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• L� cadr� du jum�au/avatar numériqu� : modèl�
virtu�l d’un systèm� ré�l, créé à p
rtir d�
donné�s coll�cté�s sur c� systèm�, qui s�rt d�
pl
t�form� d� simul
tion �t d’analys�,
p�rm�ttant d� compr�ndr� �t prévoir l�
comport�m�nt du systèm� ré�l, afin d’
id�r à l

pris� d� décision

• Et l�s ois�aux dans tout ça ?
→ d�mand� croissant� d� pouvoir prédir� l�
mouv�m�nt d�s ois�
ux m
rins dans un
cont�xt� d� chang�m�nt climatiqu� �t
d'augm�nation d� l'activité humain� �n m�r

→ Travaux d� l'équip� dans l� dév�lopp�m�nt d� c�
modèl�, étud� d� cas du Fou tropic
l (+ Fou d� Bassan)

→ Solutions pour l�s bas�s d� donné�s d�
mouv�m�nt qui ont découlé�s du proj�t

Problématique



Espèces, sites, comportements

Saõ P�dro � Saõ Paulo

F�rnando d� Noronha

Abrolhos

Fou masqué
(Sula dactylatra)

Fou brun
(Sula leucogaster)
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• instrum�ntation �n périod� d� r�production
• all�r-r�tours au nid (c�ntr
l-pl
c� for
ging)



systèm� ré�l

donné�s

© LACMar
biologging :
• GPS (1 pt/30s)
• TDR (1 Hz) = plongé�s
• accélération 3D (50 Hz)
= proxy d� dép�ns�
én�rgétiqu�

• donné�s
morphologiqu�s

• contaminants
• isotop�s
• p�rsonnalité

champs d'�nvironn�m�nts
statiqu�s ou pas (�x : bathymétri�,
v�nt, ...), donné�s PO/PA, sorti�s
d� modèl�s d� climat, ......
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Qu'est ce qu'un jumeau numérique ?



→ Sous-problèm� : comm�nt �xploit�r 
u mi�ux l�s
donné�s d� mouv�m�nt, l� plus �ffic
c�m�nt
possibl�, �t �n gér
nt l�s donné�s incomplèt�s ?

D�ux �x�mpl�s dév�lopés dans l'équip� :

– tr
it�m�nt systém
tiqu� d� gr
nd�s b
s�s d�
donné�s d� mouv�m�nt

– méthod� d'infér�nc� d� la dép�ns� én�rgétiqu�

B�
ucoup d� donné�s, très hétérogèn�s

Traiter / réhabiliter la donnée



• Packag� python dév�loppé par Adri�n Brun�l
• Trait�m�nt systématisé d� donné�s d� mouv�m�nt (c�ntral-plac� foraging)

Ex�mpl�s d� tâch�s :
– align�r l�s donné�s GPS, TDR �t AXY à la fréqu�nc� du GPS
– régularis�r ou int�rpol�r l�s donné�s GPS, TDR �t AXY
– cré�r d�s plots d� résumé/diagnostic pour un appar�il ou un� campagn� �ntièr�
– calcul d� métriqu�s d�scriptiv�s du mouv�m�nt automatisé à chaqu� étap�

Gain d� t�mps considérabl� par rapport à un� tâch� similair� �n R + p�rm�t d'assur�r la
cohér�nc� au s�in d'un� bas� d� donné�s + docum�ntation �xhaustiv� + fonction spécial� pour
cré�r d�s fichi�rs pour S�abird Tracking Databas�

Traiter / réhabiliter la donnée



https://github.com/Adri�nBrun�l/cpforag�r/

Traiter / réhabiliter la donnée

https://github.com/AdrienBrunel/cpforager/


→ Sous-problèm� : comm�nt �xploit�r 
u mi�ux l�s
donné�s d� mouv�m�nt, l� plus �ffic
c�m�nt
possibl�, �t �n gér
nt l�s donné�s incomplèt�s ?

D�ux �x�mpl�s dév�lopés dans l'équip� :

– trait�m�nt systématiqu� d� grand�s bas�s d�
donné�s d� mouv�m�nt

– méthod� d'infér�nc� d� l
 dép�ns� én�rgétiqu�

B�
ucoup d� donné�s, très hétérogèn�s
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Traiter / réhabiliter la donnée



• donné�s d'accélérométri� p�rm�tt�nt d� r�mont�r à la dép�ns� d'én�rgi� (ODBA)
• p�u d� donné�s axy �n comparaison av�c l�s donné�s GPS
• infér�nc� par calcul : compl�x� car li�n mouv�m�nt↔ dép�ns� én�rgétiqu� p
s trivi
l

→ pl�in d� donné�s GPS + d�s c
rt�s d'�nvironn�m�nt + p
s d� modèl� m
thém
tiqu� qui
m
rch� = quid d'un modèl� d'IA ?

