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L’océan physique, chimique et biologique

Qu’est-ce qui change ?
Réchauffement, niveau de la mer, acidification, vagues de chaleur marines et leurs répercussions
sur le plancton et la péche

Quelles données pour comprendre et prévoir I'océan ?
Observations in situ, télédétection et modeles numériques, et les lacunes de chacun

Pourquoi I’'AA ?
Breve introduction et vue d’ensemble

Etudes de cas

pCO, par satellite, plancton antarctique, attribution des vagues de chaleur et circulation de I'océan
Atlantique



Faudrait-il I'appeler la planete Océan ?

L’océan couvre environ 70 % de la surface de la
Terre et contient 97 % de son eau.
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Quelle part de la chaleur ajoutée par I’'homme est absorbée par
l’locéan ?

https://partici.fi/86456312
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Where is global warming going?

Continents
2.1%

Arctic sea ice
0.8%

© Greenland Ice Sheet
0.2%

&) Antarctic Ice Sheet
0.2%

http://skepticalscience.com/
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Data for 2026 includes January 1 through July 17. Source: NOAA OISSTv2.1.




Les services rendus par I'océan
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71% ~90% ~20%

of global-warming heat is of our CO, emissions

of Earth’s surface is ocean
stored in the ocean absorbed by the sea

-
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50%+

of the oxygen you breathe
made by ocean plankton
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L’'océan comprend des bassins de tailles différentes -

Le plus petit : 'Arctique, 5,4 millions de miles carrés

Le plus grand : le Pacifique, > 60 millions de miles
carrés

North Pacific

South Atlantic

Image : wikipedia.com
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Un réchauffement inégal a un fort impact

Arctic Circle

Low angle of 60° N

incoming sunlight

30°N
Tropic of
Cancer

L
-
S Sunlight strikes
< most directly Equator
7]
Tropic of
Capricorn
30°S
Low angle of
incoming sunlight 60° S

Antarctic Circle

himaya.com
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Water. Pressure
Da® meters) Ocean Zones (Pound-forcelper squarelinch) /
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Sealevel = ~14.7 psi. :
e — 200le Sunlight (Epipelagic) Zone ' = » ——
1,000 m Twilight (Mesopelagic) Zone ~1,470 psi
2,000 m ~2.940 psi
Midnight (Bathypelagic) Zone
. Ypo9o0n N ~4,410 psi
4,000 m ~5,880 psi Pression
5,000 m Abyssal {Abysseopelagic) Zone 7,350 psl
6,000 m ~8,820 psi
7,000 m ~10,290 psi
8,000 m ~11,760 psi
Hadal (Hadopelagic) Zone
9,000 m ~13,230 psi
10,000 m ~14,700 psi

surfertoday.com

11,000 m ~16,170 psi
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L’eau de mer se compose d’eau et d’autres composés

I Chloride
| Sodium

Magnesium
Sulfur

B Calcium

|| Other

fiveable.me
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L’eau salée est plus dense que I'eau douce

Howtofunda Eau douce Eau salée
sur YouTube
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La circulation océanique est un phénomene mondial émergent

[Marshall & Speer, 2012] H
roll !Hau
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Un « tapis roulant » mondial

Greenland

Antarctic Equator
g 0 20° 40° 60°N

60°s 40° 20
1 1
\ T T
\ Antarctic intermediate Water

L’océan est stratifié, I'eau la plus lourde/dense se

trouvant au fond
- Le fort refroidissement et la formation de glace aux
pbles créent des eaux trés denses

1
Warm water

Depth (kilometers)

- Un réchauffement/refroidissement
asymeétrique, combiné au rejet de saumure lors
de la formation de la glace, crée la circulation
thermohaline

- On parle de « circulation méridienne

climatique
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Les grands courants pourraient changer dans un

climat plus chaud : I'exemple du Gulf Stream

Today

The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC)

AMOC k
/
Warm surface current

driven by winds and
replenishing sinking

Close to the poles,
water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

~ Water and
heat transferred
from the tropics to
GULF northern latitudes
STREAM |

The cold deep water
is exported southward

In a warmer world

Climate change weakens the AMOC, which slows
the Gulf Stream down

Weakened

AMOC > ‘

| % )
Water has become fresher and
lighter and therefore sinks less

’ Much less
heat and water
are transferred

The Gulf Stream
weakens but the
portion pushed by
winds remains

® Le Gulf Stream se déplace
vers le nord

O : :
Le trajet de I'apport

de chaleur se
déplace

Eaux moins

denses/lourdes ,
6e rapport d’évaluation du

GIEC



https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-9/faq-9-3-figure-1
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-9/faq-9-3-figure-1

‘Q: , UCDA\(Q"

Sea level trends from February 1999 to May 2025

Data: CMEMS Ocean Monitoring Indicator based on C3S sea level product « Credit: C3S/ECMWF/CMEMS

Regional sea level trend (mm/year)

1.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

PROGRAMME OF . (/"\ Climate ”
- THE EUROPEAN UNION @pierplcgash ﬂ Change Service IMPLEMENTED BY 90 ECMWF
uropes eyes on Eartl -
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L’élévation du niveau de la mer a plusieurs causes

i

‘d 4 e
{\:jlsmc SEA LEVEL
- AMigmbesver
T
g THERMOSTERIC

gy ol s OCEAN EXPANSION
2 (WARMING OCEAN)

N

sciencealert.com




Température mondiale et dioxyde de carbone

1Z¢c - Anomalie de température
Concentration de CO2 420 PPM

100
0.8°

|
040

0.0°
0.2°

Global temperature data ged and adjusted to early industrial baseline (1881-1910).
cLIMATE QD) CENTRAL

Source: NASA GISS, NOAANCEI ESRL
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Le changement climatique rendra I'océan plus acide

Ocean acidification late 1800s 2100 (projected)
reduced acidity increased acidity
seawater pH seawater pH
lower concentration higher concentration
9 of atmospheric CO, 9 of atmospheric CO,

CO,
carbon dioxide

e ©

CO,
carbon dioxide

v £ )

R N—

%\ /5 \ %& i g\

abundant healthy corals,
mollusks, and other fewer, smaller
marine calcifiers marine calcifiers

© Encyclopaedia Britannica, Inc.

britanica.com
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La vie marine

Le réseau trophique repose
sur les « plantes »
océaniques, avec, plus haut,
des especes tres diverses

ocean.org




UCDAVIS

La base : le plancton

Comme les plantes
terrestres, le plancton
produit de la
chlorophylle et a besoin
de lumiere et de
nutriments pour

croitre ; il en existe de
nombreux types

-— B
0  Chiorophyllmg/m® 15 30 0 Leaf Area Index (LA~ 10
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La base : le plancton

Les nombreux types couvrent
plusieurs ordres de grandeur
de taille et occupent des

« niches » différentes, qui
s’expriment par exemple dans
ce dont ils ont besoin pour
prospérer :

Certains construisent des
coquilles, d’autres
fabriquent leurs propres
nutriments !

