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Dans le domaine des 
sciences du climat,
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Dans le domaine des 
sciences du climat,

Et bien d’autres…
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Dans cette présentation,

❑Prévision d’indicateurs pour l’évaluation du 
risque de submersion

❑IA = méthodes d’apprentissage automatique = 
« machine learning »

❑IA  « Big data », mais ici IA vise à surmonter 
les défis du « small data » (« trou dans la 
raquette »)

wikipedia

Adapté de 

https://www.fix-

dessinateur.com/trou-

dans-la-raquette/ 
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Applications

1. Prévision à court terme de la submersion marine 
(système d’alerte) 

→ Exemple du bassin d’Arcachon

2. Projection future (changement climatique)

→ contribution de la fonte de la calotte glaciaire du 
Groenland à l’élévation globale du niveau de la mer

Image d'illustration. © REUTERS/Hannibal Hanschke/File 
Photo
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Contexte

En Europe, un niveau extrême aujourd’hui centennal pourrait devenir annuel à décennal en 2100

2081-2100 ; RCP4.5

https://www.ipcc.ch/srocc/chapter/chapter-4-sea-level-rise-and-

implications-for-low-lying-islands-coasts-and-communities/ 
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Contexte

❑ Aujourd’hui la vigilance vagues-submersion VVS est à l’échelle départementale

❑ L’enjeu est de fournir des prévisions plus locales et de mieux caractériser les incertitudes …

❑ …. tout en sachant traduire les faits scientifiques en information opérationnelle pour les décideurs

2081-2100 ; RCP4.5

En Europe, un niveau extrême aujourd’hui centennal pourrait devenir annuel à décennal en 2100
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❑ Une lagune semi-fermée comprenant 10 communes littorales fortement urbanisées

❑ De fortes tempêtes hivernales sur le golfe de Gascogne qui génèrent de fortes vagues et surcotes

❑ Des phénomènes de submersion principalement par débordement au moment des pleines mer

Golfe de 

Gascogne

Niveaux de référence 

(Marégraphe d’Arcachon Eyrac)

Marégraphe d’Eyrac

Contexte: bassin d’Arcachon
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XYNTHIA

* Niveau à la 

bouée (NM)

Intensité du vent (m/s)

Hauteur des vagues (m)

Prédire rapidement les 

conséquences 

de la tempête XynthiaTemps de calcul = 26 heures 

sur 128 CPUs A. Filippini, R. Pedreros, S. Lecacheux
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SAPHIR, le supercalculateur du BRGM, 
est hébergé dans son datacenter.

© BRGM - C. Boucley

« small data » … à cause des temps de calcul

❑Capacité de calculs : >2800 CPUs

❑Si utilisé à 100%, le calcul sur la 

tempête Xynthia se ferait en <1h30
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Idée: exploiter les résultats de simulations numériques 
d’un nombre limité de tempêtes = base d’apprentissage
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X1, X2 : conditions de 

tempête

13

Idée: exploiter les résultats de simulations numériques 
d’un nombre limité de tempêtes = base d’apprentissage

Surcote (S)

Vagues :

     Hauteur   (Hs)

     Période    (Tp)

     Direction (Dp) 

Vent :

     Intensité   (U)

     Direction  (Du) 
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Cout de temps de 

calcul!

14

Y = 

Indicateur de risque, 

p.e. aire inondée, 

hauteur d’eau à terre, 

etc.
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Cout de temps de 

calcul!

Chaque point = 

un résultat de 

simulation couteuse

pour X1,X2 donné

15
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?

??
?

?

??
?

16

Une nouvelle tempête 

survient.

Que peut –on dire sur 

l’indicateur de risque?
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Remplir les trous :

chercher la configuration 

la plus proche = méthode 

des analogues
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Remplir les ’trous’ avec 

un modèle de machine 

learning 

(=métamodèle) au coût 

calculatoire faible
18
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Surcote (S)

Vagues :

     Hauteur   (Hs)

     Période    (Tp)

     Direction (Dp) 

Vent :

     Intensité   (U)

     Direction  (Du) 

CONDITIONS DE TEMPETE

(6 paramètres)

Ingrédient 1: prévision des conditions de 
tempêtes

= Entrées du code de 

calcul données au large 

par les systèmes de 

prévision météo
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Chaînage de modèles 

WW3 [1] (vagues) et UHAINA [2] (courants, niveau et submersion)

[1] WAVEWATCH III R Development Group (2019)   [2] Filippini et al. (2018). JNGCGC

Résol. ~15 m à 

terre

(LIDAR 2016)

Résol. ~ 1 km au 

large

(MNT HOMONIM)

Houlographe 

Marégraphe

Résol. ~ 50 m dans le 

bassin

(MNT SIBA)

ouvrages

 et autres lignes de contrainte

Surcote (S)

Vagues :

     Hauteur   (Hs)

     Période    (Tp)

     Direction (Dp) 

Vent :

     Intensité   (U)

     Direction  (Du) 

CONDITIONS DE TEMPETE

(6 paramètres)

