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Héliophysique & physique spatiale
multi-longueur d’onde, multi-point, multi-messager

• kHz to X-ray


• ground + space


• single + distributed


• in-situ + remote

missions NASA



La partage n’a jamais été optionnel
Science ouverte depuis 1998

• Objets étudiés nécéssitent le partage des données, à partir de plusieurs sources. 
Standardisation de l’accessibilité pour la réutilisation et la découverte. 

• CDF+ISTP (1998): standard pour l’échange de données


• SPASE : un modèle de données commun + un registre (2005)


• premier version du Virtual Solar Observatory (2005)


• Base de données d’événements solaires HEK (2007) 


• FITS+WCS pour la physique solaire (2011)


• Extension de SPASE pour les simulations numériques (projet FP7 IMPEx : 2014)


• HAPI : accès aux séries temporelles (2021) 
Heliophysics API: https://github.com/hapi-server

https://github.com/hapi-server


L’héliophysique aujourd’hui
sur le chemin du FAIR

• Principes FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Re-usable)


• Findable:  
- VSO (https://sdac.virtualsolar.org/),  
- HDP (https://heliophysicsdata.gsfc.nasa.gov/)  
- VESPA (https://vespa.obspm.fr/) 
- AMDA (http://amda.cdpp.eu/)


• Accessible:  
- toutes les données sont publiques, avec des formats standards  
- modules Python pour accéder aux données (PyHC) 


• Interoperable  
- HAPI = accès interoperable pour les séries temporelles 
- format de données (CDF, FITS)


• Reusable:  
- Registre SPASE contient des DOI pour la citation des données 
- modules Python pour travailler/processer les données  (PyHC) 



VSO

PyHC

AMDA

VESPA


Autoplot

…



Suivre un événement à travers le système solaire
Cas d’usage: événement interplanétaire 

• Cas d’usage : Suivre l’impact d’un événement solaire à chaque planète. 
- analyse des signatures observées => retrouver les processus initiaux 
- propager l’événement => vérifier si une signature est observée


• Besoins:  
- découverte de données (par exemple: données spatiales in-situ, données HST, données radio sol) 
- affichage et processing des données  
- découverte de modèles => conditions de vent solaire aux planètes (outils de propagation) 
- paramètre d’entrée des modèles => découverte de données 
- capacité de lancer un code 
- récupérer les résultats sur la même plateforme que les données initiales 


• Plusieurs études publiées (faites à la main)  
- Cecconi et al. FrASS 9, (2022) doi:10.3389/fspas.2022.800279 
- Witasse et al. JGR 122, 7865–7890 (2017) doi:10.1002/2017ja023884 
- Lamy et al. GRL 39, (2012). doi:10.1029/2012gl051312 
- Prangé et al. Nature 432, 78–81 (2004). doi:10.1038/nature02986



• Lamy et al. (2012)
 • Prangé et al. (2004)



données ouvertes
Accès aux données

• Données héliophysiques sont en accès ouvert


• images, séries temporelles, événements… 


• Outils and portails pour la découverte de données


• plusieurs solutions (VSO, AMDA, CDAWeb, VESPA…)


• besoin d’une meilleure interopérabilité sur les interfaces/protocoles de découverte


• Logiciels en open source (Python, IDL) pour le traitement des données


• PyHC  🙌



modéliser et exécuter 
Simulation numériques

• Simulations: modélisation, interprétation ou prédiction


• Codes numériques: des codes locaux aux codes communautaires


• Ouvrir les codes: pour la réutilisation (calcul à la demande) et pour la contribution (open source). 


• Calcul à la demande: questions du passage à l’échelle, de la maintenance, des interfaces, du 
stockage, des autorisations…


• Actuellement:  
- SPASE peut décrire des modèles et des résultats de simulation (contribution IMPEx) 
- CCMC et IMPEx ont des interfaces de calcul à la demande, mais pas standardisé 
- IVOA propose une interface de calcul à la demande (UWS)


• Le cloud peut-il aider pour le passage à l’échelle et les autorisations ?



détection d’événement et analyse de texte
Intelligence artificielle

• Principale application de l’IA en héliophysique est la détection/classification 
d’événements/signatures dans les collections de données 
(exemple: émissions radio, signature plasma in situ)  
=> nécessaire car observations continues sur des années/décennies


• Besoin d’accéder à des données d’entraînement (que faire pour les événements rares);  
et des données d’entrées (locales ou en flux) de qualité (ou contrôlées)


• Stockage des résultats pour la réutilisation: y a-t-il des standards communautaires ? 


• Métadonnées de provenance pour la reproductibilité: 
- problématique générique pour l’IA 
- le partage du code n’est pas suffisant; le partage des coefficients du réseau non plus. 
- question de confiance dans les résultats


• Autre application (action ESA, NASA, CDPP) autour de l’analyse textuelle des articles pour extraire les 
instruments utilisés, les intervalles associés, etc. 



vers le cloud et au delà
L’heliophysique demain

• le Big data nécessite de rapprocher le code des données. 
- besoin d’interopérabilité et portabilité du code (plutôt que de l’optimisation?).  
- gestion de workflow, reproductibilité 
- infrastructure commune pour les logiciels et les déploiements 


• NASA http://heliocloud.org/  
ESA https://datalabs.esa.int/   
et d’autres initiatives dans d’autres domaines (EOSC, SKA…) 


• Cloud de clouds:  
workflow à travers les clouds / science platforms

http://heliocloud.org/
https://datalabs.esa.int/


l’héliophysique et l’IVOA
IHDEA (International Heliophysics Data Environment Alliance)

• Oct 2023: DASH+IHDEA meeting: https://dash.heliophysics.net/   
(similaire à ADASS+IVOA)


• Pendant ces réunions: des liens plus étroits avec l’IVOA ont été évoqués.  
 
Sujets identifiés: 
- Découverte de Ressources  
  Comment réutiliser ou s’inspirer du registre IVOA pour améliorer le registre 
SPASE ?  
  Utiliser EPNTAP comme interface de découverte ? 
- Sémantique  
  S’appuyer sur les vocabulaires du IVOA Semantics WG (reference frames) 
- Domaine temporel 
  Améliorer les VOEvent pour l’héliophysique (RFC en préparation)  
  Intégrer HAPI dans l’IVOA (discussion TDIG + déjà intégré dans TOPCAT) 
- Accès 
  pousser pour l’adoption de TAP

https://ihdea.net/ 

© Laura Hayes (ESA)

https://dash.heliophysics.net/
https://ihdea.net/
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héliophysique et science ouverte
Résumé

• Science ouverte par construction depuis le début 


• Principaux moteurs: accès et réutilisation des données


• Standardisation des interfaces: améliorer ou réutiliser


• Modélisation: besoin d’interfaces standardisées (description, calcul, accès)


• IA: besoin de données de qualité; sorties aux standards communautaires et défi de la 
reproductibilité


• Prochaines étapes:  
- Le Cloud avec beaucoup de défis techniques 
- Rapprochement avec l’IVOA