Photo : Annegret Stuhr, GEOMAR
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La base : le plancton

La production primaire nette
(PPN) devrait changer
radicalement

Change in NPP

Photo : Annegret Stuhr, GEOMAR
Ratnarajah et al., 2023
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La base : le zooplancton

Ces organismes microscopiques qui
« broutent » d’autres planctons varient aussi

beaucoup en taille et en forme

Tyler Rohr http://communities.springernature.com/



http://communities.springernature.com/
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Péche et conservation

Les poissons dépendent du

zooplancton pour se nourrir
[l ssP1-26 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5

A biomass (%)

-20 -

T T T T T
1980 2010 2040 2070 2100
Year

Heneghan et al., 2023

400 tonnes de chinchards capturés par un senneur chilien.
Photo via Wikimedia Commons.
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Knowledge

Equité et parties prenantes

Qui porte le risque ? Qui en profite ?

Certaines communautés sont plus vulnérables
que d’autres, par exemple celles des Etats
coOtiers de faible altitude ou celles qui vivent
de la péche, et peuvent manquer de moyens
pour s’adapter

and values

o

Dispute
resolution

—

* Responsibility

Blythe et al., 2026
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Ressources et gouvernance des océans

Les ressources océaniques couvrent

un large éventail d’activités : péche, SOETAINAGIE
. Y OCEAN
tourisme, transport maritime et STEWARDSHIP
protection de I'environnement OCTAT COMERIAREE
OCEAN GOVERNANCE
ACTORS
La plupart des gouvernements ont leurs  KNOWLEDGE TRANSFER

propres politiques, avec quelques
instances régionales et mondiales, et des
lois régissant les eaux internationales

Products
Ocean Services
Model, Forecast & Reanalysis

Il existe des initiatives mondiales de
conservation des océans, comme
I'objectif « 30 x 30 », qui vise a protéger
30 % des terres et des océans d’ici 2030

In Situ Observations

Satellite Observations

Coordination & Collaboration

marine.copernicus.eu



https://marine.copernicus.eu/fr/explainers/why-ocean-important/ocean-governance
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2. Selon vous, quelle part de I’'océan est actuellement une aire marine protégée
capable de protéger la biodiversité ?

https://partici.fi/86456312
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Aires marines protégees

ATLANTIC
OCEAN

Equator

: INDIAN
- OCEAN
_ATLANTIC % -

OCEAN

N

SOUTHERN OCEAN

KEY AREAS

@ Galapagos Marine Reserve, Ecuador @ Papahanaumokuakea, United States

@ Red Sea Islands, Egypt Marine Musandam Reserve, Oman

@ Marine and Coastal of Trang Province, Thailand @ Great Barrier Reef, Australia

@ Chagos Archipelago, Mauritius Western Manus Marine Protected Area, Papua New Guinea
@ Ross Sea Region, Southern Ocean @ Tainui Atea, French Polynesia

@ Olympic Coast National Marine Sanctuary, United States @ Te Au Roa o Te Rakihouia, New Zealand

Source: UNEP-WCMC and IUCN (2026), Protected Planet: The World Database on Protected and Conserved Areas (WDPCA) [On-line],
[07/2026], Cambridge, UK: UNEP-WCMC and IUCN. Available at: www.protec net. © Encyclopzdia Britannica, Inc.




Révolution ou
probleme de
données ?

Sommes-nous riches en
données et pauvres en
compréhension, ou pauvres
en données et riches en
compréhension ?

Maxwell et al., 2015
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Notre |IA ne vaut que ce que valent nos données

wt- ;;’:;._: “', T

l" 'M‘j 1
» AI,FIRST

&hﬁm
DATA‘?FIRST

‘ i” eﬁ‘iﬂ

‘a 0‘09 S

T linkedin.com
S

.
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Observations : collectées « in situ »




Observations :
télédétection

Amani et al.,, 2022
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) illegal fishery
# - surveillance /4 - Altimoter
“marine disaster / coastal s

analy climate ——— rotection, food N
change modelling, i e
g g Ship oduction, LIDAR

er formations, Detection shoreline
weather predictio stabilization

HF RADAR

al climate “NgRLULE £13d
NEES Current
ccosystems

™ management, |
t Optical - P
S hipping/

) $ reducli}/ y
‘Q’ @ - climatological

change and

climate studi
Ocean Wave { mes
Height marine gravity

Microwave

Radiometer £ 50 planning shore Altimeter
i - (1 A protection Gravimeter
TIR Radiometer i

HF RADAR

Altimeter

HF RADAR

UCDAVIS



Observations : un réseau mondial

Profiling
Floats

Scientific

Cruise ‘JL_

Surface '\
Drifters

Mammals

ucC DAV!%

€4
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Les observations peuvent bénéficier d’un petit coup de

n MEOP-CTD dataset : 329565 profiles, 104 deployments, 772 tags

AUSTRALIA
BRAZIL
CANADA
CHINA
FRANCE
GER-ZAF
GERMANY |}
NORWAY

UK

USA

Latitude

-150 -100 -50 0 50 100 150
Longitude

Photo : D. Costa




De I’équité dans les observations ?