Traiter / réhabiliter la donnée



P�rsp�ctiv�s : augm�ntation / réhabilitation d� bas�s d� donné�s,
métriqu� d� contrôl� pour la simulation

PS : un travail similair� �xist� sur l'infér�nc� d� plongé�s, voir Roy �t al. 2022 :)

Traiter / réhabiliter la donnée

*donné�s jamais vu�s
par l� modèl�

• Infér�nc� du bil
n én�rgétiqu� individu�l
~ 3% d'�rr�ur pour un traj�t*
~ 6% d'�rr�ur pour un état d� r�ch�rch� d� nouritur�*
~ 2% d'�rr�ur pour un état d� transit*

• Simul
tion d'un p
ys
g� én�rgétiqu�
~ 2% d'�rr�ur �n moy�nn� sur la val�ur spatialisé� d� l'ODBA*
~ 5% d'�rr�ur sur l�s val�urs �xtrêm�s*



Modèl�s d'IA génér
tiv� �ntrainés à
r�produir� un� trac� GPS d� la manièr�
la plus réalist� possibl�

Cré�r d�s donné�s
sythétiqu�s r�ss�mblant
aux donné�s utilisé�s à
l'�ntrain�m�nt

Utilis�r la capacité d�s modèl�s d'IA à
r�cré�r l
 structur� �t l
 v
ri
bilité d� l

donné� s
ns forç
g� �xplicit� (≠ modèl�s
statistiqu�s / paramétriqu�s)

systèm� ré�l

jum�au numériqu�

donné�s

simul
tions© LACMar

Qu'est ce qu'un jumeau numérique ?
~ b�aucoup



Générer de la donnée

Encod�ur Décod�ur

traj�ctoir� ré�ll� traj�ctoir� synthétiqu�

on compar�, on m�t
à jour l� modèl� �t
on r�comm�nc�

r�prés�ntation
"lat�nt�"

conditonn�m�nt

Décod�ur
�ntr
iné

nouv�ll� traj�ctoir�
synthétiqu�

r�prés�ntation
"lat�nt�" aléatoir�

conditonn�m�nt

Entr
in�m�nt :

Génér
tion :

Schéma très très simplifié pour couvrir le
plus de types de modèles possibles

modèl� d'IA générativ�



Modèl�s d'IA générativ� �ntrainés à
r�produir� un� tr
c� GPS d� l

m
nièr� l
 plus ré
list� possibl�

Tr
j�ctoir�s ré�ll�s Tr
j�ctoir�s synthétiqu�s

diffusion mod�l — Juli�n Patras (MARBEC / LIRM)

systèm� ré�l

jum�au numériqu�

donné�s

simul
tions© LACMar

Qu'est ce qu'un jumeau numérique ?



Une trace réaliste ?

St
tistiqu� :
• distribution d�s d�script�urs globaux (distanc�,
sinuosité, ...)

• distribution d�s d�script�urs locaux (vit�ss�, cap, ...)
• utilisation d� l'�spac� (zon� d� r�ch�rch� d�
nourritur�, ...)

• én�rgi� dép�nsé�

Tr
j�ctoir�s ré�ll�s Tr
j�ctoir�s synthétiqu�s

IA génér
tiv� :
• métriqu�s d� similarité global� (FID)
• �t local�s (DTW)
• m�sur�s d� corrélation

→Modèl� �ntrainé sur d�s donné�s d� plusi�urs �spèc�s d� Fous sur plusi�urs coloni�s/anné�s,
appliqué sur un� �spèc� sur un� coloni�



Modèl�s d'IA générativ� �ntrainés à
r�produir� un� tr
c� GPS d� l

m
nièr� l
 plus ré
list� possibl�Conditionn�r la simulation

• variabl�s biologiqu�s
• cart�s d'�nvironn�m�nt

systèm� ré�l

jum�au numériqu�

donné�s

simul
tions© LACMar

Qu'est ce qu'un jumeau numérique ?



Conditionnement environnemental

Ré�ll�s Simulé�s 
v�c coloni� Simulé�s 
v�c b
thymétri�

Travail d� Sophi� B�nboudj�ma (MARBEC / EDF R�nouv�labl�s)
• Fou d� Bassan
• Simulation informé� par la bathmétri� = �st-c� qu� l� modèl� p�ut 
ppr�ndr� un� règl�

implicit� : "pas d� survol d� la t�rr�"



Perspectives
© J. Jacoby

• + d� résultats :)

• conditionn�m�nt �nvironn�m�nt
l

• simulation sur t�mps long

• transf�rt à d�s �spèc�s rar�s

• ajout d� variations individu�ll�s

• intégration d� donné�s d� migration

• validation systématiqu� d�s modèl�s

• passag� à l'éch�ll� d� la population

• continu�r l�s �fforts côté donné�s

• �xplicabilité d�s modèl�s ("boit� noir�")

thès� NM
(+ JP)

thès� TBG



Merci !!

Encor� d�s qu�stions ?
M� contact�r : no�mi�.muqu�t@ird.fr

M�rci à l'équip� �t 
ux coll
bor
t�urs :

• JUNOM Sèt� : Sophi� Lanco, Sophi� B�nboudj�ma,
Juli�n Patras, Thomas Barb�d�tt�-Gérard

• Adri�n Brun�l (MARBEC Montp�lli�r)

• J�an-Dani�l Zuck�r (UMMISCO)

• LACMar UFRGS (Brésil) : Guilh�m� Tavar�s Nunès,
Jùlia Jacoby �t tous l�s autr�s

• Amédé� Roy (Franc� En�rgi�s Marin�s)

• Ronan Fabl�t, Christoph� Barbraud, Karni� D�lord,
L�andro Bugoni, ...

mailto:noemie.muquet@ird.fr

