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1) Description du sujet – livrables attendus

L’utilisation de l’intelligence artificielle (IA) pour la  Prévision Numérique du Temps (PNT) se démocratise 
progressivement depuis plusieurs années. Les algorithmes d’apprentissage profond et les approches 
génératives ont d’ailleurs récemment fait leur preuve dans ce domaine d’application. Désormais, ces 
méthodes ont la capacité de produire des champs physiques avec une certaine cohérence physique, 
pour un coût numérique très inférieur aux méthodes classiques d’intégration numérique.

Le stage proposé se place dans le cadre de Destination Earth (DestinE). DestinE est une initiative de la 
Commission européenne dans le cadre du programme EU Digital Europe. Ce projet vise à déployer 
plusieurs  jumeaux  numériques  de  la  Terre,  qui  aideront  à  surveiller  et  à  prévoir  les  changements 
environnementaux et l’impact humain, afin de développer et de tester des scénarios qui soutiendraient le 
développement durable et les politiques européennes correspondantes pour le Green Deal. L'IA, et en 
particulier l’apprentissage profond, sont un des axes développés dans DestinE.
Le travail  durant  le  stage sera  à  destination  du projet  DE_371,  auquel  l’équipe d’accueil  participe. 
L'objectif du projet DE_371 est de démontrer que des méthodologies utilisant les algorithmes d’IA à l’état 
de l’art peuvent aider à améliorer l’estimation de l’incertitude des prévisions, en permettant de produire 
des prévisions d’ensemble de grande taille et à haute résolution spatiale et temporelle.

L’objectif  du travail  proposé est  d'utiliser des techniques d’IA dites génératives comme les Réseaux 
Antagonistes  Génératifs  (GAN)  [1]  pour  améliorer  les  performances  du  système  opérationnel  de 
prévision d'ensemble Arome. L’équipe d’accueil a développé un prototype StyleGAN [2][3] capable de 
générer  des  membres  Arome  physiquement  cohérents  sur  un  quart  sud-est  de  la  France  et  pour 
quelques  variables  de  surface.  Ce  stage  se  propose  d’utiliser  ce  prototype  comme  base  de 
développement.  Les  résultats  encourageants  mènent  vers  plusieurs  pistes  d’approfondissement  et 
d’amélioration, qui feront l’objet du présent stage, parmi lesquelles :

• Adaptation du modèle à une extension du domaine actuel.
• Exploration de méthodes de Transfer Learning [4] sur le domaine nordique (Norvège, Suède).
• Evaluation des prévisions StyleGAN sur des évènements à fort impact.
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Le ou la stagiaire pourra disposer de moyens de calculs sur GPU importants (plate-forme Météo France 
et/ou super-calculateur EuroHPC), au sein d’une équipe expérimentée et motivée. Il ou elle bénéficiera 
des outils et méthodes déjà développés dans l’équipe. Ce stage sera l’occasion de développer ses 
compétences, notamment :

• expérience de développement d’algorithmes d’apprentissage profond à l’état de l’art
• manipulation d’une infrastructure de calcul haute-performance
• gestion d’une base de code commune et ajout de fonctionnalités
• intéractions avec des partenaires internationaux (centres météorologiques en Norvège et Suède)

Ce stage requiert un réel intérêt pour la prévision numérique du temps (des connaissances préalable à 
ce sujet seraient un plus mais ne sont pas nécessaire). De solides compétences en statistiques et une 
bonne  maîtrise du  langage  Python  seront  également  nécessaires.  Une  connaissance  préalable  du 
fonctionnement des réseaux de neurones profonds (en particulier des réseaux convolutifs CNN) est 
souhaitée. Une première expérience d’une bibliothèque de Deep Learning (PyTorch, TensorFlow, ...) 
serait un plus.

Livrables attendus : codes, rapport, support de soutenance.

2) Lieu du stage, durée ou période

Ce  stage  de  6  mois  se  déroulera  dans  l'équipe  Prévisibilité  du  Centre  National  de  Recherche 
Météorologique  (CNRM),  à  Toulouse.  Des  réunions  régulières  avec  les  ingénieurs  du  projet  seront 
organisées.
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