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« The miracle of the appropriateness of the language of mathematics for the formulation of the laws of physics is
a wonderful gift which we neither understand nor deserve. We should be grateful for it and hope that it will re-

main valid in future research and that it will extend, for better or for worse, to our pleasure, even though perhaps
also to our bafflement, to wide branches of learning. »

- Eugene Wigner, The Unreasonable Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences,

Communications in Pure and Applied Mathematics, vol 13. No |, 1960.



A propos

L'Atelier de Réflexion Prospective
«MathsInTerre»  (ARP MathsInTerre)
est un projet financé par I'’Agence Na-
tionale pour la Recherche (ANR), hé-
bergé par I'IHP et soutenu par I'INSMI
- CNRS, structures soucieuses de |'im-
portance d'une réflexion sur le théme
« Mathématiques et complexité du sys-
téme Terre». Il a été lancé en Janvier
2013 pour un an avec comme objectif
de susciter une vision plus systémique
et intégrée du sujet. Sa finalité est,
dans un premier temps, de contribuer
aux réflexions en amont de la défini-
tion du plan d'action de I'ANR. Au-de-
la, il s'agit d'alimenter les analyses et
débats des communautés scientifiques
concernées sur les enjeux associés au
rapprochement des mathématiques et
des sciences du systéme Terre.

L'Atelier a voulu construire une analyse
collective provenant d'une réelle inte-
raction pluridisciplinaire.

Ainsi, pour éviter I"écueil d'un point de
vue restreint aux mathématiques, nous
avons travaillé en collaboration avec
un consortium large de chercheurs in-
cluant mathématiciens et scientifiques
non issus de la communauté mathé-
matique. Nous avons aussi bénéficié
d'une collaboration avec les sociétés
savantes en mathématiques, les GdR
INSMI-CNRS, I’AMIES et le Réseau Na-
tional des Systemes Complexes.
Grace a ces nombreux partenariats,
I’Atelier a pu communiquer et utiliser
le financement de I’ANR pour la mise
en ceuvre de différents formats de
discussions et de rencontres. La mul-
tiplicité des supports a permis a cette
grande communauté de réfléchir col-
lectivement aux connaissances et ac-
tions collaboratives a développer en
priorité.

Ces réflexions sont maintenant dispo-
nibles sous la forme d'un rapport. Le
document ci-présent en est la synthése
écrite. A noter qu’une version anglaise
a aussi été publiée.

Plus d'informations sur I’Atelier sont dispo-
nibles sur le site mathsinterre.fr, géré par
Stania Raitmayerova, et sur cette présenta-
tion disponible sur internet : http://bit.ly/
1bUZWag.
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es mathématiques sont une discipline fondamentale

qui est, depuis toujours, au coeur d’enjeux impor-

tants liés a la complexité de la Terre, et plus parti-
culierement a I'environnement. Appréhender tant des
probléemes de recherche que des problémes de gestion
durable requiert I'adaptation de techniques mathéma-
tiques en interactions avec d'autres disciplines, mais la
recherche de solutions aux problémes environnementaux
peut également susciter le développement de nouvelles
théories mathématiques. Ces allers retours essentiels ap-
portent peu a peu une meilleure compréhension de la
complexité du monde environnant.
Cette complexité se reflete dans la
diversité des thémes étudiés : les ap-
plications a des problémes concrets
allant de I'évolution génétique a la
turbulence des fluides. L'accent est
aussi mis sur I'humain et son interac-
tion avec I'écosystéme. Cependant,
ces problémes ont pour point commun I'urgence des en-
jeux sociétaux et leur fort impact socio-économique.
Nous nous sommes concentrés sur les interactions entre
différents processus en nous intéressant aux mathéma-
tiques comme une discipline transverse aux présences
multiples. Aussi, cet atelier n'a pas visé |'exhaustivité mais
la diversité autour d’exemples judicieux. Le long de cette
synthese, nous faisons d'ailleurs référence a tous les textes
écrits par les chercheurs. Le rapport vous permettra d’en
savoir plus car il contient ces textes dans leur intégralité.

Au sein de cette thématique trés vaste,
I'Atelier MathsInTerre a organisé les sujets
en trois thémes : Humain, Vivant, Fluide
(voir encadré ci dessous).

méthodes

Monde
Réel

Développement
Durable

vwmHZm3 »w~<nOOm

Terre Humaine
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INTRODUCTION

Cette syntheése, ainsi que le rapport, ont été découpés en trois
parties :

MATHEMATIQUES DU MONDE REEL s'intéresse au
point de vue des chercheurs mathématiciens ou non tra-
vaillant sur des questions liées au monde réel.
MATHEMATIQUES EN EMERGENCE s'intéresse au point
de vue des chercheurs travaillant au développement de
nouvelles branches mathématiques sur la base de ques-
tions posées par |'étude de la Planéte Terre.
MATHEMATIQUES DU NUMERIQUE s'intéresse au
point de vue des chercheurs en mathématiques nu-
mériques souvent a linterface
entre  théorie et applications.

Ces parties présentent chacune un
point de vue différent témoignant de
la diversité des mathématiques. Il va
de soi que les themes et les axes ne
sont pas indépendants les uns des
autres. Cette décomposition arbitraire est un choix fait
par souci de clarté mais il s'avere que cela refléte aussi les
problématiques de frontiéres relationnelles entre les dif-
férents acteurs. Ceci nous améne a la derniére partie Pro-
positions d’actions structurelles, avec des propositions
d'actions concrétes, susceptibles de favoriser les collabo-
rations et I'échange d'informations entre les mathéma-
tiques et les autres disciplines. Ces propositions ont fait
I'objet de diverses discussions entre spécialistes et cher-

cheurs concer- -
nés. Elles font | DECOUVREZ LE RAPPORT EN SUIVANT
l'unanimité  du LES SIGNES :
consortium  as- A h
socié a I'Atelier. .

Humain Fluide Vivant

Monde
Numérique

Analyse algorithmique
Traitement de données

Estimation de parametres
Extraire et

Analyser les Couplage/interfaces

Informations Caleul Haute Performance

Modéles
Données
Expériences
Contraintes

Extraire et

Analyser les

Monde
Abstrait

Analyse asymptotique

Informations

Existence et unicité de solutions
Validité
Stabilité/Résilience




LLES MATHEMATIQUES :
UNE PRESENCE PLURIELLE ...
.. UNE DISCIPLINE TRANSVERSE

Lors de nos discussions avec les communautés non-mathématiciennes, des questions d’'apparence naive
sur les mathématiques ont été posées plusieurs fois. Nous avons voulu rappeler ici ce que sont et font les
mathématiques, en nous appuyant sur l'important travail des sociétés savantes et sur l'initiative Mathéma-
tiques de la Planéte Terre 2013.

« C’est une discipline qui se nourrit de
ses liens avec les autres sciences, avec la
société et le monde industriel, mais qui
également s’enrichit elle-méme.»

- Mathématiques, I'explosion continue.

Que fait un mathématicien ?

Un des réles du mathématicien est d'ob-
server le monde et d’essayer de créer
des outils conceptuels permettant de le
comprendre un peu mieux. Toute la puis-
sance des mathématiques réside dans ce
double jeu : tantét elles permettent de
résoudre des problémes concrets, tan-
t6t elles développent des méthodes trés
abstraites et générales, déconnectées du
réel, mais qui — parfois — ont des retom-
bées concrétes et inattendues.
Des théories les plus abstraites aux ana-
lyses de méthodes les plus concrétes, il
n'y a pas une mathématique mais plu-
sieurs ! Et elles sont toutes essentielles et
entremélées. On a entendu beaucoup de
choses sur la rigueur de la discipline mais
peu de gens savent que le mathématicien
est, en méme temps, élastique et ouvert!
En effet, il étend et déforme chacun de
ses objets a d'autres applications et il
s'enrichit des liens, tissés entre différents
chercheurs en mathématiques ou dans
d'autres disciplines (en France et a l'inter-
national). Des liens qui lui permettent de
résoudre de nouveaux problémes.
Inspiré du texte dans Le Cercle, Les Echos
d’E. Ghys (UMPA ENS Lyon).

Que peuvent apporter les ma-
thématiques aux problématiques
environnementales ?

Les mathématiques sont es-
sentielles dans notre vie quo-
tidienne. En effet, les problé-
matiques environnementales et
sociétales qui obligent a analy-
ser, optimiser et gérer des sys-
témes toujours plus complexes,
ameénent un besoin croissant en
mathématiques. Une importance
bien comprise par certains pays,
comme les Etats-Unis et la Chine,
dont le soutien financier aux ma-
thématiques a été augmenté.

De plus, la vision globale du ma-
thématicien, non discriminante

et flexible, lui fait jouer un réle important
dans la diffusion des connaissances. «Les
mathématiques [...] développent l'intui-
tion, I'imagination, I'esprit critique ; elles
sont aussi un langage universel, et un élé-
ment fort de la culture. »

- Mathématiques, I'explosion continue.

