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Description du projet scientifique :

L’océan mondial couvre 71% de la surface de la Terre et constitue un milieu difficile d’acces.
Les études dans 1’océan ouvert sont de plus en plus assistées par des systémes autonomes
capables d’échantillonner 1’océan en temps continu et de transmettre des données
simultanément. Satellites, animaux équipés, bouées dérivantes se substituent de plus en plus
aux grandes campagnes océanographiques, limitées dans le temps et assurées par des navires.
L’ensemble de ces nouvelles mesures haute-fréquence, qui peuvent vues comme des données
fonctionnelles car échantillonnées le long d’un continuum spatial ou temporel, portent sur un
grand nombre de variables et engendrent des volumes considérables de données. Beaucoup de
ces données sont sous exploitées et souvent stockées dans Dattente d’étre traitées
ultérieurement.
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Cette thése porte sur le développement et 1’étude des propriétés de nouveaux modeles
statistiques pour données fonctionnelles, motivés par des questions de recherche en
océanographie. Plusieurs pistes, connectées entre elles, pourront étre explorées.

La base de données MEOP (Roquet et. Al., 2014) rassemble depuis plus de 20 ans des données
océanographiques échantillonnées dans I’Océan Austral par des éléphants de mer (SES) équipés
de balises. L ¢étude des trajectoires SES est réalisée a I’aide de données GPS, ce qui permet
d’évaluer la vitesse de progression de 1’animal et de détecter des portions de trajectoires
particulieéres ou ces animaux vont évoluer au sein de gyres océaniques pour se nourrir. Pour
mettre en relation ces comportements alimentaires avec les données océanographiques, on
dispose de champs de courant estimés a 1’aide de données satellitaires aux dates correspondants
aux passages de l’¢léphant de mer. Cependant, ces données satellitaires sont partielles
puisqu’échantillonnées dans une zone de 1’ Antarctique souvent recouverte de nuages. Il faut
donc reconstituer le champ de vecteurs vitesse de maniere fine a 1’aide de méthodes
d’approximation. Nous proposons de développer des approches basées sur des modeles
nonparamétriques construits via des splines pénalisées par des normes d’opérateurs différentiels
qui permettront d’effectuer un compromis entre ajustement aux données et respect des
équations de la physique (normes sur la divergence ou le rotationnel du champ de vecteur par
exemple). De mani¢re plus ambitieuse, nous souhaiterions pouvoir combiner ces
décompositions sur fonctions splines avec les outils récents développés dans le domaine des
données fonctionnelles pour la reconstruction de trajectoires observées partiellement.

Une autre question d’intérét mathématique et océanographique porte sur la modélisation des
trajectoires des plongées des ¢léphants de mer. Les SES plongent continument et profondément
le long de leur trajet en mer qui peut durer des mois. Les formes de ces trajectoires de plongée
permettent d’étudier leur comportement (chasse, repos, ....) et sont également contraintes par
la physique de I’environnement dans lequel ils évoluent. La décomposition (linéaire) de
Karhunen-Loéve, des grands modes de variabilit¢ de ces trajectoires qui repose sur une
approximation « optimale » dans un espace vectoriel de dimension finie, n’est sans doute pas
la plus pertinente dans ce contexte. Il s’agira, en vue d’une représentation optimale d’un
¢chantillon de trajectoires, de développer des techniques d’analyse, de type analyse en
composante principales, qui respectent ces contraintes physiques locales. On pourra pour cela
s’appuyer sur des travaux récents (ACP de densités, recalage de trajectoires, ...) qui proposent
de quitter le cadre des espaces de Hilbert pour celui des variétés sur lesquelles il s’agira de
déterminer la métrique la mieux adaptée.
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Connaissances et compétences requises :
Master en modélisation statistique/mathématiques appliquées avec des bases solides en

statistique. Programmation avancée R ou Python. Manipulation de données massives (base de
données MEOP ou COPERNICUS).