Mobile systems ®

Polar buoys - DBCP ¥ Ocean refe stations -
@ Core floats - Argo * Animal borne sensors W sealevel gauges - GLOSS
®  Deep floats - Argo Fixed systems *' High Frequency radars
®  Biogeochemistry floats - Argo * Tsunameters - DBCP Ship based measurements
®  Underwater gliders - OceanGliders ™ Offshore platforms - DBCP
@ Drifting buoys - DBCP B nicored buoys - DBCP *  Automated weather stations - SOT/VOS

Global ocean observing system
In sty operational platforms monitored by Ocean0PS

January 2021

L] i =

Referance lines and areas
Repeat hydrography - GO-SHIP

Manned weather stations - SOT/VOS €1~ Sampled sites - OceanGliders

Generated by www.ocean-aps org, 2021-02-23
Projection: World Plate Carree (-150 0000)
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Modeles numériques

Comme a la télévision, une résolution plus élevée apporte
plus de réalisme

SRS NP

Bl 7 !‘f~:v@‘1~‘i\

L

: 7l

v

S
7 i 4
\ . & 4 ]
\\RuRE :
Les grilles s’étendent vers le iz

bas, dans les sols et les
océans.




—
@ ucoavis

Modeles numériques : équations primitives

Navier-Stokes + équation d’état : fluide mince en rotation sur
une sphere

o ] du ou ; I Y

Mol ealolopm o AE T’(A:—‘) + £, Momentum (u component)

) ) i 2 _1eP  af, a )

B, < 2e®) e Momentum (v component)
oP

=~ " density

du  dv  ow

—+o-+=-=0.  continuity

o a0z

9 a8 . a6 ap _af,. a0 .
¥ Mg hushee . T("T) *F Advection of temperature
d—‘ + uE + vﬁ + n'ﬁ = (_'(l\h('_\) +F, g B

P ol s a\ taz) " " Advection of salinity

»=no..  Density as a function of S and T
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Le projet d'intercomparaison des modeles climatiques
(CMIP)

World Climate Research Programme

Les centres de modélisation collaborent
a I’échelle mondiale pour mener et
partager des expériences sur la facon
dont

les actions des sociétés influenceront le

climat . .
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De I’équité dans le développement des modeles et le partage
des données ?

Peu de modeles sont développés
dans I’hémisphere Sud : la
connaissance de ces régions peut
donc étre moins bien prise en
compte

UCDAVIS

Seule une partie des données peut
effectivement étre partagée : les
données permettant de comprendre,
par exemple, pourquoi I’océan

change sont difficiles a obtenir
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Soutenir la collecte de données est essentiel

Il est tentant de ne se concentrer que
sur I'lA, mais il est crucial de continuer
a soutenir 'amélioration des données
dont dépend I'lA

oot S D ,,": 1
':A.t;‘"'"' ﬂ"_- ,7
7 e

T
LN /
Créer des jeux de données bbb, ' DATA?HRST
représentant de fagon équilibrée e :

les lieux et les développeurs peut
améliorer I’équité
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Pause : selon vous, que faut-il protéger en priorité dans [’océan ?

https://partici.fi/86456312




L’IA au service
des océans et des
sciences marines

Comment mieux
comprendre et contribuer
a renforcer la résilience

Bronner, Sonnewald and Visbeck, 2023

Ocean Ecosystem

©

Data Sources

Private

Data Analytics

Ocean Observations

¥
: -
: L
& % Bathymetry

O

o

=

o

-

i Biodiversity | &

5 ® & Geology | &

p= E]

lﬁz;

Human
Activities

Ocean Models

Predictions
MSP
Data Access
Sci
cience Policy
Event Operation ‘ ‘ ‘
detectiol monitoring
optimisation
Citizens ' Engineering




Sub-mesoscale

First Dynamic Ekman Coupled importance
- textbook method spiral Geostrophy ~ model Turbulent

F Olymesien & 1855 1903 1905 1937 1969  ocean
Viking navigation

Prehistoric IL

3 Challenger Fram Meteor Seasat Argo
measurement  1873-75 1893-96 1925-27, 1978 2000

Oceanography

ConvCNet
1979

Backpropagation

Machine Learning 1970

First
gt Modern ML
) 1 1 |
Prehistoric ‘DNN’ Ale)l(Net G/I\N All::ha GPT3
Programmable ~ Binary 1943 2006 2012 2014 2(3?7 2020
machines in  System

Antikytesa 1679

Sonnewald et al., 2021
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L’AA : |la piece manquante ?

Trop simple :
Les descriptions théoriques
tendent a étre trop simplifiées

Trop difficile :

Déduire des principes
fondamentaux a partir des
seules données est
extrémement difficile

Le pont : I'AA

Sonnewald et al., 2021
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L’AA en océanographie

: — Decision
Observations Models Predictions
Support
- Observation operators - Learn equations and - Learn low-order - Data assimilation - Alarm systems
- Gap filling boundary conditions models = Error correction - Climate mitigation
- Error detection and = Unsupervised learning - In situ updates of - Down-scaling - Route planning
bias correction to understand boundary conditions - Understand climate - Oil spilling
- Synthesis of dynamics and - Speed-up simulations response - Flooding
observations causality via emulation and - Improve signal-to-noise
- Insitu feature - Learn process preconditioning = Insitu alarm systems
detection interactions - Compare models
- Learn sub-grid-scale against observations
representation of - Uncertainty
models guantification

Sonnewald et al., 2021
T



Supervised
-Labeled data

Supervisé, non

superidg&Cision boundary

Unsupervised
-No labels

-ldentify structures

Langs et al., 2018
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Deux méthodes d’AA supervisé

Foréts aléatoires Réseaux de
neurones

i ‘e Input layer Hidden layers Output layer
"~ “a

Overcast

Humidity: Normal

iq.opengenus.org

spotintelligence.com
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Mesurer le CO, exige des efforts considérables

Il n’existe pas de fonction connue reliant une autre variable
prédictive au pCO2 de surface

320 360 400 440

280
Golfe du Mexique ViEE el

Field pCO, (uatm) Depth (m)
- 1 600

Field pCO, (uatm)
e 600

Chen et al,. 2019
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pCO, (patm)

L’AA pour surveiller, en surface de I'ocean, le pCO,

Mesurer le CO, exige des efforts considérables

Il n’existe pas de fonction connue reliant une
autre variable prédictive au pCO2 de surface