Ingrédient 2: code de calcul Contact: S. Lecacheux
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MAREE_2.8 MAREE_2.6 MAREE_2.4 MAREE_2.2 MAREE_2.0 MAREE_1.8 MAREE_1.6 MAREE_1.4 MAREE_1.2 MAREE_1

TEMPETE_35 4.4 4.2 4.1 3.9 3.7 3.5 3.3 3.1 2.9 2.7

TEMPETE_01 4.4 4.2 4.1 3.9 3.7 3.5 3.3 3.1 2.9 NS

TEMPETE_37 4.3 4.1 3.9 3.8 3.6 3.4 3.2 3.0 2.8 NS

TEMPETE_03 4.2 4.1 3.9 3.7 3.5 3.4 3.2 3.0 2.8 NS

TEMPETE_12 4.2 4.1 3.9 3.7 3.5 3.4 3.2 3.0 2.8 NS

TEMPETE_22 4.2 4.0 3.9 3.7 3.5 3.3 3.1 2.9 2.7 NS

TEMPETE_04 4.0 3.9 3.7 3.5 3.3 3.1 2.9 NS NS NS

TEMPETE_47 4.0 3.9 3.7 3.5 3.3 3.2 3.0 NS NS NS

TEMPETE_02 4.0 3.8 3.7 3.5 3.3 3.1 2.9 NS NS NS

TEMPETE_46 3.9 3.7 3.6 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS

TEMPETE_20 3.9 3.7 3.6 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS

TEMPETE_29 3.9 3.7 3.5 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS

TEMPETE_16 3.8 3.7 3.5 3.3 3.1 3.0 NS NS NS NS

TEMPETE_08 3.8 3.7 3.5 3.3 3.1 2.9 NS NS NS NS

TEMPETE_26 3.8 3.7 3.5 3.3 3.1 2.9 NS NS NS NS

TEMPETE_06 3.8 3.6 3.5 3.3 3.1 2.9 NS NS NS NS

TEMPETE_31 3.8 3.6 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS NS

TEMPETE_23 3.8 3.6 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS NS

TEMPETE_09 3.7 3.5 3.3 3.1 2.9 NS NS NS NS NS

TEMPETE_45 3.7 3.5 3.3 3.1 2.9 NS NS NS NS NS

TEMPETE_33 3.7 3.5 3.3 3.1 2.9 NS NS NS NS NS

TEMPETE_25 3.7 3.5 3.3 3.1 2.9 NS NS NS NS NS

TEMPETE_42 3.6 3.5 3.3 3.1 2.9 NS NS NS NS NS

TEMPETE_13 3.6 3.5 3.3 3.1 2.9 NS NS NS NS NS

TEMPETE_17 3.6 3.4 3.2 3.1 2.9 NS NS NS NS NS

TEMPETE_44 3.6 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_49 3.5 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_27 3.5 3.3 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_36 3.5 3.3 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_19 3.4 3.2 3.1 2.9 NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_39 3.4 3.3 3.1 NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_11 3.4 3.3 3.1 NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_10 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_18 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_24 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_34 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_07 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_41 3.4 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_14 3.4 3.2 NS NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_05 3.3 3.1 NS NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_30 3.3 3.1 NS NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_43 3.3 3.1 NS NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_21 3.3 3.1 NS NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_50 3.3 3.1 NS NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_28 3.3 3.1 NS NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_32 3.2 3.1 NS NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_40 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_38 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_48 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS NS NS

TEMPETE_15 3.2 3.0 NS NS NS NS NS NS NS NS

[1] Gouldby et al. (2014). Coastal Engineering.

Point 

d’analyse

~ 120

……...

50 conditions de tempête 10 niveaux de marée (NGF)

~ 40

2.8

2.6

2.4

2.2

2

1.8

1.6

1.4

1.2

1

500 scénarios (dont 220 qui submergent)

Ingrédient 3: base d’apprentissage Contact: S. Lecacheux

=> 220 calculs réalisés (ceux qui submergent) 

Conditions de tempêtes

❑ Génération aléatoire [1] via une analyse statistique des extrêmes 

❑ Sélection de 50 combinaisons par méthode d’apprentissage non supervisé

❑ Combinaison à 10 conditions de marée
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Prédire des cartes d’inondation
Exemple pour la tempête pseudo-Klaus (pic marée 2.0m NGF) NON VU dans l’apprentissage

Simulation = 

vérité
Analogue

Machine learning 

+Analogue

Machine learning+Deep 

Learning +Analogue

Lecacheux et al. (2025)
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Prédire des cartes d’inondation
Exemple pour la tempête pseudo-Klaus (pic marée 2.0m NGF) NON VU dans l’apprentissage

Simulation = 

vérité
Analogue

Machine learning+Deep 

Learning +Analogue

Lecacheux et al. (2025)

*Gaussian process regression; **Multioutput Gaussian process + autoencoder

Machine learning* 

+Analogue
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Prédire des cartes d’inondation
Exemple pour la tempête pseudo-Klaus (pic marée 2.6m NGF) NON VU dans l’apprentissage

Simulation = 

vérité
Analogue

Lecacheux et al. (2025)

