Le LSCE est situé a Gif-sur-Yvette, prés du campus de
I’'Université Paris-Saclay. Le LSCE est sur un site du CEA, ce qui peut impliquer des formalités
administratives précoces. Merci donc d’anticiper au maximum toutes ces formalités.

Les calculs seront effectués sur le serveur de calcul de I'IPSL (spiritx et hal) et sur le
supercalculateur Jean-Zay.

Le stage sera encadré par Soulivanh Thao et Pascal Yiou, au sein de I'équipe de recherche
ESTIMR.

Formations et Compétences

Grandes Ecoles d’ingénieur, Master en sciences de I'environnement, Master en datascience
Statistiques et machine learning, data science, informatique (shell, python, R, linux), sciences
de I'atmosphere.

Rémunération
Oui (baréme CNRS)

Poursuite en these
Oui (selon les concours doctoraux).
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