Chen et al., 2019 ont utilisé une méthode d’AA par forét
aléatoire pour que les satellites prédisent le pCO2
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Le phytoplancton est essentiel au réseau trophique marin antarctique et a la séquestration du carbone, mais I’évolution a
long terme de sa composition est mal comprise

L’AA pour suivre le plancton antarctique

Hayward et al., 2025 ont utilisé des foréts aléatoires pour montrer comment la composition des communautés
a changé avec I’évolution de la glace de mer

c
044 1 1 1
1 I
a SSiz _. 024 ! 1
g ! :
= L] iy [P
ik | 1
0.04 5 © @
1
-0.2 | Diatom slopes (per year) | ® Haptophyte slopes (per ygar) Cryptophyte slopes (per year)
) Pre-2017: -0.03 yr™' *** 1 Pre-2017: 0.031 yr" *** 1 Pre-2017: <0.01yr” 1
I 0.02 5 Post-2017: 0.09 yr™' *** 1 Post-2017: -0.02 yr' 1 Post-2017: 0.07 yr™ *** '
3 . P P
8 S FF &L P FE S S P PSS
o
=
= d
() q
H o et 10 ) @ [ ® [ ]
g & .2 S o ®
Qi 5 @ [ ] ° ‘
8
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-002 X S ®
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Sea ice versus group trends (1997-2023) ) ‘. '
10 Diatoms: Haptophytes: Cryptophytgs: 5 ®
-0.04 Pre-2017: R2=<0.01  Pre-2017: R2=<0.01 Pre-2017: R? = <0.01 'Y *
154 Post-2017: R? = 0.31*** Post-2017: R2=0.03 Post-2017: R2 = 0.21*** [ Y
Hayward et al., 2025 - 5 & & & S S o s
& ES © S o o > o o
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L’AA pour suivre le plancton antarctique

Diatom Haptophyte Cryptophyte

Diatomées
~
g
4]
~
% — 0.05 2
)
3
)
Haptophytes g
I ) é
3
«Q
S
&
-0.05 5,
Cryptophytes

2017 to 2023

R. Graves, Wikipedia.com, J Oyandomari
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3 : Quelle part de la surface de la Méditerranée a connu une vague de chaleur au
premier semestre 2026 ?

https://partici.fi/86456312
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Quelle part de la surface de la Méditerranée a connu une vague de chaleur au
premier semestre 2026 ?

MERCATOR

OGEAN )0 quernicu§
e e ATIONAL Highest MHW Category Reached during 2026 First Semester o Marine Service

Data: GLO12/GLORYS12

44°N ;\ 7 L : \ - ((j
A i Extreme
40°N e S
7 g Severe
36°N IR Y 3. P e W -
SRy — it L Strong
32°N
Moderate

2°W 2°E 6°E 10°E  14°E  18°E  22°E  26°E  30°E  34°E

UCDAVIS
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Les vagues de chaleur marines deviennent plus fréquentes et
plus intenses

x108 x107 x10°
e — Moderate L1a
’ Strong L ’
— Severe/extreme 35
F12 @
104 @
" 0 =30 5
£ 2 3
= é 10 o
8 081 25 i =
© = g
s » - % os F&
& i 2.
= 06 - §
o) o =
= | o 06
g 04 i 3
i il 2
= 10 = [oa =
R S R O P i T e 0.2 T
o - 2 ".\( -, -"..' i ":'/4 73 / - _05 0.2
0° 60°E 120°E 18‘0“ 120°W 60°W 0° a
0 iy adhin e .f..a.m-_..#.h..ﬂn o) Lo
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Time

Wernberg et al., 2025




DEPLACENT LES AIRES IMPACTS|ECONOMIQUES
DES ESPECES SUR LA

RENFORCENT LES TEMPETES ‘
ET OURAGANS BLEACHES CORAL

cLIMATE QD) cENTRAL
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L’AA pour la prévision et |"attribution des vagues de chaleur
marines

o o
Surface ocean u (air-sea interaction)

Mixed layer
1. Heat flux 2. Vertical 3. Buoyancy 4.MLD
entrainment shear frequency tendency
—> A
T Shallower
[ Mixed layerdepth (MLD) I _ _ _ _ \1//_}_ S S P
J — l Deeper

Vertical Velocity Measure of Rate of change
movement of differences stratificationi.e., of MLD with
water parcels atMLDbase resistance to respect to time

Deep ocean across MLD  drives mixing vertical mixing

Suri et aI.i 2026



(S

L’AA pour la prévision et |"attribution des vagues de
chaleur marines

Prédire le contenu thermique de la couche de mélange en laissant le réseau choisir ce qui

compte

OceanCBM
Workflow

Input
12 ocean fields
6 month context window
t-6, t-5, ..., -1

Suri et al., 2026

U-NET
ARCHITECTURE

Skip
connection J |
7}

= z
@ o
n N .:
@ SklpA - 2 E
@ connection > > 3

= C—s
= Conv2D — & g ;
© \w Ski & / 3
= ...99[‘.’.‘.‘?9!1‘?.’.‘...> x
© © Prescribed concepts at ;
E = = B month t g
DEe— 7 - ) g
e &K 5

K

Encoder Decoder i

Conv2D x 2 + BatchNorm +
ReLU + Dropout, then
MaxPool2D

ConvTranspose2D, then
concat skip, then Conv2D x
2 + BatchNorm + RelLU +
Dropout

CONCEPT
BOTTLENECK

A

Free concept at
month t

Single ensemble member (out of five)