Pourquoi travailler de maniére
théorique et abstraite ? Cela
semble peu utile!

C'est typiquement ce genre de re-
marques qui a amené |'écriture de cette
page ! Rappelons que les progrés scienti-
fiques dans des domaines applicatifs pro-
viennent fréquemment des recherches
fondamentales récentes ou passées
(voir Les mathématiques et la terre: une
longue histoire, p.7).

Il faut garder a I'esprit que «vouloir dé-
finir ou mesurer I'activité ou la recherche
en mathématiques par ses applications
existantes ou potentielles reviendrait a les
faire disparaitre. A 'opposé, privilégier
'axiomatisation, I'étude des structures
et la dynamique interne de la discipline
comme ['ont fait, certes avec de beaux
succes, les mathématiques francaises
dans la période 1940-1970 a conduit  re-
tarder le développement en France des
mathématiques dites appliquées.» - Ma-
thématiques, I'explosion continue.

Nous assistons aujourd’hui a des dyna-
miques intéressantes de recherches ma-
thématiques aux applications concrétes
aux travers d'échanges étroits multidisci-
plinaires. Citons par exemple la chaire
Modélisation mathématique et biodiver-
sité de Polytechnique/MHN (Muséum na-

Et ailleurs, c'est comment ?

a communauté mathématique frangaise se distingue sur la scene mondiale dans presque toutes

les branches de la discipline. Elle doit sa tres grande qualité a I'importance des mathématiques
dans la culture et la formation, ainsi qu’aux possibilités offertes par les postes de chercheurs a temps
plein comme ceux des EPST (CNRS, INRA, INRIA, IRSTEA, IFSTTAR, IRD ou INED), EPIC (CEA, IFREMER,
ANDRA, ..) et des EPA (SHOM).

tional d'Histoire Naturelle) ou la chaire Mo-
délisation prospective de CMA/ParisTech
(Centre de Mathématiques Appliquées).
Il s'agit maintenant de tendre vers la
science en lien avec la Terre comme un
continuum, sans barriere entre les disci-
plines. C'est la question provenant de
problématiques concrétes qui doit dicter
la mise en place des mathématiques pour
la Terre, que ce soient les Mathématiques
du monde réel, les Mathématiques en
émergence et les Mathématiques du nu-
mérique. Cette question doit devenir un
des critéres essentiels de qualité des ma-
thématiques appliquées.

pour aller plus loin

LUNESCO a donné son patronage a une
initiative Mathématiques de la planéte
Terre 2013 qui a pris I'ampleur d'une année
internationale. Dans ce cadre, d'intelligentes
initiatives ont vu le jour dans le but de rendre
les mathématiques plus accessibles.

Mathématiques, I'explosion continue, est
une brochure comportant une vingtaine
de textes présentant les apports des
mathématiques sur des questions concrétes
d'actualité. Diffusée par la FMSP, la SMF, la
SMAI, la SFdS et grace a Cap’Maths.

Un jour, une bréve, mpt2013.fr, est un site web
ambitieux qui, sur I'initiative de la SMAI, de la
SMF, de la SFdS, du CNRS, de INRIA et de
Cap'Maths, a publié chaque jour de semaine
en 2013 un nouvel exemple d'application des
mathématiques dans notre société et pour
I'environnement. De quoi réaliser la nécessité
de la recherche méme la plus théorique !

Images des mathématiques (images.math.
cnrs.fr) et Interstices (interstices.info) n‘ont
quant a eux pas attendu l'année 2013 pour
conter la recherche mathématique au plus
grand nombre.

«Ce type de postes est rare, voire inexistant, dans les autres pays. »
John Ball (Prof. Univ. Oxford), dans Mathématiques, I’'explosion continue.

Cependant, les mathématiques frangaises sont plus cloisonnées gu‘ailleurs. Le systeme d'UFR et

de CNU est souvent un frein a la pluridisciplinarité, contrairement aux Etats-Unis et en Angleterre ou
les liens sont plus forts entre les mathématiciens et les physiciens ou biologistes. La- bas, il existe

de nombreuses doubles affiliations et de petits groupes mixtes. Plus de mélange, mais aussi plus de
curiosité, et d'enthousiasme : un climat qui favorise les discussions et les idées! Mais des initiatives
frangaises récentes changent la donne. Nous en citons plusieurs par la suite, ainsi que dans le rapport.
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MATHEMATIQUES DU MONDE REEL

Nous nous intéressons ici aux mathématiques comme outil de résolution d'un probléme environnemental.
Aides a la compréhension, a la prévision ou a la décision, les mathématiques sont comme une boite a outils
bien pratique. Elle a tout de méme des défauts : quelques outils incompris trainent au fond, certains sont
restés comme neufs car inutilisables, d'autres encore seraient a inventer... Il faut donc prendre un soin parti-
culier a entretenir les liens entre le réel,

la théorie et le numérique. .

Le point de vue des théoriciens
d’autres disciplines

ya éCOSySZ‘éMe. es? ... “ss

Nous travaillons sur une réalité. Que ce soit
pour comprendre un phénoméne ou pour
répondre aux interrogations de la société et
des politiques, I'important est la question.
Pour nous, étre créatif, c'est poser une bonne
question et tenter d'y répondre. Qu'importe

si la réponse ne nécessite pas |'aide des
mathématiciens... a premiere vue. Car lorsque
nous créons et perfectionnons des modeles, ou
lorsque nous adaptons des théories, c’est bien
de mathématiques qu'il s'agit.

Illustration : E. Neveu

En fait, nous passons une grande partie de

notre temps a conceptualiser un probleme, a
choisir ou a construire les modeles adéquats,
a fixer les paramétres, a régler les interactions
entre processus, a utiliser les données et les
expériences pour confronter les résultats a la
réalité, et a tester les limites du modéle pour
mieux comprendre les mécanismes en jeu.
Vous |'avez compris, bien que n'étant pas des
mathématiciens, nous sommes bien plus que
de simples «utilisateurs » : nous sommes des
«modélisateurs». Il nous est primordial d'avoir
une réelle interaction avec les mathématiciens

(Voir Mathématiques en émergence et
Mathématiques du Numérique).

ous devons faire face a des chan-

gements globaux environnemen-

taux et sociétaux toujours plus
rapides. Répondre a ces nouveaux défis
nous impose de prendre en considération
des systémes trés complexes, ou I'impact
des activités humaines ne peut pas étre
négligé et ol les problématiques sont
fortement hétérogénes : multi-échelles
et multi-processus. Mais les sciences en-
vironnementales’ sont comme les mathé-
matiques, elles nécessitent encore et tou-
jours une recherche fondamentale pour
mieux comprendre les processus, pour
«simplifier» et formaliser ce que nous
percevons du monde extérieur. C'est le
travail de certains théoriciens en phy-
sique, chimie, biologie, économie, mé-
canique, des théoriciens qui construisent
les modeéles. Bien que leur approche soit
différente (voir I'encadré Point de vue ci-
contre), ces «modélisateurs» font un tra-
vail trés proche des mathématiques. Des

1 L'astrophysique, la géophysique interne ou encore la
médecine, n‘ont pas pu étre prises en compte dans ce projet.
Nous soulignons cependant leur importance.

SYNTHESE MATHSINTERRE 2013

liens doivent étre tissés avec
les mathématiques pour mieux
prendre en compte les pro-
blémes. En effet, les avancées
en mathématiques entrainent
trés souvent des avancées dans
les applications. Vous trouverez
ici un apercu des différents be-
soins de la recherche théorique
jusqu’a la recherche la plus appliquée.

Comprendre grace a la théorie

Les besoins en mathématiques appa-
raissent particulierement lorsqu'il s'agit
de gérer les interactions. Par exemple, dif-
férentes échelles de temps sont a prendre
en compte en ECOLOGIE THEORIQUE?, dans le
cas des dynamiques écologiques et évo-
lutionnaires ou pour la représentation
des différentes échelles de la biodiversité
(individus, populations, especes, commu-
nautés...). La séparation des échelles, qui
a été faite jusqu'ici, n'est plus possible
avec le raffinement des processus. Mais
a partir de quelle échelle quantitative un
phénomene peut-il étre modélisé par un
modeéle macroscopique ou au contraire,
a partir de quelle échelle doit-on tenir
compte des fluctuations aléatoires ? Ce
méme souci apparait en dynamique des

2 Ce style de caractére dénote tout au long de la synthése
les intitulés des textes présents dans le rapport.

oo tth SySTéme complexe
awx interactions
noméreaSeS .

fluides ou modéliser la TURBULENCE EN GEO-
PHYSIQUE est encore et toujours un sujet
difficile, notamment parce que dans les
cas fortement non-linéaires la séparation
d’échelles est moins évidente. Comme
montré récemment, |'aléa peut avoir un
role trés important a jouer pour décrire
des états bistables en temps long.

