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Observer, comprendre et prévoir de maniére intégrée I’historique, le fonctionnement et I’évolu-
tion du systeme Terre soumis aux changements globaux est un enjeu fondamental de recherche
et une nécessité pour la mise en ceuvre des objectifs du développement durable. Cela nécessite
des infrastructures interopérables permettant d’accélérer 'extraction, I'analyse, la diffusion et
I'usage intelligent des données, des indicateurs et des modeles issus des systémes nationaux
et internationaux d’observation. Destinés aux scientifiques, aux acteurs publics et a ceux de
I'innovation, ces produits et services sont accessibles via des portails dédiés, contribuant aux
missions spatiales, a celles des réseaux d’observation et venant en appui des politiques de dé-
veloppement durable. Coordonner, fédérer et optimiser I'ensemble des institutions, dispositifs et
moyens existants constitue une des ambitions importantes de I'IR systéme Terre, qui a aussi une
vocation européenne et internationale dans ce domaine.

Contexte

Depuis plus de vingt ans, la France a contribué a organiser
et structurer une centaine (en 2018) d’infrastructures natio-
nales et européennes qui ont transformé les pratiques de
recherche et ont permis des avancées scientifiques ma-
jeures. Repousser les frontieres de la connaissance passe
notamment par de grands équipements de recherche
permettant de mettre des évolutions technologiques

majeures au service de la science. C’est la vision énoncée
par la DGRI™ du MESRI @ en introduction de la feuille de
route @ nationale des infrastructures de recherche (IR) ©.

(1) DGRI : direction générale de la Recherche et de I'lnnovation.

(2) MESRI : ministére de I'Enseignement supérieur, de la Recherche et
de I'lnnovation.

(8) http://www.enseignementsup-recherche.gouv.fr/cid70554/la-
feuille-de-route-nationale-des-infrastructures-de-recherche.html

(4) IR : infrastructure de recherche.
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Ces ouitils se singularisent par leur pérennité et I'ampleur
de leurs ambitions, mais aussi par des moyens importants
qu’il convient de mettre en perspective avec les stratégies
nationales, européennes et internationales.

La loi pour une République numérique promulguée en
2016 incite les établissements publics a rendre leurs don-
nées ouvertes et réutilisables. Les IR y contribuent en par-
ticipant 1) a la définition et a la construction de TEOSC® ;
2) a l'initiative GO FAIR ©, dont la France est I'un des
membres fondateurs (création en 2017), et 3) a la mise en
place d’un écosystéme de science ouverte.

Dans le domaine de I’environnement, les données et pro-
duits de recherche délivrés par les IR permettent 1) de
comprendre, modéliser, scénariser et prédire I’évolution
de notre planéte en matiére de climat, de ressources
et de biodiversité ; 2) de développer les recherches sur
I’adaptation aux changements globaux ou leur atténua-
tion ; 3) d’aider la prise de décision face aux risques (cli-
matiques, telluriques, liés a I'activité anthropique...) et
4) évaluer les effets des politiques publiques.

Les IR et TGIR @, pensées a I'échelle européenne
(ESFRI®) ou internationale, sont baties a partir de disposi-
tifs labellisés par les établissements de recherche et sont
soutenues par le MESRI, leurs établissements supports
ou des financements du programme des investissements
d’avenir ; la cohérence de leurs actions est assurée dans
le cadre de I'alliance AllEnvi. Ces instruments sont mul-
ti-tutelles et leur gouvernancent adaptée a la diversité des
établissements partenaires.

L'IR « PGles de données et
services pour le systéeme Terre »

La connaissance intégrée du systeme Terre repose sur
des données acquises par des satellites, des navires, des
avions ou des ballons sondes, ainsi que par des disposi-
tifs de mesures in situ, mais également sur des données
transformées. Ces informations numériques (données
d’acquisition et transformées) constituent un patrimoine
a préserver sur le long terme. Faciliter 'accés a des don-
nées et produits d’information de qualité sur I’ensemble
des compartiments du systéme Terre, indépendamment
de leur nature, de leur mode de collecte ou de leur lo-
calisation, est un défi capital. Y répondre nécessite des
infrastructures interopérables permettant d’accélérer
I’extraction, I'analyse, la diffusion et l'usage intelligent
des données, indicateurs et modeles issus des systémes
nationaux et internationaux d’observation. Destinés a la
communauté scientifique comme aux acteurs publics et
socio-économiques, ces produits et services sont acces-
sibles via des portails dédiés. Coordonner, fédérer et op-
timiser ’ensemble des institutions, dispositifs et moyens
existants constitue une des ambitions importantes de I'IR
systéme Terre, a I’échelle nationale comme aux échelles
européenne et internationale.