<~ : Examination
of predicted concept
and targets in marine
heatwave region

Output
Mixed layer heat content at
month t

ol
-

- .L;-,

Marine heatwave
diagnosis

UCDAVIS
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L’AA pour la prévision et |"attribution des vagues de chaleur

marines Gulf of Maine
Temp

5 _

Mar 2012 Apr 2012 May 2012 Jun 2012 Jul 2012 Aug 2012

e T el e RN = _ _ i
g%/ W C% g/é/ CJ@/ Loe+09 " ] v’/ = 3B
S} = () A, e0so
T S s — 0.0e+00 > N P ),
S | ' P - s e W
" il o o f -"'!F g 1.0e409 8 O 1
‘ﬂ .ﬂ el I S = L A T
WashingtonD.C.  D@SIT s~
e =t = = == o &é g
g : - 5.0e04 = i
g fj& (}6_/ (/'6/ f’/ﬂ/ ‘ b m - 0.0e+00§ Conclusion :
g | ' | k 5.00-04 % L’apport de chaleur
atmosphérique qui a réchauffé
ek ek vk ek = e _ i
5 | 2.5e4+00 & la couche de mélange
i s » . ’ "'4 - 0.0e+00 i +
* " 5 - -2.5e+00 § ’ i
wt? -A -A -A ™ ¢ laugmentation de la

stratification a piégé la

. chaleur prés de la surface
Suri et al.,, 2026
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L’AA pour la paramétrisation des modeles océaniques

fyfluiddynamics.com



https://fyfluiddynamics.com/2024/08/resolution-effects-on-ocean-circulation/

P~
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L’AA pour la paramétrisation des modeles océaniques

High-Res Simulations

Observations

Physical Theory + Algorithms

Hidden

Improved parameterizations
of unresolved processes

Reduced biases in
climate models and
improved climate
. projections

Balvada and Zanna, 2022
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L’AA pour la gestion des péches Fishing

Global Fishing Watch fournit une
carte quasi en temps réel de la péche
industrielle pour lutter contre les
activités illégales

IIs utilisent des données de suivi des
navires et I’lA

Les données disponibles donnent par
exemple la position, la vitesse et le cap,

mais pas I'intention. L'IA classe le type de ‘ FISHING VESSELS
. . . . m
navire (chalutier, palangrier, senneur) puis A

Percentage of activity publicly tracked

déduit s’il est en transit ou en péche



L’AA pour la gestion des péches :
Une remarque sur qui en profite

Global Fishing Watch met au jour les activités
illégales, mais les capacités de controle sont
inégalement réparties

Détecter sans capacité d’agir peut reporter la charge
la ou les capacités sont les plus faibles

MARITIME LAW

c

UCDAVIS
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La circulation océanique face au climat : zoom

Circulation méridienne de
retournement atlantique
(AMOC) :

Transport de chaleur vers
I'Europe

Régimes atmosphériques
Sécheresses

Niveau de la mer sur la cote
est des Etats-Unis
Ouragans

Ctaal -
© Tmhontury Fox & ol DAL

L’Islande a désigné le risque d’un arrét de ’/AMOC comme

une menace pour la sécurité nationale

UCDAVIS
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L’AA pour comprendre I’évolution de ’AMOC dans le CMIP

UCDAVIS

Greenland ;

Latitude (°N)

80 7;) 62) 52) 4;) 3.0 22) 12) 0
Longitude (W)
Evaluée par une métrique simpliste : le débit & 26°N
Un seul chiffre pour décrire des courants
complexes ?

Daniault et al., 2016
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Le CMIP manque souvent de données sur le changement

- Les métriques globales sont courantes

- P.ex :la métriquede|acircu|ation EVOIUtion de I’AMOC entre anourd'hUi
méridienne de retournement atlantique et un futur a 4xCO, brutal
(AMOC) 0

- Mesure la force et le transport de volume de
TAMOC

- Suit la vitesse a laquelle I'eau chaude
remonte vers le nord et I'eau froide
redescend vers le sud

y -10 I} |
e ~ || ©
.
es points représentent T |
e
|

AMOC
que - 4xCO, brutal, Sv)
%)
® ]
' &

tori

bdeles | RAP'D [Weijer+ 2021]
- Transport de volume des courants : mesure a climatiques 15 20 25

partir de la profondeur, de la vitesse, de la 10 MOC moyenne historique (Sv)
temperaiprieb AR SEttrsdaba%eaivis le

long des latitudes 26,5°N (RAPID),

34,5°S (SAMBA) et dans les régions

subpolaires.

(His;

H
[N
(2}
3

1Sv = 106 m3/s
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Le Gulf Stream va-t-il s"arréter avec le changement
climatique ?

~ e 1 . . 1 1 . 1 1 1
Today In a warmer world 1€
The Gulf Stream is part of both the horizontal, subtropical Climate change weakens the AMOC, which slows
gyre and the vertical, Atlantic Meridional Overturning the Gulf Stream down
Circulation (AMOC)
. Weakened
AMOC
- & Yo Close to the poles, .

O "
‘ 2 water cools, becomes heavier x Water has become fresher and
and sinks to the bottom lighter and therefore sinks less

® Le Gulf Stream se déplace

® , vers le nord
Warm surface current - ‘f,}-‘. ‘ Much less
ST Ve an o
2 g . heat transferred are transferred : ‘
from the tropics to H ’
northern latitudes GULF Le trajet de I apport
STREAM de chaleur se
N ° déplace
The Gulf Stream
weakens but the
porton P Eaux moins
The cold deep water ; Winds regies
is exported southward denses/lourdes

Adapté du 5e rapport du GIEC




Méthode : suivre le réchauffement mondial grace aux régimes océaniques (THOR) ‘ _/E/

ﬁ Clustering ocean dynamical regimﬁ

Full complexity
ocean model

-~

B) Supervised learning using labeled
ocean dynamical regimes

With different inputs, training a classifier using labels from step A

Hidden layer Hidden hye mddm Iaye
€r

New ocean Extract input ' Interpret
model — data needed - Run the 'Lramed — mfcm.:d
for the classifier dynamical

f i g .
\o interest classification from step B regimes J

C) Tracking the effect of global Heating
on Ocean Regimes (THOR)
Predict ocean regimes of models with no access
to in-depth ocean data

Sonnewald, et al.,,

UCDAVIS

Déduire le détail des courants a
partir de données éparses

Calcul équitable : open
source et HPC dans le cloud

GitHub maikejulie/DNN4ClIi
it s
N O

[

Sonnewald and Lguensat, 2021, JAMES

2021, International Conference on Machine Learning (ICML) workshop paper spotlight

Gille [...], Sonnewald et al., 2018, Open Code Policy for NASA Space Science, white paper
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()

Maitriser la complexité des fluides dans les modeles climatiques

Composante océanique de
complexité complete

Transformatio
n symbolique

Cadre de I’espace des équations fondamentales
(Equation de la vorticité barotrope)