Les écoulements de fluides complexes,
que ce soient les gels ou les milieux gra-
nulaires, ont aussi des comportements
difficiles a modéliser. Bien que particu-
laires ou granulaires, ils ne peuvent pas
étre traités par la physique statistique
classique, car ils ne vérifient pas le se-
cond principe d’entropie. Les mathéma-
tiques qui ont beaucoup contribué a la
physique statistique pourraient apporter
de nouveaux théorémes et de nouveaux
modeles. Ces études sont d’autant plus
importantes qu'elles pourraient faire
avancer tous les domaines mélant mi-
CRO-MACRO, tels que les études sur les
mouvements collectifs.

Comprendre les phénoménes passe
aussi par |'analyse de données : savoir
ANALYSER DES DONNEES MASSIVES OU encore
inférer des modeéles a partir de jeux de
données réduits. Par exemple, extraire la
dynamique des structures cohérentes des
images satellites requiert des avancées
sur l'interpolation optimale dynamique,
le traitement d'image et l'assimilation



de données, ainsi que de nouveaux ou-
tils d'analyse géométrique (voir Big Data
p.7). Nous ressentons un grand besoin
d'interactions avec la géométrie ou le
calcul des variations, besoin également
présent dans les thématiques de GEomor-
PHOLOGIE €t MORPHOGENESE ET CROISSANCE DE
PLANTES.

Observation et simulation de
phénoménes non reproductibles
en laboratoire

De nombreuses études nécessitent de
modéliser et d'observer des phénomeénes
non reproductibles en laboratoire : Evo-
LUTION DES ECOSYSTEMES, du CYCLE DE L'EAU,
DYNAMIQUE ET RESILIENCE DES TERRITOIRES NA-
TURELS ET SOCIAUX, CLIMAT OCEAN ET ATMOS-
PHERE, SOCIOLOGIE DES RESEAUX, ECONOMIE.
Deux thémes transversaux englobent ces
études : CHANGEMENTS ENVIRONNEMENTAUX
PLANETAIRES et SYSTEMES COMPLEXES. Mais ap-
paraissent aussi, de fagon récurrente, les
mathématiques :

* Coupler différents processus : faut-il
coupler des modeéles entre eux, chaque
modele étant spécifiquement adapté a
un processus, ou bien penser le probleme
dans sa globalité quitte a avoir un modeéle
plus « grossier»?

* Prendre en compte |'hétérogénéité
que ce soit I'hétérogénéité des agents

Travailler ensemble :

dans les modéles économiques, les dif-
férentes échelles de temps et d’espace
des dynamiques sociales ou de la chimie
et de la physique dans les modeéles clima-
tigues. L'hétérogénéité spatiale n'est pas
en reste avec des besoins en raffinement
de maillage, et couplage de modéles lo-
caux et globaux.

e Valider et maitriser les modéles avec
pour finalité un développement d'outils
de diagnostics ou d'indicateurs d'erreurs
a posteriori, de calibration de modeéles,
d’estimation d’incertitudes, d’analyse de
sensibilité, d'analyse de viabilité et de ré-
silience des modeles.

Aider a la gouvernance des terri-
toires et a la gestion durable des
écosystemes

De plus en plus, I'outil de modélisation
est utilisé en outil de prévision et d'aide
a la décision, que ce soit dans la GesTiON
DES DECHETS RADIOACTIFS, la MODELISATION DES
SOCIO-ECO-SYSTEMES MARINS, pour la GESTION
DURABLE DES RESSOURCES, ou pour la compré-
hension des mécanismes de COOPERATION.
Avec un fort besoin de développements
de codes numériques, et un passage a
‘échelle difficile, apparaissent insidieuse-
ment des besoins en analyse numérique
(voir Mathématiques du Numérique).
Mais cela améne aussi un grand besoin

du temps et des moyens

es sciences appliquées, de par leurs

besoins, créent de nouvelles théories
mathématiques. Pourtant, beaucoup
regrettent le peu de liens avec les ma-
thématiciens, «difficiles a intéresser ».
Les méthodes mathématiques sont
elles-mémes peu diffusées vers les ap-
plications. Des problemes de valorisation
sont ainsi pointés du doigt, notamment
I’/ANDRA souligne que «trop peu encore
de ses recherches menées en collabora-
tion avec l'académie deviennent opéra-
tionnelles ».

Plusieurs causes sont mises en evidence.
La communication est rendue difficile
par les différences de vocabulaire et de

dialogue, mais aussi de centres d'intéréts.

De plus, les projets ANR de 3 ans sont
trop courts pour etablir un dialogue, et
poser un probléme qui intéresse les deux
(voire trois) communautés. De telles col-
laborations demandent nombre d'essais
infructueux, du temps et des efforts. A
ceci s'ajoutent des difficultés d'évalua-
tion des projets et des recrutements in-
terdisciplinaires. La France est peut-étre
une exception, car aux Etats-Unis ou en
Angleterre les disciplines ne sont pas

cloisonnées en UFR et il y a plus d'en-
thousiasme et de curiosité entre les diffé-
rents experts. En France, la déconnexion
entre disciplines n'aide pas au mélange
et aux interactions.

Ceci dit, méme si plus d'interactions favo-
rise la création d'idées, il ne faut pas né-
gliger les efforts et le non conservatisme
nécessaires pour travailler réellement
ensemble. Chaque chercheur doit rester
centré sur sa thématique mais un équi-
libre est a trouver entre cette nécessité et
la transversalité des mathématiques dans
les applications. Regrouper géographi-
quement des individus, avoir une masse
critique de competences diverses, est
nécessaire pour redonner du sens au tra-
vail d'équipe. Mais, avant tout, la premiere
étape est la volonté des personnes a tra-
vailler ensemble et la reconnaissance de
la communaute.

Le transfert des méthodes vers l'opéra-
tionnel méme s'il comporte beaucoup
de développement est primordial pour
valoriser la recherche. |l faut aussi fa-
voriser la mise a disposition de dévelop-
pements interopérables et réutilisables et

de formalisation de processus difficiles a
interpréter de maniére intuitive. En effet,
ces problématiques d'aide a la décision
doivent prendre en compte I'humain, et
impliquent les décisions individuelles et
collectives. Les objectifs sont changeants,
parfois mal définis, souvent multiples.
Notons aussi la nécessité de simuler |'as-
pect dynamique des écosystémes, ou
des sociétés et des institutions. Tous ces
besoins font avant tout apparaitre la né-
cessité de créer des liens entre sciences
humaines et sociales et mathématiques.

Aussi, des exemples tels que 'ouragan
Katrina, le tremblement de terre d'Aquila
ou les travaux du GIEC montrent qu'une
bonne communication est cruciale entre
ceux qui décident et ceux qui ont I'exper-
tise. Par ailleurs, pour aider au mieux la
prise de décision, une meilleure compré-
hension par les scientifiques des incerti-
tudes sur les simulations est nécessaire et
ne se fera pas sans les mathématiciens.

la co-construction, c’'est quoi?

La journée de conférences organisée par
I'IFREMER a I'lHP le 7 octobre 2013 a braqué
les projecteurs sur la nécessité de construire
les modéles en intégrant tous les acteurs
concernés.

Les décideurs ont besoin, devant des sys-
témes complexes aux comportements non
intuitifs, de pouvoir estimer I'impact des dif-
férents scénarios de gestion. Cependant, ilne
suffit pas de leur fournir les estimations d'in-
certitudes de chaque scénario pour établir
leur confiance ! Il faut dés le début impliquer
les décideurs dans la réflexion et construire
avec eux les modéles. La co-construction
apporte une meilleure compréhension des
résultats des modeles par les décideurs mais
permet aussi de mieux intégrer les objectifs
et les besoins des décideurs ainsi que les
capacités d'anticipation ou de rétroaction
basées sur les savoirs locaux.

De la méme facon, il est primordial de mo-
déliser les nouveaux processus, les fluides
complexes par exemple, en associant ma-
thématiciens, physiciens, et numériciens en
co-construction (voir par exemple la propo-
sition 4 p.10).

permettre l'accessibilité des données a la
communauté scientifigue afin d'améliorer la
capitalisation des résultats. INRIA est une
grosse structure qui fait des efforts dans
ce sens, mais il mangue sérieusement
d’organismes intermédiaires a taille plus
réduite, proche des universitaires. Notons,
les initiatives des alliances ALLenvi et AL-
Listene, ainsi que la création de Maisons de
la simulation comme celle de Paris, ou Mai-
MoSINE de Grenoble, de bonnes idées qui ne
doivent pas se transformer en musées et ne
doivent pas se baser uniguement sur le dy-
namisme de quelgues personnes volontaires
risquant de se fatiguer a la longue. De vraies
directives et choix sont a prendre et il faut y
mettre les moyens. Notamment, les besoins
de postes perennes en personnels adminis-
tratifs et en ingénieurs sont importants.
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MATHEMATIQUES EN EMERGENCE

Nous nous intéressons ici aux théories en émergence. Les nouvelles problématiques environnementales
et sociétales demandent de mieux comprendre de nombreux comportements complexes fortement
hétérogénes. Inspirés par ces problématiques, les mathématiciens formalisent de nouvelles questions
et tentent d’en apporter des réponses (voir Mathématiques du Monde réel) en puisant dans leur culture
mathématique. Ces réponses nécessitent parfois le développement de nouvelles mathématiques.

e nombreux comportements sont

encore insuffisamment décrits par

la théorie. Par exemple, les fluides
visco-élasto-plastiques, la dynamique des
populations ou le comportement culturel
nécessitent de nouveaux modeéles. Mais
aussi la gestion des interactions, |'ana-
lyse des données massives et la prise en
compte de l'aléa posent de nouvelles
questions aux mathématiciens. Nous
présentons ici les théories émergentes,
qui répondent aux problémes de prise
en compte des hétérogénéités, de |'aléa
puis de l'incertitude.