Pour étre en mesure de répondre aux questions que se
posent nos sociétés sur leur environnement, la recherche
doit appréhender le « systéme Terre » dans son ensemble,
du noyau terrestre jusqu’aux limites de I’'atmosphere. Elle

doit pour cela prendre en compte les interactions entre les
différents compartiments du systéme en question et en
considérer tous les aspects, du milieu physique au vivant.

Le pble de données et services pour le systeme Terre est
une IR depuis 2016. Il offre I’'accés a un portail unifié et co-
hérent fondé sur quatre poles de données — Aeris, Odatis,
ForM@Ter et Theia — ainsi qu’a de nouveaux dispositifs,
services et outils transversaux, dont I'ambition est de
rendre interopérables I’ensemble des données et services.

Le pble de données THEIA
(Surfaces continentales)

Créé en 2012, le pble de données et de services Surfaces
continentales Theia © est soutenu par douze institutions
francaises impliquées dans I'observation de la Terre et
les sciences de I’environnement (CEA, Cerema, Cirad,
Cnes, IGN, Inra, CNRS, IRD, Irstea, Météo France, Onera
et AgroParisTech). Son objectif est d’accroitre I'utilisa-
tion par la communauté scientifique et, plus largement,
par les acteurs publics et les collectivités territoriales, des
données spatiales, aéroportées et in situ. Theia met a la
disposition de tous ces acteurs publics des données et
produits a valeur ajoutée issus de la télédétection par sa-
tellite, qui viennent en complément de I'offre européenne
Copernicus (voir le Tableau 1 de la page 11 et la Figure
1 de la page suivante). Theia a aussi pour mission de
coordonner la communauté scientifique nationale afin de
mutualiser des ressources et faciliter I’'acces aux données
spatiales et leur traitement, et de rendre visibles les réalisa-
tions aux échelles nationale, européenne et internationale.

Theia structure la communauté scientifique qu’elle réunit
en centres d’expertise scientifiques (CES), organisés au-
tour de la conception et du développement de produits
a valeur ajoutée (voir la Figure 2 de la page suivante). La
vingtaine de CES existants encouragent le développe-
ment et le partage d’outils et de méthodes innovantes
construits autour des données de télédétection pour trai-
ter des problématiques liées aux surfaces continentales.
lls regroupent des équipes, réparties sur une ou plusieurs
régions, dont les travaux de recherche visent a concevoir
des produits a valeur ajoutée : réflectance de surface,
occupation du sol, hauteur des niveaux des lacs et des ri-
vieres, surfaces enneigées, humidité du sol... Un dispositif
d’animation régionale Theia (ART) permet par ailleurs de
fédérer et d’animer les utilisateurs (scientifiques et acteurs
publics et/ou privés) a I’échelle des différents territoires
francais et dans les pays du Sud (voir la Figure 1). Les ART
participent aux efforts de formation de la communauté,

(5) EOSC : Open Science Cloud européen.

(6) GO FAIR est une initiative lancée en 2017 par les Pays-Bas, I'Al-
lemagne et la France. Elle vise a ouvrir les données de la recherche
et a préparer I'Internet des données et des services FAIR. Elle repose
sur les principes suivants : faciles a trouver (Findable), accessibles
(Accessible), interopérables (Interoperable) et réutilisables (Reusable) :
http://www.enseignementsup-recherche.gouv.fr/cid124728/science-
ouverte-la-france-rejoint-go-fair-en-tant-que-co-fondatrice.htm/

(7) TGIR : tres grande IR.