Al

\,

Advection Wind and Bottom Stress Lateral Viscosity

| l l
0=V-(fU) - VXx(ppVH) + Vx7 -V xA +VxB

Non-linear Torque W

A Bottom Pressure Torque[

)

Representatlon symbollque 2D de I ecoulement complet

0°E 80 120°W60°'W  0°

V 3¢ i

°E 120°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]




UCDAVIS

()

Maitriser la complexité des fluides dans les modeles climatiques

Composante océanique de
complexité complete

Transformatio
n symbolique

Cadre de I’espace des équations fondamentales
(Equation de la vorticité barotrope)

Al

\,

Advection Wind and Bottom Stress Lateral Viscosity

| l l
0=V-(fU) - VXx(ppVH) + Vx7 -V xA +VxB

Non-linear Torque W

A Bottom Pressure Torque[

)

Representatlon symbollque 2D de I ecoulement complet

0°E 80 120°W60°'W  0°

V 3¢ i

°E 120°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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Maitriser la complexité des fluides dans les modeles climatiques

Composante océanique de
complexité complete

Transformatio
n symbolique

UCDAVIS

Cadre de I'espace des équations fondamentales
(Equation de la vorticité barotrope)

\,

Advection Wind and Bottom Stress

Al

Lateral Viscosity

]

0=V-(fU) = Vx(ppVH) + VX7 -V XA+ VxB

A Bottom Pressure Torque]

)

l

Non-linear Torque[

l

0°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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Maitriser la complexité des fluides dans les modeles climatiques

Composante océanique de
complexité complete

Transformatio
n symbolique

UCDAVIS

Cadre de I'espace des équations fondamentales
(Equation de la vorticité barotrope)

\,

Advection Wind and Bottom Stress

Al

Lateral Viscosity

]

0=V-(fU) = Vx(ppVH) + VX7 -V XA+ VxB

A Bottom Pressure Torque]

)

l

Non-linear Torque[

l

0°E 180° 120°W60°W 0°

[SWH 2019 ESS]
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1.00 7
0.75
S 050
s
S 025
g 1 I
o == - -
: 0.00 4 I. i =
3 —-0.25 == SO
e = TR
< -0.50 . S-SV
-0.75 N
== MD
-1.00
gx T g.(fW qu,(vH gxPh  gx®
60°E 120°E 180° 120°W 60°W 0° - Des régions cohérentes apparaissent
- Les régimes traduisent I'équilibre des termes de
équation
SO - Océan Austral
S-SV - Sverdrupien HS N-SV - Sverdrupien HN MD - Dominé par la quantité de
mouvement




- UCDAVIS

60°E 120°E 180° 120°W 60°W  0°

NOAA Artificial Intelligence Strategy
Nouvelles connaissances : Sonnewald, Reeve & Analytics for Next-Generation Earth S
Lguensat, 2023 Principal : Sonnewald, Wunsch & ;
Heimbach, 2019,
Formalisme : Kaiser, Sanches, Sonnewald & Livrenco, 2022
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Greenland ,

ilzw | s /
Trans Atlantic Current ; s

Les régimes révelent des
structures océaniques
3D liées, par exemple,
au transport de chaleur

- Courants chauds remontant vers le nord (rouge)
- Refroidissement a la traversée du bassin ( )
- Plongée en profondeur (gris)




Apprendre les régimes a partir de champs

disponiblgs

;%{V mass transport

5 § U mass transport

O—£

O
O 0 O
O—0O

2) Supervised learning using labeled ocean dynamical regimes

J

- Entrées: des « mots » approximatifs

Hauteur de la surface de la mer (ZOS) +
gradients x/y

Profondeur (hauteur de colonne) + gradients
x/y

Rotationnel de la tension du vent (V X1)
Transport de masse mensuel intégré sur la
profondeur (umo_2d + vmo_2d)

Parametre de Coriolis (f)

- Les étiquettes fournissent le
« contexte » : 6 régimes dynamiques

- Ensemble profond (50 MLP) pour quantifier
Iincertitude

- Application de techniques d’IA explicable

Sonnewald, Reeve & Lguensat, sous presse, Nature Comm. Earth and Env. Principal :
Sonnewald, Wunsch & Heimbach, 2019, ESS.
Formalisme : Kaiser, Sanches, Sonnewald & Livrenco, 2022 Eng Appl Al



Apprendre les régimes a partir de champs

disponiblgs

,fb{V mass transport

E U mass transport

Q Q O
Q0O O

2) Supervised learning using labeled ocean dynamical regimes

Nt inputs, train a neural network classifier using labels fro

- Entrées: des « mots » approximatifs

Hauteur de la surface de la mer (ZOS) +
gradients x/y

Profondeur (hauteur de colonne) + gradients
x/y

Rotationnel de la tension du vent (V X1)
Transport de masse mensuel intégré sur la
profondeur (umo_2d + vmo_2d)

Parametre de Coriolis (f)

Les étiquettes fournissent le

« contexte » : 6 régimes dynamiques
Ensemble profond (50 MLP) pour quantifier
Iincertitude

Application de techniques d’IA explicable



Apprendre les régimes a partir de champs

disponiblgs

2) Supervised learning using labeled ocean dynamical regimes

With different inputs, train a neural network classifier using labels from Step 1

;;ﬁémass transport
| . =% U mass transport

O—0
O&0
O O
- J
- Entrées disponibles dans le CMIP : - Modele d’AA :

Hauteur de la surface de la mer (ZOS)
Profondeur (hauteur de colonne)
Rotationnel de la tension du vent (V X1)

Transport de masse mensuel intégré sur la
profondeur

Parametre de Coriolis (f)

Ensemble profond (50 MLP)
pour quantifier I'incertitude
Application de techniques d’lA

explicable
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s

THOR : régimes dans un modele inconnu Classification

Predict dynamical regimes
in unseen data

Mean of predictions is used to
find the most probable class

_—
XAI method (ex: LRP) is used Explainability
for each MLP to obtain Attribute predictive skill

the mean of relevances

Ocean model
of interest

Extract input data /
—»

needed by the
classifier

~—— L
Negative relevance 0 Positive relevance




THOR : diagnostiquer les 7D e
processus de ’TAMOC ‘Q/

Groenland

30°S

Gulf Stream

X
60°E 120°E 180° 120°W 60°W  0°

0 =eaudenseen
surface




THOR : diagnostiquer les = ucoans

processus de ’TAMOC

Groenland

Gulf Stream

Trans Atlantic Current

!,
Gu o
l' v

- i
Diagnostiquer les v
processus pour \ &
accélérer le réglage et L R — 2
la paramétrisation des 3 -
modeéles Rouge : courants chauds
GFDL et IPDL




ﬂ

N
‘/

Comment le retournement va-t-il faiblir avec le climat ?