Faire face aux hétérogénéités

Face a la complexité, deux approches :
pour la premiére il s'agit de simplifier en
définissant des invariants qui permettent
de réduire les dimensions des modéles
ou des données ; la deuxiéme approche
est d'intégrer plus de complexité pour
prendre en compte toutes les interactions
et toutes les échelles. Les deux approches
sont étroitement liées. En effet, il faut al-
ler vers la complexité avec pertinence car
en prenant un point de vue légérement
décalé, le complexe sera peut-étre plus
«simple».

La premiére approche consiste a simpli-
fier. Les méthodes de réduction de mo-
deles s'attaquent aux grandes dimen-
sions des modeéles. L'analyse des données
massives, quant a elle demande de savoir
trier, construire des invariants pertinents
pour analyser des observations nom-
breuses et hétérogénes. Par exemple,
dans BIG DATA CHERCHE MATHEMATIQUES', les al-
gorithmes de classification en grande di-
mension peuvent, en agrégeant un grand
nombre d'indicateurs de faible expertise
mais trés divers, répondre a des questions
complexes.

La seconde approche demande de traiter
des problémes dans toute leur complexi-
té. Elle passe par le souci d'intégrer des
comportements multi-échelles, ou mul-
ti-processus.

1 Ce style de caractére dénote tout au long de la synthése
les intitulés des textes présents dans le rapport.
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e Multi-échelle en temps : pour com-
prendre |'EVOLUTION DU COMPORTEMENT HU-
mAIN, il manque encore d'une description
des interactions entre apprentissage
culturel au temps court et évolution gé-
nétique au temps plus long.

e Multi-échelle en espace : séparer les
échelles est parfois difficile quand il y a
de fortes interactions entre elles. C'est le
cas de la MODELISATION DES ONDES DE GRAVITE
qui souffre d'une pauvre représentation
des cascades d'énergie entre échelles,
encore mal modélisées. Mais c'est aussi
le cas en MODELISATION DE L'ADAPTATION OU
les couplages écologie/évolution doivent
prendre en compte non seulement des
interactions locales mais également des
impacts a I'échelle globale.

e Diffusion d'énergie mais aussi diffu-
sion de rumeurs ou d'épidémies sur un Re-
SEAU coMPLEXE social ou biologique. Intro-
duire les effets de la topologie, prendre
en compte une diffusion non homogéne,
ou supposer un état multiple voire continu

mais un mélange de différentes théories.
Se dessine alors un monde ou cohabitent
déterminisme et stochastique.

Gérer 'aléa

'aléatoire est indispensable pour com-
prendre le comportement a I'échelle de
I'individu ou a l'échelle microscopique.
Seulement, se contenter de |'échelle dis-
créte est limitant pour une analyse plus
poussée des comportements collectifs.
Dans les modéles individus-centrés, les
réseaux ou les jeux, le passage au conti-
nu est en train de se faire. En THEORIE DES
JEUX, de nombreux développements, sur
des cas idéalisés de jeux répétés a deux
joueurs et a somme nulle, ont permis de
passer au temps continu et de faire un lien
avec une analyse de comportement uni-
forme. Les théories avancent également
en ce qui concerne la caractérisation des
phénomenes d'EMERGENCE ET D’AUTO-ORGA-
nisaTion. Cela demande de renouveler les
outils de la physique statistique, car ici la
seconde loi de la thermodynamique n’est

(par opposition a |'état binaire ma-
lade/sain par exemple) induit des
degrés de complexité supplémen-
taires et pose d'énormes défis ma-
thématiques. Les défis se trouvent
aussi en analyse des FLUIDES cowm-
PLEXES, tels que les avalanches ou
I"écoulement des calottes polaires,
avec les transitions de phase, les
instabilités de surface libre ou les
fronts et dynamiques de rupture.

* Multi-processus : étudier les
risques en hydrologie fluviale et
cotiere améne a modéliser 'inte-
raction entre vagues, sédiments
et fond. Plus généralement, les
conditions aux bords ou les condi-
tions de couplage posent de gros
problémes d'analyse mathéma-
tique. Enfin, analyser des réseaux
multiplexes, capables de traiter
la diffusion conjointe de plusieurs
épidémies, ou encore des mul-
ti-jeux prenant en compte plu-
sieurs types d'interactions sociales
demandent d'utiliser non pas une
seule branche des mathématiques

Le point de vue
des mathématiciens

Notre travail consiste a formaliser. Il est parfois
difficile de se faire accepter car, méme si il y
a des besoins en mathématiques formelles
(voir Mathématiques du Monde réel),

ce ne sont pas toujours les priorités des
sciences applicatives. Mais nos analyses sont
essentielles car elles permettent a un modele
d'étre exploité dans son plus grand potentiel,
ou au contraire, invalident des méthodes

qui paraissaient justes intuitivement. Cela ne
plait pas toujours parce que cela bouscule
des habitudes ou des priorités. Mais, dans le
fond, nous voulons simplement améliorer la
compréhension de phénomenes.

La méfiance et le manque de confiance sont
également dus a la distance et aux peu de
contacts avec les autres communautés. Les
physiciens, jugés plus aptes a comprendre

le vocabulaire des autres scientifiques, sont
ceux qui sont appelés a créer les modeles.
Cependant, associer dés le début les
mathématiciens dans la construction des
modeles permettraient d'obtenir des résultats
innovants (voir Les mathématiques et la Terre :
une longue histoire p.7).




Illustration : Nasa

pas vérifiée. Il est aussi difficile d'exprimer
des lois de conservation qui pourraient ai-
der a décrire des comportements a une
échelle macroscopique. Cependant, il
existe des pistes prometteuses, telles
que la théorie des jeux a champ moyen :
combinaison de la théorie cinétique et de
la théorie des jeux (voir http://mpt2013.fr/
les-jeux-a-champ-moyen/).

C'est aussi I'avénement de la MODELISATION
DETERMINISTE-STOCHASTIQUE. Dans les disci-
plines traditionnellement déterministes,
des processus stochastiques s'immiscent
pour mieux prendre en compte 'aléa gé-
nétique en dynamique de populations ou
encore pour mieux QUANTIFIER LES INCERTI-
TUDES de nombreux modeéles tels que les
systémes climatiques. Et les méthodes de
réduction de modéles, quant a elles, ap-
pellent a une utilisation du déterminisme
dans les méthodes stochastiques. Nous
voyons également le développement des
équations aux dérivées partielles stochas-
tiques en dynamique des populations.
Pourraient-elles s’appliquer a d'autres
domaines comme en paramétrisa-
tions sous mailles pour la turbulence des
fluides ?

Gérer |I'environnement incertain

Un environnement est incertain parce
qu'on dispose de peu de données,
comme c'est le cas pour la topographie
des rivieres ou pour les lois rhéologiques,
on utilise alors des approches statistiques
telles que les METHODES STOCHASTIQUES POUR
L'ANALYSE DES VALEURS EXTREMES OU RARES. L'en-
vironnement peut aussi étre incertain
parce que variable dans le temps. Ainsi,
nombreux sont les problémes ou I'hu-
main intervient avec ses objectifs chan-
geants. Nous cherchons alors a tester la

robustesse ou la résilience des modéles
dans ces environnements, mais aussi a
prédire la dynamique et les stationnarités.
En théorie des jeux, des jeux réduits sont
utilisés, dans certains cas, pour pallier la
multiplicité des équilibres. La structure de
leurs équilibres fait alors apparaitre
I'émergence de normes sociales. Des re-
cherches, prenant en compte une variabi-
lité temporelle de la structure du jeu, ont

aussi permis d'observer une évolution a
I'intérieur d'une sous-population ainsi
qu'une évolution des sous-populations
dans la population totale. Enfin la struc-
ture dynamique des réseaux est aussi en-
visagée, par exemple, la percolation est
étudiée pour évaluer la robustesse d'un
réseau s'il y a suppression d'un certain
nombre de sommets ou des arétes.

