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Contexte de la réflexion

• Les grandes questions scientifiques issues des séminaires de prospective du CNES 
(La Rochelle, 2014):
Origine, évolution et lois physiques de l’Univers, émergence de la vie, formation des planètes et 

fonctionnement du système solaire
Fonctionnement du Système Terre et son évolution (climatique en particulier), cycles 

biogéochimiques et de l’eau, ressources et aléas naturels, environnement

• Une stratégie globale en Sciences de l’Univers pour adresser ces questions 
(tendance lourde): combinaison d’observations spatiales, au sol, simulations 
numériques, expériences de laboratoires

• Verrous technologiques (instrumentation, architecture des missions spatiales, 
traitement de données) essentiels à lever en vue des missions spatiales dédiées à 
ces questions dans les 15 prochaines années 

• Des flux de données issues des missions spatiales en forte croissance 



Des flux de données en forte croissance
2 exemples  

• Mission astrométrique GAIA (ESA) : mesure de la position, distance et du 
mouvement des étoiles (2014-2019)
• 50 GB/jour, 100 TB/ 5ans

• Traitement nécessitant des capacités de stockage et une puissance de calcul aux limites de 
l'état de l'art (traitement simultané, a priori non parallélisable, de grandes masses de 
données)

• Mission SWOT (Surface Water Ocean Topography): mesure du niveau des eaux de 
surface, des océans et débit des rivières (2021)  



3 grandes classes de problèmes identifiées           
pour les  thématiques Exploration de l’Univers, Terre, Environnement et Climat (Science de la Vie)

• Classe 1: liées aux infrastructures de calcul
 Stockage, gestion et mise en accès de grosses masses de données
 Production massive de simulations et calculs HPC 
 Mise en réseau d’architectures hétérogènes

• Classe 2: liées à l’optimisation des modèles et des méthodes numériques existantes
Optimisation de codes de calcul communautaires  
Fonctions de transfert optimisées modèles-données
Simulations d’ensembles de très grande taille, méthodes de Monte Carlo  
Problèmes de contrôle, d’identification de paramètres, d’assimilation

• Classe 3: liées aux nouvelles méthodes à développer
 Estimations probabilistes bayesiennes pour des systèmes à très grande dimension 
 Inversions pour l’exploitation de données massives 
 Méthodes d’apprentissage, algorithmes génétiques
 Réduction de modèle, construction de méta-modèles, émulateurs 



1. Problèmes liés au infrastructures de calcul

• Gros besoins: stockage, partage, extraction, fusion, HPC, traitements 
parallèles, réutilisation de données numérique
Exemple: PEPS (CNES) pour l’accès aux données Sentinelles (Copernicus) pour usages 

multiples (2To/J/mission)

• Dépasse largement le domaine spatial (expériences en physique 
théorique, écoulements réactifs / non réactifs, plasmas, …): e.g. les pôles 
thématiques

• Moyens actuels, dans le contexte national
Des moyens distribués (observatoires, universités …)
Des moyens communs (e.g. GENCI)
Des moyens institutionnels (CEA, CNES, Météo-France, Ifremer, IGN …)
Des moyens d’opportunité : Grands Défis CINES 

• Echelle européenne: Towards European Open Science Data Clouds

Il est important que tous les acteurs institutionnels concernés participent à la
stratégie française, dans une optique de mise en réseau à l’échelle européenne
(dossier de longue haleine, déjà suivi au niveau national, S. Joussaume)



• GENCI – calculateur ADA 
(65 Mh pour 242 projets)

• Grand défi CINES  2014 – calculateur 
OCCIGEN (17 Mh pour le projet H2O -
simulation réaliste de l’océan tel qu’il 
sera vu par SWOT)

Une cinquantaine de projets « Environnement » IDRIS (13 Mh)   ~  l’opportunité  « Grand Défi » CINES dédié à SWOT (17 Mh) 

Exemple de besoins



2. Questions d’optimisation de méthodes 
numériques éprouvées 

• Besoin: optimisation d’outils de simulation numérique en fonction de leurs 
usages, couplages de modèles, solutions algorithmiques (simulations 
d’ensemble, assimilation) …

• Contexte national
• Des expertises distribuées (et isolées) dans les laboratoires 

• Certains codes et outils communautaires, parfois étendus au niveau européen (NEMO)

• Pourrait être couvert par de l’ingénierie de recherche en immersion dans la 
communauté INSU/IN2P3, au sein de cellules régionales ayant la bonne granularité

• A explorer: Le modèle du GIP-CERFACS  (partenariat Inter-organismes) devenu SC, 
possibilités de structuration par centres d’expertise en réseau coordonné au sein 
d’une division transverse de l’INSU/IN2P3  



• Prévision météorologique
• Prévision océanographique

La prévision numérique du temps et de la circulation océanique, largement basée sur l’assimilation de 
données spatiales (et in situ), repose aujourd’hui sur des algorithmes issus de travaux fondateurs menés par 

des géophysiciens et des mathématiciens appliqués dans les années 90.

Nécessité d’adresser ces verrous par une communauté scientifique disciplinairement plus 
large que celle directement impliquée dans la recherche spatiale



3. Questions liées aux nouvelles méthodes de traitement 
de données à faire émerger

• Opportunités

Arrivée massive de jeux de données complexes dans les années futures, apportées par le 
spatial en particulier (mais pas seulement) : Euclid, missions CMB, couleur de l’eau 

Emergence de défis de recherche au croisement des disciplines géo-astro physique/math : 
algorithmes d’inversion, apprentissage, traitement probabiliste des incertitudes … 

• Enjeux

En terme de plus-value scientifique pour les laboratoires qui sauront saisir les enjeux de 
l’interdisciplinarité 

En terme de formation de la future génération de chercheurs « pluri-compétents », ou de 
discipline nouvelle à faire émerger

• Atouts français

Quelques très bonnes écoles et instituts (Mines, Ponts, INRIA, …)

Des succès de rencontres fructueuses dans le passé (assimilation en 
météorologie/océanographie)

Des initiatives dans différentes COMUE (e.g. création d’Instituts des Sciences de la Donnée )



Questions ouvertes

Quels obstacles freinent aujourd'hui le rapprochement et le travail collaboratif 
entre astrophysiciens, géophysiciens, biologistes et mathématiciens ?

Quels mécanismes pour initier le rapprochement entre communautés 
concernées ?

En quoi les outils CNRS (MI, CID) peuvent-ils contribuer à cette réussite en 
synergie avec ceux d’autres organismes (dont CNES) ?

GdR MaDICS (incluant action MAESTRO – masses de données en astronomie et 
astrophysique): évolutions possibles vers des problèmes de complexité  et 
Sciences de la Terre ?