<
Close to the poles,
water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

Warm surface current
driven by winds and
replenishing sinking

Water and
heat transferred
from the tropics to
GULF northern latitudes

carbonbrief.com

ucC DAVIS
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Comment le retournement va-t-il faiblir avec le climat ?

AMOC - L9
B S Close to the poles,

l 2 water cools, becomes heavier
and sinks to the bottom

Warm surface current N\ & o
driven by winds and .

replenishing sinking A ?rt:r:saf:gr ot

from the tropics to
GULF northern latitudes

carbonbrief.com
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Comment le retournement va-t-il faiblir avec le climat ?

Weakened
AMOC >\ “

/ 4 Water has become fresher and
lighter and therefore sinks less

. Much less

heat and water
are transferred
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Comment le retournement va-t-il faiblir avec le climat -

Weakened
0
AMOC >\ “

/ | Water has become fresher and
lighter and therefore sinks less

. Much less

heat and water
are transferred
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THOR : processus en cas de quadruplement brutal du CO,

Les scénarios « historiques » se ressemblent, mais les scénarios futurs révelent des écarts

GFDL ESM4 E= UKESM =g IPSL 11
: i
60°N 60°N 60°N
- NL
v,
50N et : 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
20°N 20N f 20°N
10°N Y i ica on (U istorik o
:SM4 Historical i 10°N KESM Historical ?é 10°N TR
80°W 60CW AW 20W  ©° 80°W 60°W  40°W  20°W  O° 80°W 60°W  40°W  20°W  O°
-N-SV
S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR : processus en cas de quadruplement brutal du CO,

Les scénarios « historiques » se ressemblent, mais les scénarios futurs révelent des écarts

N L
GFDL ESM4 == UKESM == IPSL I
:
Y
60°N 60°N 60°N
- NL
< W
50N et . 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
20°N 20°N 20N
10°N SM4 Historical 18 [WKESM Histor 10°N
Cco 3 =) ' %N _TR
2 & Sou e _ it N
forcage 80°W 60°W  40°W  20°W o 80°W 60°W  40°W  20°W o 80°
-N-SV
60°N 60°N 60°N S-SV
50°N 50°N 50°N
J MD
40°N 40°N 40°N -
' 20°N 20°N 20°N
10°N |} 10°N 10°N
80°W 60°W 4w 20°W o 80°W 60°W  40°W  20°W 0° 80°W  60°W ° ¥ P UKESM: [Senior+ 2020]

[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]

UCDAVIS
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THOR : processus en cas de quadruplement brutal du CO,

Les scénarios « historiques » se ressemblent, mais les scénarios futurs révelent des écarts

N L
GFDL ESM4 == UKESM == IPSL I
:
Y
60°N 60°N 60°N
-NL
< W
SON et . 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
20°N 20N 20°N
o' IESMA4 Hlistorical N [JKESM Histor 10°N
co ‘ /."j : gj{;N -TR
2 & Sou e _ it N
forcage 80°W 60°W  40°W  20°W o 80°W 60°W  40°W  20°W o 80°
-N-SV
60°N 60°N 60°N S-SV
50°N 50°N 50°N
J MD
40°N 40°N 40°N -
' 20°N 20°N 20°N
10°N |} 10°N 10°N
80°W 60°W 400w 20°W 0 80°W 60°W  40°W  20°W 0° 80°W  60°W ° ¥ P UKESM: [Senior+ 2020]

[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]

UCDAVIS
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THOR : processus en cas de quadruplement brutal du CO,

Les scénarios « historiques » se ressemblent, mais les scénarios futurs révelent des écarts

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
1 73 \ 1 73
& © " i
N 40°N 40°N -NL
-SO
30°N 30°N 30°N
=SM4 Historical X R
80°W 60°W 80°W 60°W 80°W 60°W
] -N-SV
. i
60°N 5-SV
5 8
50°N [ffe Yo
40°N ' i MD
20°N
oN [ESM4 HjStorical
8OW 60°W 40°W  20°W  OF UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR : processus en cas de quadruplement brutal du CO,

Les scénarios « historiques » se ressemblent, mais les scénarios futurs révelent des écarts

GFDL ESM4 E= UKESM == IPSL §
1 73 \ 1 73
& © " i
N 40°N 40°N -NL
-SO
30°N 30°N 30°N
=SM4 Historical .
80°W 60°W 80 60°W 80°W 60°W
; -N-SV
. i
60°N 5-SV
N 8
50°N [ffe Yo
40°N ' i MD
20°N
10°N ‘1.:_(‘_7 4 H¥ : torica/l =
8OW 60°W 40°W  20°W  OF UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR : processus en cas de quadruplement brutal du CO,

Les scénarios « historiques » se ressemblent, mais les scénarios futurs révelent des écarts

UKESM S IPSL 11
40°N -NL
-SO
30°N
co, TR
forcage 80°W 60°W 80°W 60°W
-N-SV
] -5-SV
40°N
- MD
30°N

v

i 1 J UKESM: [Senior+ 2020]
[S L 2021 JAM ES] IPSL: [Boucher+ 2020]

UCDAVIS
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THOR : processus en cas de quadruplement brutal du CO,

Les scénarios « historiques » se ressemblent, mais les scénarios futurs révelent des écarts

GFDL ESM4 E= UKESM =g IPSL 11
: i
60°N 60°N 60°N
- NL
v,
50N et : 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
20°N 20N f 20°N
10°N Y i ica on (U istorik o
:SM4 Historical i 10°N KESM Historical ?é 10°N TR
80°W 60CW AW 20W  ©° 80°W 60°W  40°W  20°W  O° 80°W 60°W  40°W  20°W  O°
-N-SV
S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR : processus en cas de quadruplement brutal du CO,