Les mathématiques et la Terre :

une longue histoire

Depuis plusieurs siecles, de grands
mathématiciens s’intéressent a la
Planete. P. de Fermat étudia le poids

de la Terre, C.F. Gauss contribua au
développement du géomagnétisme et
A. TiRhonov développa des techniques
de régularisation couramment utilisées
aujourd’hui en géophysique. Ne pas ou-
blier non plus les travaux d'H. Poincaré
pour la mécanique céleste et ceux de L.
Euler, J. L. R. D’Alembert, H. Navier et C.
Coriolis qui ont abouti aux équations de
Navier-StoRes avec le terme de Coriolis,
éléments centraux des simulations en
meétéo. L'histoire de cette équation est
dépeinte avec humour et impertinence
par une B.D,, L“équation du millénaire,
que la FMSP diffuse gratuitement sur

le net (http://www.sciencesmaths-paris.fr/fr/bd-
462.htm). Nous décrivons ici trois autres
exemples. Sachez que l'initiative Un
jour, une bréve est beaucoup plus ex-
haustive (voir pour aller plus loin, p.3).

+ Vivant: Les rayures du zébre ou les
polygones de la girafe sont parmi les
manifestations morphogénétiques les
plus spectaculaires. En 1952, le fonda-
teur de I'informatigue A. Turing propose
un systeme de deux équations de ré-
action-diffusion mimant ces structures.
Puis R. Thom est le premier a définir ma-
thématiquement la morphogenese. Plus
récemment, les problemes d’invasion en
milieu hétérogene (périodique, aléatoire),
et les interactions non locales (compé-
tition entre individus de différents traits
génétiques) amenent a étudier des

équations intégro-différentielles aux
comportements parfois tres complexes
avec de multiples états stationnaires.

+ Couches limites : Les méthodes de
couches limites, initiées par L. Prandtl en
1904, décomposent le champ de vitesse
d’écoulement en une partie intérieure

et une partie proche des bords. Cette
approche est reprise par les océano-
graphes V.W. ERman et W. MunR sur des
modeles géophysiques tres simplifiés.
Vient ensuite le développement de me-
thodes mathématiques de perturbations
singulieres apres I'année 1950, date de
la publication de K.O. Friedrichs. La litté-
rature est foisonnante : P.A. Lagerstrom,
J.D. Cole, M. Van DyRe, W. EcRhaus et
J.-L. Lions. D'importants résultats en lien
avec la dégénérescence de couches li-
mites ont encore été publiés récemment.

+ Transport optimal : La théorie du
transport optimal est développée par G.
Monge au XVllle siecle pour déplacer

a moindre colt un tas de sable. Cette
théorie sera ensuite reprise en 1940 par
un mathématicien L. Kantorovich, pour
des problemes d'allocation optimale de
ressources. D'autres mathématiciens
réussissent enfin a résoudre le pro-
bléeme, dans le cas d’'un nombre infini de
grains de sables, en passant au continu.
Puis, un peu plus tard, le transport opti-
mal est utilisé comme outil puissant de
démonstration en EDPs, géomeétrie et
probabilité. Les travaux de Y. Brenier, C.
Villani et al. en sont un parfait exemple.

faut-il suivre la mode « big data » ?

La numérisation du monde entraine une augmentation considérable des données provenant
des réseaux sociaux ou des sciences participatives (données collectées par des citoyens). De
grands besoins en informatique pour la sécurité ou le stockage apparaissent, mais aussi en
mathématiques ! Si aux Etats-Unis des laboratoires, tels que le MIT's Human Dynamics Lab,
regroupent mathématiciens, sociologues et informaticiens autour d'une « Computational Social
Science », la France n'a pas d'équivalent. Pourtant, il est nécessaire de développer de nouvelles
théories, dans les domaines des statistiques ou en optimisation mais aussi en géométrie (voir le
texte de Stéphane Mallat dans le rapport). Ces théories pourraient servir également dans des
domaines comme la géophysique ou le nombre de données a analyser (modéles et observa-

tions) est de plus en plus important.

Cependant, le «big data», comparable aux approches statistiques (individus-centrés, micros-
copiques, multi-agents) n’est rien sans le «small data». Le «small data», désignant alors les
approches macroscopiques et déterministes, permet de comprendre les phénoménes et de
formaliser I'essentiel. C'est le réle important de la recherche fondamentale.

Les mathématiques a développer se trouvent également entre les deux, dans le mélange mi-
cro-macro ou déterministe-stochastique. Les approches des physiciens travaillant sur ces théma-
tiques (voir Mathématiques du Monde réel) doivent mobiliser les mathématiques.
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MATHEMATIQUES DU NUMERIQUE

Nous nous intéressons ici aux mathématiques numériques. Ces mathématiques entretiennent des liens
étroits avec la théorie. Passer de I'une a l'autre est un sport quotidien pour certains mathématiciens. Ces
derniers s’intéressent souvent a des problémes provenant des applications : couplage de processus, vali-
dation de modeéles, paramétrisation, calcul haute performance ... Pont entre |'abstrait et le concret, les ma-
thématiques numériques ont des difficultés a trouver leur place dans le monde de la recherche francaise.

es mathématiques numériques ont

pour intérét la résolution de pro-

blemes provenant d'autres disci-
plines (voir Le point de vue des numéri-
ciens, ci-contre). Des problémes souvent
déja cités dans la partie Mathématiques
du Monde réel se retrouvent donc ici
mais abordés d'un autre point de vue. Le
role des mathématiques est ici d'ajouter
une utilité a la théorie continue, mais aus-
si de mieux définir les problémes concrets
en les ancrant dans un formalisme ma-
thématique. Dans ce chapitre, nous ver-
rons pourquoi cette discipline «entre les
disciplines» est une discipline en soi, en
parcourant différents thémes : méthodes
numériques, analyse de données, et ap-
proche intégrée de systémes.

Méthodes numériques

Les caractéristiques des modéles dé-
pendent fortement des applications. Ain-
si, si la MODELISATION OCEAN-ATMOSPHERE' se
caractérise par des contraintes liées a la
stratification, a la rotation ou au caractére
turbulent des écoulements (cascade di-
recte et inverse d'énergie), la MODELISATION
DES ECOULEMENTS PEU PROFONDS est souvent
plutdt contrainte par des effets physiques
encore mal décrits par les modéles, tels
que les mécanismes d'érosion, et de
nombreux parametres incertains, tels que
la topographie ou les coefficients de lois
rhéologiques. L'évolution des modeéles
doit se faire en lien avec les progrés des
connaissances sur les applications. L'ave-
nement des supers-calculateurs a cepen-
dant naturellement entrainé une course
a la résolution. Résultat : de nombreux
modéles numériques géophysiques sont
maintenant utilisés hors de leur domaine
de validité ou avec des forcages inadé-
quats. En effet, a des résolutions plus
fines, certains effets comme les effets
non-hydrostatiques ne sont plus négli-
geables, et les hypothéses simplificatrices
des modeéles sont alors a revoir. Modifier
ces hypothéses influe directement sur les
méthodes numériques a implémenter

1 Ce style de caractére dénote tout au long de la synthése
les intitulés des textes présents dans le rapport.
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(différentes propriétés
de conservation et/ou
contraintes de stabilité).
Il ne faut pas oublier ce-
pendant que les moyens
de calcul supplémentaires
pourraient aussi étre uti-
lisés pour augmenter la
complexité des méthodes
numériques ou bien évo-
luer vers des approches
statistiques !

D'un autre cété, le choix
des méthodes de dis-
crétisation a un impact
important sur la solution
physique des modéles.
Pour par exemple gérer
les singularités aux podles
terrestres dans les modéles
climatiques, de nouvelles approches sont
considérées, comme les maillages ico-
saédriques et non structurés ou bien les
systemes de coordonnées hybrides basés
sur les méthodes ALE (Arbitrary Lagran-
gian Eulerian). Pour évaluer leur potentiel,
il faut mettre en place un développement
systématique d'exercices d'inter-compa-
raisons dans des cas allant de l'idéal a
I'opérationnel afin de rationaliser les dif-
férents choix numériques et physiques.

Analyse de données

Les statistiques sont mobilisées lorsque
se posent des questions d'exploration
de jeux de données (observations et
modeles), d’'estimation de grandeurs ou
de paramétres, de comparaison, de va-
lidation d'hypothéses scientifiques, ou
encore de confrontation entre modéles?
et mesures. Voici quelques-unes des nou-
velles TENDANCES ET NOUVEAUX DEFIS EN STA-
TISTIQUES POUR LE CLIMAT, L'ENVIRONNEMENT ET
L’ECOLOGIE, OuU pour L'EVOLUTION GENOMIQUE
DES POPULATIONSS.

2 Pour un mathématicien, le modeéle désigne les équations
décrivant le systéme étudié; pour un statisticien, il désigne
|'ensemble des choix menant aux distributions de probabilité
représentant les variables étudiées; pour un scientifique,

il désigne le modéle numérique utilisé pour simuler le
comportement des systémes étudiés.