(8) ESFRI : European Strategy Forum on Research Infrastructures ;
www.esfri.eu

(9) www.theia-land.fr/
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Figure 1 : Structuration du péle Theia.
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Figure 2 : Exemples de produits thématiques Theia : a) réflectance de surface Sentinel-2 ; b) hauteur des niveaux des lacs et des riviéres ;
c) surfaces enneigées ; d) biomasse forestiéere ; e) occupation des sols ; f) taux d’humidité des sols.
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| Classe Produits | zone | Période Accés | Disponibilité
Réflectance
de surface Fﬂ! i m‘:’::::’es' 2016> présent Tous utilisateurs theia cnes.fr
Sentinelle 2
R"ﬂmﬂ 2005>,
el Ince Ide France et Rom-Com 2013 201! & o Tous utilisateurs theia-landsat cnes. fr
m' “"",' ‘“!“: ede | ;10sites 2017>présent Tous utilisateurs theia.cnes ir
;“.s‘:?;s“’;so"’" France 2009> présent | Tous utilisateurs osr-cesbio.ups-tise.fr
G Pyrénées, Haut-Atlas, | Juillet 2016>
Produits Neige Tous utilisat s theia.cnes . fr
Alpes frangais ésent
a valeur i i s
j t ous utilisateurs hydroweb.theia-land. fr
sjoutée :’:‘:::;" oS | Globale 1992>présen T iti
Globale 2002>2010 fip.ifremer.fr
présent
Humidité des sols | Régionale Sept 2016>mai Tous utilisat s ids.equipex-geosud.ir
2017 — Sept 17>
mai 2018
Biomasse,
hauteur de la ma::‘ M: ad:gacar. Tous utilisateurs ids. equipex-qgeosud.ir
canopée que, &
Sud-Ouest de la 2015
Carta des France Tous utilisateurs peps-vizo.cnes. fr
cultures irriguées Adour, Tarn 2017 DeDS-VIZO.CNE
Acteurs publics ids. equipex-geosud.ir
Spot6 /7 France et autres sites | 2013 > présent AT sp Lion.fr
Petites zones en Acteurs publics spatial.ign.fr
b | France et ailleurs SRS s nationaux theia-landsat cnes. fr
Plus de 100 00D Tous utilisateurs
mages dans le > usage non- theia.cnes.fr
PR et i dans | 1986 > 2008 ( ne
Imagerie Hedsage monde commercial)
e 45 sites dans le Février > Juin
Spot 4 (Take 5) ande 2013 Tous utilisateurs spot-take5.org
Spot 5 (Take S) :":"n::" Sy e Avril — AoQt 2015 | Tous utilisateurs spot-takes.org
::..:’id Eye. S¢ France 1995 > 2013 natioxlz:lb““ ids.equipex-geosud.fr
Lidar ::: !'E:'ue du'“: o4 i 2003 > 2009 Tous utilisateurs ids equipex-gecasud.ir
Autres o
données — nce, Afrique,
g’a' (M Amérigque du Sud, 2013 > présent ‘:::f:nr::‘"b"“ ids.equipex-geosud.ir
Asie

Tableau 1 : Un extrait du portefeuille de I'infrastructure de données Theia.

notamment sur des produits a valeur ajoutée développés
dans les CES du pdle. lls ceuvrent au rapprochement entre
acteurs publics et scientifiques, au recueil des besoins des
acteurs régionaux et facilitent I'interfagage entre le secteur
privé et les poles de compétitivité régionaux. A ce jour, huit
ART ont été formalisés par des équipes régionales : Sud,
Nouvelle-Aquitaine, Occitanie, Grand Est, Alpes, lle-de-
France, Bretagne et Rom-Com/Pays du Sud.

Une infrastructure de données et de services (IDS), cou-
vrant plusieurs sites, permet I'accés a une gamme di-
versifiée de produits et de services. Les infrastructures
sont interopérables, disposent de métadonnées compa-
tibles et mutualisent leurs composants : portail d’acces
a l'information et aux produits, systéme d’authentification
unique, métacatalogue. L'IDS propose des services d’ar-
chivage pérenne, d’acquisition, de traitement et de distri-
bution des données, produits, outils et méthodes (voir la
Figure 1 de la page précédente). Le pdle Theia, en interac-
tion avec la spheére privée, contribue a I’émergence d’un
écosysteme d’innovation au service de la recherche, de
I’action publique et du développement économique dans

les domaines de I’environnement, des agrosystémes et de
I’aménagement des territoires, aussi bien en France qu’en
Europe et dans les pays du Sud.