Les scénarios « historiques » se ressemblent, mais les scénarios futurs révelent des écarts

GFDL ESM4 == UKESM =gz IPSL 1§
. 1
60°N 60°N 60°N
-NL
v,
SON et ] 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
20°N 20N 20°N
10°N : " ry < . i - 5 .
:SM4 Historical Ty N [YKESM Histor g; 10°N TR
80°W 60CW AW 20W  ©° 80°W 60°W  40°W  200W  O° 80°W 60°W  40°W  200W  O°
-N-SV
S-SV
MD

UKESM: [Senior+ 2020]
[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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THOR : processus en cas de quadruplement brutal du CO,

Les scénarios « historiques » se ressemblent, mais les scénarios futurs révelent des écarts

GFDL ESM4 == UKESM Sz IPSL 1 1
Y
60°N 60°N 60°N
-NL
C
SON et ) 50°N 50°N
40°N 40°N 40°N -SO
20°N 20N 20°N
N IESM4 Historical >y wn |JKESM Histor 10°N TR
co, RS, 5 ] 4 -
r 80°W 60°W  40°W  20°W  O° 80°W 60°W  40°W  20°W  O° 80°W  60°W
orcage
-N-SV
60°N | 60°N 60°N
-S-SV
50°N 1 50°N 50°N
40°N ! 40°N 40°N > - MD
\ A 20N 2N [
10°N ] 10°N 10°N SL 4x C~ :

80°W 60°W 400w 20°W 0 80°W 60°W  40°W  20°W 0° 80°W  60°W ° ¥ P UKESM: [Senior+ 2020]

[SL 2021 JAMES] IPSL: [Boucher+ 2020]
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Une méthode nettement meilleure

Précédente

AMOC
(Historique - 4xCO; brutal, Sv)

AMES

—

Evolution de la circulation de
retournement avec
quadruplement brutal du

—_——

-10 Lef points sont des

modéles

|
cI\mEues\ e “ |
29

10
L

[Weijer+ 2021]

15 20 25
MOC moyenne historique
(v)

Nouvelle méthode de SL 2021

Cco

2
forcing

GFDL ESM4

UKESM =f=

IPSLE

IIPSL 4x CO,

-NL

-SO

-TR

- N-SV

SESV,

- MD
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Jeux de données

Océan physique :

Global Ocean Observing Systems (GOOS) : https://www.ocean-ops.org/goosreport/

Copernicus Marine (CMEMS) pour les réanalyses, les données satellitaires et les prévisions :
https://marine.copernicus.eu/ Données des modeéles climatiques CMIP6 : https://esgf.github.io/

Biogéochimie et écosystéemes océaniques :

Surface Ocean CO2 Atlas (SOCAT) : https://socat.info/

NASA OceanColor et PACE : https://pace.gsfc.nasa.gov/

Données sur la biodiversité marine : Ocean Biodiversity Information System (OBIS) :

https://obis.org/ Occurrences d’espéces : Global Biodiversity Information Facility (GBIF) :
https://www.gbif.org/

Pressions humaines :

Global Fishing Watch (APl ouverte) :
https://globalfishingwatch.org/ Allen Coral Atlas :
https://www.allencoralatlas.org/

Régions polaires : MEOP : http://www.meop.net/ (les phoques !
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Outils

Modele d’IA océanique Samudra :
https://m2lines.github.io/Samudra/docs/

Pour utiliser les données, la boite a outils Python Pangeo :
https://pangeo.io/

Ressources de calcul :

Google Colab :
https://colab.research.google.com/ Copernicus
WEKEO : https://wekeo.copernicus.eu/



y
C-/ ucoavis

De passionnants (et vastes !) problemes ouverts

Les mers cotieres et de plateau, ou modeles et satellites sont les moins bons :

La bathymétrie complexe, les apports fluviaux et les marées compliquent la tache.

Descente d’échelle et émulation pour les risques cotiers.

Extrapolation vers les états climatiques futurs :

Un modele entrainé sur I’océan historique et interrogé sur un monde a 4xCO, extrapole
par construction. THOR et OceanCBM travaillent sur ce point.

Paramétrisations sous-maille dans les modeles :

Des schémas d’AA qui semblent bons hors ligne, puis dérivent ou divergent en ligne. Domaine tres actif.
Une interprétabilité mécaniquement valide :

OceanCBM est une tentative ; le probleme général reste trés ouvert.

Péche artisanale :

Une détection qui ne dépende pas de la diffusion volontaire de données par les navires.

Fusion multimodale :

Couleur de I'océan + in situ + acoustique + ADNe pour la composition des communautés.
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Comment s’impliquer !

Chercheurs et étudiants :

Participez aux conférences : Ocean Sciences Meeting, EGU/AGU, Climate Informatics et les
ateliers CCAl de NeurlPS/ICML/ICLR

Contribuez aux codes, p. ex. THOR (I’'approche par régimes se transpose a d’autres bassins et variables) ou
Samudra. Il y en a beaucoup !

ONG et gouvernements :
La labellisation de la Décennie des Nations unies pour I’océan, le GOOS et ses alliances

régionales (I0GOQOS, GOOS Africa), I’ODIS de la COI-UNESCO et le programme de partenariat de
Global Fishing Watch

Bailleurs de fonds :
Les financements consacrés a I’océan et au climat sont réduits la ou ils étaient traditionnellement

accordés. Toute recherche compte, mais il faut surtout soutenir les séries temporelles de long
terme, les infrastructures d’observation dans les pays du Sud et le renforcement des capacités



L’lA au service des océans et des systemes marins

L’océan dans le systéme climatique
97 % de I'eau, 90 % de I'exces de chaleur, ~25 % de notre CO,, > 50 % de I'oxygéne

Une physique simple, avec des motifs complexes émergents
Les contrastes de densité entrainent une circulation de retournement de portée mondiale

Les conséquences d’un climat qui change

Réchauffement, acidification et vagues de chaleur touchent la production primaire, le zooplancton
et la péche

Riches en données et pauvres en compréhension, ou l’inverse ?
Observations, satellites et modéles ne couvrent chacun qu’une partie du probleme

L’AA est le pont, pas la destination !

GORDON AND BETTY  //
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