Le point de vue des numériciens

Les mathématiques numériques allient souvent des
compétences en analyse numérique et informatique.
Nous, numériciens, sommes des adeptes du calcul
informatique, ou de la gestion et du traitement

de données. Parce que nous effectuons des

allers retours constants entre théories discretes et
continues, parce que nous développons et analysons
des algorithmes utilisés par d'autres disciplines,
nous sommes souvent a |'interface entre théorie et
applications. Nos mathématiques sont faites en co-
construction.

D’ailleurs, nous ne pouvons pas nous définir
simplement comme numéricien car nous pouvons
aussi étre analyste, informaticien, ou encore
physicien, biologiste ou économiste..., nous sommes
souvent interdisciplinaires. Nous sommes comme un
pont entre |'abstrait et le concret.

des données a leur
abondance. Les recherches actuelles
s'attaquent entre autres a la sélection
de covariables pertinentes, au test d’hy-
pothéses scientifiques ou a la multiple
dépendance due a I'hétérogénéité. Aus-
si, 'abondance de données entraine un
besoin d'affiner les techniques permet-
tant d'extraire l'information disponible,
notamment en s'appuyant en partie sur
des données moins abondantes mais
mieux standardisées (voir Big data, p.7).
Une réflexion méthodologique sur I'op-
timalité des techniques de réduction de
dimension est nécessaire. |l existe de plus
un réel besoin d'échanges entre numéri-
ciens et statisticiens.

e De la rareté

e De l'échelle locale a I'échelle régio-
nale ou globale. Le multi-échelle est es-
sentiel dans les études sur le climat ou
sur les populations et demande des re-
cherches par exemple sur la définition de
modeles pertinents de champs aléatoires
spatio-temporels et multivariés. Un autre
enjeu consiste a faire communiquer les
échelles et les niveaux d'organisation. La
modélisation hiérarchique généralement
utilisée apporte de nombreux besoins en
algorithmes d'inférence et simulations ef-
ficaces et rapides.



Approche intégrée d’'un systeme

e Combiner modéles et observations.
Les développements récents des mé-
thodes dites d'ASSIMILATION DE DONNEES
consistent a mieux prendre en compte les
non-linéarités, a adapter les méthodes
aux hiérarchies, aux couplages de mo-
déles et aux observations multi-échelles
(images, données lagrangiennes). Nous
notons le besoin de renforcer la compré-
hension théorique et encourageons un
rapprochement avec les spécialistes de
I'optimisation. Enfin, dans le but d'accé-
lérer la mise en ceuvre des MODELES DE PLA-
NIFICATION TERRITORIALE et également pour
améliorer les modeéles, ces méthodes sont
étudiées pour l'estimation de paramétres
physiques ou de forcages externes.

e Validation et décision dans l'incer-
tain. Deux stratégies sont a envisager en
paralléle. D'une part, la simplification ou
réduction de modeéles (modeéles appro-
chés interprétables, analyse de sensibili-
té, méta-modeéles) qui doit fournir I'erreur
entre modeéle initial et modeéle approché.
D’autre part, la mise en place d'une dé-
marche multi-modeles avec comparaison
et QUANTIFICATION D'INCERTITUDES de diffé-
rents modeéles, éventuellement mélant
déterminisme et stochastique (Voir Ma-
thématiques du monde réel). Ainsi, les
méthodes de quantification ou d'analyse
de sensibilité doivent pouvoir gérer un
grand nombre de paramétres fortement
corrélés, prendre en compte d'éven-
tuelles contraintes physiques et gérer

repenser les modéles pour le
calcul haute performance

Les architectures évoluent plus rapidement
que les méthodes numériques et les codes
opérationnels qui nécessitent plusieurs an-
nées de simulation et validation. Cependant,
nous observons un réel tournant vers I'aug-
mentation des unités de calcul et des pro-
cesseurs massivement paralléles. Pour étre
plus efficace en temps de calcul, les codes ne
peuvent plus étre adaptés simplement.

La modification profonde des codes ou des
méthodes est—elle inévitable? Pour le savoir,
il faut valoriser les recherches exploratoires :
tester sur des modéles et méthodes simples
permet de vérifier |a faisabilité et I'apport de
nouvelles techniques. Du point de vue ma-
thématique, il y a beaucoup a faire en analyse
des systémes couplés, analyse multi-échelle,
développement de nouvelles méthodes, de
nouvelles grilles, de nouveaux algorithmes.
La redéfinition de nombreux modeles dé-
terministes et stochastiques ne pourra se
faire qu’en prenant un probléme dans son
ensemble  maths/informatique/application
et nécessite un travail en commun entre ma-
thématiciens, numériciens, informaticiens et
sciences environnementales.

Aussi, pour valider les recherches explora-
toires, il faut bien s(r soutenir les centres de
calcul et la maintenance des codes opéra-
tionnels.

les interactions et rétroactions entre mo-
déles.

* Couplage et interactions. Les condi-
tions aux limites ou aux INTERFACES ont un
impact fort sur la qualité physique, numé-
rique et mathématique ainsi que sur la
faisabilité du systéme global. Il convient
de réfléchir aux différentes stratégies,
prendre en compte les méthodes intru-
sives comme non-intrusives, s'intéresser
aux méthodes globales en temps limitant
les interactions entre différents proces-
seurs et donc optimisant les perfor-
mances de CALCUL SUR DES ARCHITECTURES
compLEXES. En géophysique, des packages
comme AGRIF (Adaptive Grid Refine-
ment In Fortran), pour le raffinement de
maillage adaptatif, ou OASIS (Ocean, At-
mosphere, Sea Ice, Snowpack coupler),

Illustration : Nasa

pour le couplage océan-atmosphére,
sont trés populaires. Ces démarches sont
a généraliser! Enfin, une approche inté-
grée du systéme Terre ne peut ignorer
I'homme, impactant et s'adaptant aux
changements. Ces interactions, aux ré-
troactions complexes, appellent a une
meilleure articulation entre mathéma-
tiques appliquées, géosciences et
sciences humaines et sociales pour lier
MATHEMATIQUES DECISIONNELLES et DEVELOPPE-
MENT SOUTENABLE. Une vision intégrée d'un
systéme nécessite également la mise en
place de postes (ingénieurs, administra-
tifs) permanents pour gérer les interac-
tions entre chercheurs et la valorisation
des recherches (voir Travailler ensemble,

p.5).

Valoriser le travail a I'interface

our créer de réelles interactions, des

mathématiciens doivent étre places
dans les laboratoires de sciences ap-
pliguées car les mathématiciens purs
ou appliqués ont des préoccupations et
des objectifs parfois trop éloignés des
applications. Dans le méme temps, il faut
maintenir un niveau en mathématiques
élevé pour étre reconnu par la commu-
nauté. Cela demande un réel effort des
mathématiciens.

Ces carrieres difficiles ne sont pas va-
lorisées en France. A |"étranger, c'est
légerement différent. Il existe des petits
groupes mixtes, des laboratoires ou des
départements de mathématiques dans
les facultés de médecine. Notamment
un éleve brillant en mathématiques sera
incité a faire une these a l'interface entre
deux disciplines, par exemple en bio-
logie. En France, nous sommes tres en
retard et c'est en partie dU au systeme
tres rigide des UFR et au probléme de
recrutement et d’évaluation des postes
interdisciplinaires. Cependant, il existe

des facilités avec le CNRS et les inter-
sections STII, ou encore avec les nou-
velles équipes hébergées par le Collége
de France, notamment SMILE (Stochastic
Models for the Inference of Life Evolu-
tion) meneée par Amaury Lambert, UPMC,
au CIRB*. Notons aussi le programme
LEFE/MANU (Les enveloppes fluides

et environnement/Meéthodes mathéma-
tigues et numeriques) de I'lNSU qui vise
a fédérer les communautés géophysique
et mathéematique.

Ces structures doivent étre développées,
maintenues et etendues a d'autres pro-
blématiques « Maths et environnement».

* Le CIRB (Center for Interdisciplinary
Research in Biology) est une nouvelle
structure de recherche College de France
/ CNRS / INSERM hébergée par le Col-
lege de France dans le centre de Paris.
Neuf equipes de différents horizons ont
récemment créeé cette structure dans
I'esprit de promouvoir de nouvelles col-
laborations en biologie et a travers les
disciplines qui la composent.
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L'état des lieux de la recherche montre une communauté

francaise mathématique importante travaillant sur des
P RO PO Sl | l O N S thémes liés a la Terre. Cependant les liens avec d'autres
disciplines sont encore peu nombreux pour une science en

D ’ACTI O N S lien avec la Terre qui doit tendre vers un continuum, sans
barriere entre disciplines ni au sein des mathématiques.
Nous proposons donc des outils de financement visant
STR U CTU R E LL E S a encourager les interactions et dont un des critéres
essentiels de sélection est la qualité scientifique des
questions mathématiques.

1

te Terre !