Le pole de données AERIS (19
(Atmosphére)

Les recherches portant sur I'atmosphére concernent prin-
cipalement les thématiques relatives aux études des dyna-
miques, aux études relevant de la physique et de la chimie
atmosphérique. Elles incluent aussi des travaux orientés
vers I'’étude de I’évolution du climat. Pour effectuer ces
recherches, la communauté scientifique utilise non seu-
lement des modeéles, mais aussi des données collectées
au sol, obtenues au moyen de satellites ou de véhicules
aéroportés. Pour qu’elles puissent étre accessibles a une
large communauté, que cela soit pour des activités de re-
cherche ou des applications commerciales, ces données
d’observations doivent étre étalonnées, validées et homo-
généisées. C’est dans ce contexte que se positionne le

(10) http.//www.aeris-data.fr
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pble de données Aeris. Il est constitué autour de quatre
centres de données (ESPRI, ICARE, SEDOO et SATMOS),
qui disposent de moyens spécifiques et complémen-
taires pour permettre une gestion collective des données.
Il s’appuie aussi sur des centres d’expertise et des ré-
seaux de laboratoires, des éléments indispensables du
pole pour réaliser les développements algorithmiques et
les prototypages nécessaires a la recherche. Aeris génére
des produits a partir des observations faites, mais égale-
ment de nombreux services d’aide a I'utilisation des don-
nées, d’aide a la réalisation de campagnes de collecte ou
d’interfaces avec les modeéles.

Le pble de données ODATIS (Océan)

Le pble de données Odatis, dédié a I'océan, a été créé en
2016. Il s’appuie sur neuf centres de données et de services
(trois centres satellites et six centres in situ). Sa mission
principale est de mettre a disposition des données, pro-
duits, logiciels, outils et services destinés principalement
a la communauté scientifique frangaise travaillant dans le
domaine de la recherche océanographique. Odatis contri-
bue a décrire, quantifier et comprendre I'océan dans sa glo-
balité au travers des thématiques suivantes : dynamique et
thermodynamique de I'océan, évolution de ses propriétés
physico-chimiques, cycles biogéochimiques, fonctionne-
ment des écosystemes marins, évolution de I'océan et du
lien océan-climat dans le passé (paléo-océanographie). Le
pble Odatis géere également les informations portant sur
des themes spécifiques au littoral, incluant les estuaires,
lagunes et lagons, et plus particulierement les sujets sui-
vants : les évolutions morpho-dynamiques du littoral, le trait
de céte/niveau de la mer, les pollutions et eutrophisations,
les évolutions des écosystemes littoraux.

Les données et produits issus des activités du podle contri-
buent également a la constitution du support scientifique
sur lequel s’appuient les politiques publiques (en par-
ticulier, la directive cadre stratégique sur le milieu marin
(DCSMM)), ainsi qu’au développement socio-écono-
mique. Odatis s’attache a mettre a disposition et a pro-
duire, sous la responsabilité d’experts, des séries de
données qualifiées et décrites, de fagon a permettre leur
utilisation en accord avec les plus hauts standards en vi-
gueur. Les métadonnées sont disponibles dans un format
conforme a la norme européenne INSPIRE et sont acces-
sibles via les géocatalogues et géoportails nationaux ;
elles sont en outre conformes aux formats recommandés
par les bases de données mondiales.

Le pole de données ForM@Ter
(Terre solide)

Le péle Terre solide, ForM@Ter ', a pour objectifs de faci-
liter 'accés aux données concernant la Terre interne et de
contribuer a la création de nouveaux produits et services
en apportant de la valeur ajoutée aux données spatiales et
in situ disponibles. Il s’inscrit dans les paysages national
et européen en articulation étroite avec les infrastructures
en place et en construction.