Machine learning* 

+Analogue

Machine learning+

Deep Learning** 

+Analogue

*Gaussian process regression; **Multioutput Gaussian process + autoencoder
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Analogue

Machine learning 

+Analogue

Machine Learning+

Deep Learning 

+Analogue

Prédiction des cartes 

d’inondation

Lecacheux et al. (2025)

Analyse de performance
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Analogue

Machine learning

Analyse de performance
Prédiction du niveau 

d’eau dans le bassin

Lecacheux et al. (2025)
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Applications

1. Prévision à court terme de la submersion marine 
(système d’alerte) 

→ Exemple du bassin d’Arcachon

2. Projection future (changement climatique)

→ contribution de la fonte de la calotte glaciaire du 
Groenland à l’élévation globale du niveau de la mer

Image d'illustration. © REUTERS/Hannibal Hanschke/File 
Photo
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Données GIEC - 2021

Projection de l’augmentation du niveau marin au Havre

https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool?psmsl_id=453&data_layer=scenario
https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool?psmsl_id=453&data_layer=scenario
https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool?psmsl_id=453&data_layer=scenario
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Données GIEC - 2021

Projection de l’augmentation du niveau marin au Havre

Cette présentation

https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool?psmsl_id=453&data_layer=scenario
https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool?psmsl_id=453&data_layer=scenario
https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool?psmsl_id=453&data_layer=scenario
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Les coulisses

ISMIP6 ensemble – Goelzer et 

al. (2020)

Quelques centaines 

de simulations 

numériques
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Les coulisses

ISMIP6 ensemble – Goelzer et 

al. (2020)

Quelques centaines 

de simulations 

numériques

Nombre de simulations disponibles selon les valeurs 

de deux paramètres d’entrée du code de calcul

? ?? ?
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Mise en place d’un modèle de machine learning

Validation 
Rohmer et al. (2022)
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L’apport du machine learning 10,000 

simulations 

par scenario 

avec un PC 

« classique »

Ce qui rend possible…

Low 

temperature 

scenario
High 

temperature 

scenario
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Problème de la boîte noire…

Source: https://www.codecademy.com/article/dangers-of-the-black-box 
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Problème de la boîte noire…

Source: https://medium.com/advancing-analytics/how-to-explain-your-machine-

learning-model-using-shap-449cf05d5160 
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La contribution au niveau marin 

est principalement expliquée par 

la forte valeur (absolue) du 

paramètre ‘retreat’ 

Rohmer et al. (2022)
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L’apport de l’IA explicable
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Les apports

❑Deux applications (système d’alerte, projection 

future), où on exploite au mieux le nombre 

limité de résultats de simulation numérique en 

« comblant les trous » avec un modèle de 

machine / deep learning

❑Des études gourmandes en temps de calcul, 

potentiellement en énergie, sont rendus 

faisables sans recourir à des infrastructures de 

calcul haute performance HPC

❑Des projets opérationnels utilisant ces 

techniques sont en cours de développement 

(ex. SIRENES- PMCO)

« small (but beautiful) 

data »

10,000 simulations 

par scenario avec un 

PC « classique »

https://www.rolnhdf.fr/liste-des-actualites/actualites/le-pmco-signe-un-nouveau-partenariat-pour-la-mise-en-oeuvre-de-son-outil-de-prevision-des-tempetes-sirenes.html
https://www.rolnhdf.fr/liste-des-actualites/actualites/le-pmco-signe-un-nouveau-partenariat-pour-la-mise-en-oeuvre-de-son-outil-de-prevision-des-tempetes-sirenes.html
https://www.rolnhdf.fr/liste-des-actualites/actualites/le-pmco-signe-un-nouveau-partenariat-pour-la-mise-en-oeuvre-de-son-outil-de-prevision-des-tempetes-sirenes.html
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Les limites

❑ La confiance dans les prédictions? 

Mais des approches existent pour « ouvrir » la boîte 

noire

❑ Au delà de performance : besoin d’une analyse 

globale de l’utilisation de ces techniques

=> Présentation de Gonéri Le Cozannet (BRGM)
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Les limites

❑ La confiance dans les prédictions? 

Mais des approches existent pour « ouvrir » la boîte 

noire

❑ Au delà de performance : besoin d’une analyse 

globale de l’utilisation de ces techniques

❑ Continuer à progresser

1. Impact environnemental : apprentissage + tests 

+ tuning

2. Optimisation des codes de calcul numériques

3. Stockage et « Recyclage » des données (tests, 

tuning, etc.)

4. Etc.
Source: 

https://dionhaefner.github.io/

2021/12/supercharged-high-

resolution-ocean-simulation-

with-jax/
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Merci pour votre attention!

Merci aux projets financeurs: ANR ORACLES, H2020 PROTECT 
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Annexes
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Prédire des cartes d’inondation

ANALOGUE (M1)

Quartier du Mauret Quartier du Mauret
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• Exemple pour la tempête Xynthia (février 2010) 

• Calcul des cartes de submersion à partir de données ré-analysées
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