_ - (- - - - - - — - — - — — — — — — — 3

Au vu du plan d’action de I’ANR, il est impératif de disposer d'un axe transverse important, que |'on intitulera
«Mathématiques de la Planete Terre» (MPT), couvrant recherche fondamentale et appliquée (voir quelques |

défis p.12). Cet axe aurait trois objectifs affichés :

» faire le lien entre les grands défis sociétaux et le «défi de tous les savoirs » sur le théme MPT. || faut associer,
dans le plan d'action, recherche fondamentale et recherche appliquée. Cela permettrait de développer de
nouvelles idées et d'aider de nouveaux groupes sur des thématiques qui n'auraient pas forcément été définies |
quelques années auparavant.

» faire le lien entre les mathématiques et les autres disciplines. Il faut faire mention, dans le plan d'action, l
explicitement des mathématiques (du monde réel, émergent et numérique) et de leur importance pour lever
certains verrous scientifiques. Les critéres essentiels de sélection doivent étre la qualité des questions sur le
théme MPT ainsi que la qualité du groupe a caractére multidisciplinaire candidat. Il faut pour cela favoriser les
collaborations multilatérales entre une équipe de mathématiciens et des équipes d'autres disciplines avec au |
centre un probléeme MPT fondamental ou appliqué.

e

» faire le lien entre les mathématiques francaises et internationales autour du théeme MPT. Certains acteurs
internationaux, notamment I'UNESCO, ont pris conscience que les mathématiques en lien avec la Planete
sont trés importantes pour les recherches futures et ont donc proclamé que mpt2013 se transforme en « |
mathématiques de la Planéte Terre ». Les acteurs politiques, tels que I'Europe, les Etats et les régions ont un

fort réle a jouer pour promouvoir le theme MPT.

Au sein de cet axe, nous proposons les outils de financement suivants, en plus de ceux déja existants. Pour
tous ces outils, un soin particulier doit étre apporté a la composition des jurys de sélection et d'évaluation pour |
bien prendre en compte la pluridisciplinarité.

Synthéses Programme groupes de travail intensif
pour jeunes chercheurs

Les synthéses ou «summaries» en
H H il . P . .
anglais, sont importantes si I'on sou- Chaque groupe de travail, composé en grande partie de jeunes

haite une difoSiorj large des problé- chercheurs, aurait pour but de produire un livrable comme des
matiques, de§ methgdes existantes notes de lecture autour d'un sujet MPT multidisciplinaire bien
et des modeles développés. Les ciblé. Ces groupes de travail intensif pourraient étre hébergés
syntheses pourraient étre publiées officiellement au CIRM ou a I'HP. Le CEMRACS (chaque année
officiellement par le CNRS ou par un au CIRM) organise déja des sessions de ce type mais peine a
journal comme Maths In Action. trouver des financements récurrents.

DIFFUSIO N

recherches

5 Chaires en bilatéral / Synergy grants i i
cooperatives

Proposer un appel d'offre pour des chaires en bilatéral pour deux ensei-
gnants-chercheurs ou chercheurs reconnus dans leur discipline respective
qui décideraient de s'investir au long terme dans des travaux labéllisés MPT
nécessitant unevdouble compétence. Notons Igs appels d'offres ERC sy- Projet collaboratif

nergy grants qui ont pour but de favoriser le développement de groupes

interdisciplinaires. Ces appels sont a amplifier et pérenniser tant au niveau fondamental et apphqué
européen que francais. De plus, il faudrait ajouter le théme MPT et I'implica-

tion de plusieurs disciplines comme critéres d'éligibilité. Lancer des appels d'offre pour des projets MPT
liant recherche fondamentale et appliquée. Ces
projets doivent réunir des chercheurs travaillant

Initiatives ﬂ'aﬂgalses sur un sujet précis couvrant toutes les facettes

Les hotels a projets multidisciplinaires existent aussi en France et pourtant peu de quellsatloln,' analyse math'ematlgue' et simu-
chercheurs sont au courant! A 'lENS Lyon (Laboratoire Joliot Curie), aux Mines de Pa- lation numérique. Ce travail en équipe devra
ris (Chaire Modélisation Prospective codirigée par Nadia Maizi), au CNRS (Centre de identifier des problématiques et y associer des
Théorie et Modélisation de la Biodiversité a Moulis), ou au Collége de France (CIRB, communautés au sens large. Il devra également
| voir p.9). lls sont composeés d'équipes visiteuses dont les projets sont approuves par réfléchir au passage d’algorithmes de codes

un comité scientifique externe. Leur mission est de développer, en s'adossant aux simples aux codes opérationnels.

laboratoires environnants, de nouvelles approches expérimentales et conceptuelles

pour répondre a des questions d'intérét pluridisciplinaire. lls mettent en place des
| programmes de recherche, de formation, des groupes de travail et permettent l'ac-

cueil de chercheurs invités. 5 H6te| é projets

Mettre en place des structures de financement d’envergure pour la création officielle d'équipes ou de laboratoires multidiscipli-
naires (avec ou sans mur). Ces projets d’envergure nécessitent un financement sur temps long : au moins 2 fois 5 ans. A I'étranger,

| il existe de tels instituts comme par exemple le Santa Fe Institute. Les initiatives francaises intéressantes (voir encadré ci-contre)
éprouvent de nombreuses difficultés de financement a long terme et ne recouvrent pas toutes les thématiques MPT.

axe mathématiques de la Plan

L —
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| | Naissants

n
| ) 6 Réseau de compeétences MPT

Proposer un appel d'offre pour susciter des réseaux de com-
pétences liés au théme MPT, afin de mettre en contact des

mathématiciens avec d'autres disciplines. La création de GdRs
| multidisciplinaires a encourager suppose des moyens finan-
ciers importants pour animer la recherche autour d’'un théme
MPT. Notons qu'il existe déja des GdRs multidisciplinaires
(voir la troisieme de couverture). LANR, le RNSC et I'AMIES
offrent aussi des possibilités mais sans theéme affiché.

proj

7 Projets MIPT collaboratifs naissants

Ces appels d'offres doivent permettre d'initier des collabora-
tions multidisciplinaires en lien avec MPT en octroyant quelques
dizaines de milliers d’euros sur 4 ou 5 ans. La définition des ap-
pels a projets doit étre faite avec attention, et privilégier des
collaborations nouvelles, par exemple |'interaction des mathé-
maticiens et physiciens théoriciens en océanographie-météoro-
logie. Les PEPS au niveau CNRS sont une possibilité mais leur
durée est trop courte.

L
r - - - - - - - - - - - - - - - - -/ —/ —/ —/ /7
Le sous-axe Fondements du numérique du défi Société de I'Information et de la Communication q) CD
| reste trop centré sur le numérique, oubliant I'importance de la théorie, et ne fait aucune référence >< j |
aux enjeux des défis sociétaux de la Planéte Terre. Il est important de favoriser explicitement les projets
en lien avec les mathématiques fondamentales et/ou les applications environnementales et sociétales. (qV) C)_|
Nous proposons aussi les outils de financement suivants permettant I'intégration du numérique dans les . —
| défis et projets MPT. 2 |
| /‘ Soutenir au long terme les Plateformes MPT () |
Assurer les ressources et les A -~
. . . Ces plateformes regroupent des mathématiciens, des numériciens et
| services en calcul intensif des chercheurs qui s'attaquent a des défis MPT majeurs et permettent |
de penser ces problemes dans leur globalité : modéles-données-expé- 3
Le calcul intensif, que ce soit pour la simulation rience-méthode-informatique. Elles peuvent étre en lien avec les obser-
| numérique ou la gestion et I'analyse de grandes vatoires de sciences environnementales et hébergées par les maisons S |
masses de données, est un élémentindispensable de modélisation (par exemple la Maison de la Simulation-Paris, MaiMo-
aux recherches décrites dans ce document. |l SiNE-Grenoble, CeMoSiS-Strasbourg ou CaSciModOT-Orléans/Tours).
| faut pouvoir s'appuyer sur des ressources en Peu de mathématiciens sont associés aux plateformes déja existantes, |
calcul performantes. Il est donc indispensable de citons entre autres la plateforme Modélisation des écosystémes agricoles
| poursuivre le financement de moyens de calcul ou forestiers a I'INRA; la plateforme de modélisation du Centre de Théo- |
de haut niveau (incluant calcul/données/réseau/ rie et Modélisation de la Biodiversité, financée par I'ANR et la plateforme
5 expertise/support) de I'écosystéme HPC francais. Modélisation du systéeme Terre de I'Institut Pierre Simon Laplace. r

Les alliances, instituts et universités sont souvent cloisonnés entre thématiques et la recherche fondamentale peine
a trouver une place alors qu'elle est primordiale. Les mathématiques fondamentales et appliquées devraient servir
d’axe transverse aux applications. Les représentants de cet axe couvriraient aléatoire et déterminisme, théorigue et
numeérique et pourraient étre choisis via les sociétés savantes. Ainsi, des programmes liant instituts sur des themes
MPT doivent étre généralisés. Il faut pour cela s'inspirer du programme LEFE/MANU de I'INSU en I'associant a I'INSMI.
Ici, nous proposons aussi d'autres actions en direction des instituts tels que le CNRS ou les universités et les Labex :

« ]

Former au numeérique des la licence

Les ingénieurs calcul étant une denrée rare, il est souhaitable que les étudiants
soient armeés pour avoir, au moins les bases, en calcul numérigue et informatique.
Pour des besoins en numérique plus spécifiques ils pourront ensuite se former au
sein des écoles doctorales et des poles formations.