Dans le cadre de ces objectifs, ForM@Ter a pour mission

de fédérer les centres existants au service de la commu-
nauté Terre solide. Il s’appuie sur un portail ouvert en 2018
qui donne accés aux données spatiales, in situ et d’expé-
rimentation relatives au domaine considéré. |l ambitionne
d’apporter de la plus-value, notamment pour les données
et services dans des champs ou aucun centre de don-
nées n’existe ou dans lesquels de tels centres ont voca-
tion a étre développés en articulation avec les dispositifs
européens et internationaux. Le pdle, en synergie avec les
autres structures du domaine et au sein de I'infrastructure
de recherche « Pole de données systeme Terre », va ren-
forcer la communauté Terre solide en donnant a celle-ci
un accés aux données et aux produits dont elle a besoin
pour ses recherches. En paralléle, I'équipe de ForM@Ter a
continué a travailler au montage du « WP Satellite data »
de 'infrastructure européenne Epos, s’est impliquée dans
le projet de définition de I'un des services de Copernicus
dénommé European Ground Motion Service (EU-GMS),
ainsi que dans la réalisation et la finalisation de trois pro-
jets autour de la mesure de la déformation des sols. Le
premier est dédié a I’estimation des mouvements des
sols a partir d’images satellitaires radar et optiques dans
le cadre de I'IR européenne Epos. Le deuxieme, soutenu
par la mission Etalab dans le cadre du Programme des
investissements d’avenir, consiste en la réalisation d’un
démonstrateur pour le calcul a la demande d’interféro-
grammes pouvant exploiter des données stockées au sein
de plusieurs centres de données. Le troisieme, conduit
en collaboration étroite avec le CNES, vise a produire de
maniére systématique, sur de larges zones, des séries
d’interférogrammes.

DINAMIS, un dispositif national
d’accés aux données spatiales

Différents dispositifs ont été mis en place en France
pour développer I'utilisation de I'imagerie satellitaire de-
puis 2000 : le CNES a travers le programme ISIS pour
les images SPOT 1-5, puis Pléiades en partenariat avec
I'IGN ; en 2010, 'Equipex GEOSUD/Theia a travaillé sur
un projet visant a mutualiser I'accés a I'imagerie a trés
haute résolution spatiale (RapidEye, SPOT 5, SPOT 6-7) ;
et, plus récemment, le CNES sur les images Landsat et
Sentinel. Ces efforts de mutualisation ont abouti a des
avancées tres significatives dans I'accés et les usages
de ces données. En 2019, le dispositif GEOSUD/Theia
comptait cing cent trente structures adhérentes (labora-
toires, services de I'Etat, collectivités territoriales, divers
organismes associatifs et plateformes régionales). Ses
archives regroupent aujourd’hui plus de 13 000 images a
trés haute résolution couvrant plus de 11 millions de km?.
Depuis 2010, les téléchargements sous forme d’images
représentent I’équivalent de plus de 60 millions de km?2.
Pour pérenniser et développer plus encore l'acces a
I'imagerie satellitaire, il a été décidé de mettre en place
un dispositif unifié transversal intitulé Dinamis (dispositif
institutionnel national d’approvisionnement mutualisé en

(11) https.//www.poleterresolide.fr/
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imagerie satellitaire), lequel ne connait pas actuellement
d’équivalent. Centré sur les services d’acces a I'imagerie
satellitaire, ce dispositif permettra d’accompagner les uti-
lisateurs nationaux et, sous certaines conditions, des uti-
lisateurs étrangers, dans le choix et I'acces a des images
d’archives ou a des programmations et acquisitions. I
donnera un acceés gratuit, ou a des tarifs préférentiels per-
mis par la mutualisation, a un bouquet d’images aux ré-
solutions complémentaires, combinant des images com-
merciales (SPOT 6-7, Pléiades, archives...) et « gratuites »
(Sentinel 1 et 2, Landsat 8, SWH SPOT 1-5...). Enfin,
Dinamis proposera a terme un accés a un métacatalogue
des archives regroupant I'’ensemble de ces images.

Perspectives

Le développement de I'IR systéme Terre ouvre des pers-
pectives nouvelles en termes de partage des données,
d’outils et de services d’information validés scientifique-
ment, pour observer, comprendre et prévoir de maniere
intégrée et transdisciplinaire le fonctionnement et I’évolu-
tion de I'environnement et du systéme Terre.
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