Etablir un quota de bourses de théses bidisciplinaires MPT

Ces bourses doivent financer une these dans son intégralité. Intégré dans un projet collaboratif
MPT, le doctorant sera supervisé par un enseignant-chercheur ou chercheur en mathématiques et
un enseignant-chercheur ou chercheur d'une autre discipline.

Créer des postes d'ingénieurs entre deux equipes

L'ingénieur(e) fera le lien entre une éguipe mathématigue et une équipe d’'une autre discipline travaillant sur des
themes MPT. II/elle permettra la valorisation de la recherche, ainsi qu'une meilleure diffusion des informations,
des méthodes et de leur usage. lI/elle travaillera aussi au développement d'outils génériques et a l'accessibilité
aux donneées.

Valoriser la pluridisciplinarité lors de la carriere

Les activités multidisciplinaires ne sont pas pergues a leurs justes valeurs lors des recrutements et des évaluations tout
au long de la carriére. Il est important de se poser la question de la définition des postes en Interaction (voir Mathéma-
tiques du monde réel, Mathématiques en émergence et Mathématiques du numérique), de la constitution des comités
de sélection ou d’'expertise pour gue soit prises en compte les activités multidisciplinaires tout au long de la carriére et
lors des évaluations AERES. Il faudrait favoriser les créations de postes financés par des Instituts avec des candidatures
éligibles si et seulement si un réel travail d'interaction a eu lieu et multiplier les labos réellement pluridisiciplinaires classées
dans plus d'une section CNRS tel gue le GREMAQ a Toulouse mélant mathématiciens et économistes.
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QUELQUES DEFIS A RELEVER

Pour conclure, nous donnons des exemples de défis en lien avec la Planéte Terre sur lesquels les
mathématiques ont un réle important a jouer. Il va de soi que cette liste n’est pas exhaustive. Pour
une vision plus compléte, il est important de consulter le rapport qui propose une liste plus com-
pléete des défis, notamment sur les parties Mathématiques du monde réel, Mathématiques en
émergence et Mathématiques du numérique.

MPT2013 se transforme en
Mathématiques de la Planete Terre

La fructueuse année internationale se poursuit

au d?la <'ie 2013 S que les. défis liant Ocean—a[mosphere
mathématiques et Planéte Terre sont importants | Couplage océan-atmosphére, forcage par le vent
Analyse de grands ensembles de données satellitaires

Ondes internes : gestion des échelles multiples, meilleure paramétrisation sous-mailles

Biogéochimie marine : couplage nouveau avec dynamique de population et grand nombre d’individus
Représentation des processus de sub-mésoéchelle pour les traceurs et le transport vertical dans I'océan

morphogenese

Passer de |'échelle cellulaire a un modéle continu

Etablir les lois d'échelle qui caractérisent la morphologie des reliefs

Relier le comportement cellulaire ou granulaire a un changement de forme macroscopique

ecosystemes et biodiversité

Analyse des réseaux d'interactions multiples dans les écosystemes
Prise en compte d'interactions localisées de |'échelle régionale a I'échelle globale
Dynamique de populations et d'écosystémes dans un environnement variable et incertain

Représentations des différentes échelles de temps en dynamique éco-évolutive et en biodiversité

climat

Echanges biogéochimiques continent/atmosphére

Paramétrisation de la turbulence et de I'effet des nuages

Phénomenes a dynamique de rupture (calottes polaires, glissements de terrains, avalanches)
S'intéresser a la glace de mer, aux changements brutaux d'états (solide, liquide, ...) et de dynamique

auto-organisation

Compréhension des phénomenes disrupteurs de I'embryogénése (poisons, polluants, etc.)
Caractériser les phénomenes d'auto-organisation (milieux granulaires, gels, mouvements sociaux)
Importance des mécanismes sociaux dans les performances reproductrices des populations animales

eCOU|ementS cotlers

Energies marines

Résilience des structures aux aléas naturels

Mieux prendre en compte la dynamique aux bords

Meilleure compréhension du déferlement, des phénomeénes d’érosion et de la sédimentation

hydrodynamique fluviale et agroécosystemes
Ecoulements a rhéologie complexe

Qualité des eaux, infiltration, pollution

Meilleure anticipation des risques naturels

Couplage de modéles rivieres-fleuves-océan

Importance des irrégularités de fond et probléme de confinement latéral

economie et gestion durable des sols et des ressources

Lier mécanismes cognitifs et évolution

Gestion de la variabilité spatio-temporelle des énergies

Vers une approche multi-modéles pour la conception de stratégies

Réduire la congestion des réseaux de transport, informatiques et sociaux

Prise en compte des mécanismes de décision et d'anticipation dans |'aide a la décision

Modéliser les mécanismes cognitifs de prise de décision et I'influence de I'environnement sur les comportements
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RENCONTRES ET CONFERENCES

LABELLISEES ARP MATHSINTERRE (LISTE NON EXHAUSTIVE)
BEAUCOUP COMPORTAIENT DES ATELIERS DE REFLEXION

Journée de lancement MPT2013,
Unesco, 5.3.2013, Tour PusLic

«Mathématiques pour la Gestion en
Ecologie», 11.3.2013, Toulouse, TV

MATHBIO2013, 11-15.3.2013, Lyon, TV
Semaine des Mathématiques, Exposés
pour lycéen(ne)s,

18-22.3.2013, Tourt PusLic

Ecole du GdR EGRIN, 2-4.4.2013,
Chalés, TF TH

ARP: Interfaces-Fluide, 17.4.2013, TF

Comité
Restreint
Eric Blayo, Philippe
Bonneton, Jean-Louis
Dufresne, Emmanuel
Grenier, Roland Masson, Marc
Massot, Jean-Claude Saut

Contribution Externe

C. Ancey, S. Benzoni-Gavage,

C. Besse, L. Bocquet, M. Bocquet,
F. Bouchet, F. Bouchut, F. Boyer,

C. Restreint
Laurent Desvillettes,
Marie-Héléne Tusseau-Vuillemin

C. Externe
Denis Allard,
Philippe Naveau,

Sainte-Marie

P. Braconnot, B. Chapron, J.-R. de Dreuzy,
S. Denvil, G. Desroziers, T. Dubos, L. Eymard,

E. Ferndndez-Nieto, J.-B. Flor, Y. Forterre,

M-A. Foujols, I. Gallagher, L. Halpern, P. Klein,
F. Lemarié, D. Leroux, E. Lombardi, G. Madec,
O. Marti, J. Monnier, P. Noble, G. Ovarlez,
Y. Pénel, A. Ribes, S. Ricci, A. Rousseau,
J. Sommeria, C. Staquet, P. Vigneaux,
J.-P. Vila, L. Viry, B. Voisin

«Mathematical and Computational
Evolutionary Biology », TV
27-31.5.2013, Hameau de I'Etoile

SMAI2013, 27-31.5.2013, Seignosse Le
Penon - Landes, TV TF TH

ARP: Théorie des jeux, 31.5.2013, TH

Journée Réseau National des Systémes
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MATHEMATIQUES
EN INTERACTIONS
POUR LA TERRE

L'ARP MathsInTerre fait suite a |'appel a proposition
d'Atelier de Réflexion Prospective sur la thématique
«Mathématiques et complexité du Systéme Terre»
lancé par I'ANR en 2012. Cette synthése, issue
d'interactions multidisciplinaires tout au long de
I'année 2013, est a rapprocher avec le document
plus complet organisé sous forme de fiches. Il nous
est apparu nécessaire de rappeler, dans un premier
temps, que les mathématiques étant une discipline
variée et transverse, les mathématiciens doivent faire
preuve de flexibilité et d'ouverture. Notamment,
lorsque nous présentons les nouveaux besoins et les
nouvelles théories mathématiques, nous soulignons
I'importance de tendre vers la science en lien avec
la Terre comme un continuum, sans barriere entre
les disciplines. C'est la question provenant de
problématiques concrétes qui doit dicter la mise en
place des mathématiques pour la Terre, que ce soient
les mathématiques du monde réel, les mathématiques
en émergence et les mathématiques du numérique.
Ainsi, un des criteres essentiels de la qualité des
mathématiques appliquées doit étre la qualité
scientifique de la question. Le document se termine
donc par des propositions d'actions structurelles
qui doivent favoriser les interactions avec les autres
disciplines : sciences humaines et sociales, sciences
de la vie et de la terre, entre autres.
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