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Suivi de I'épaisseur de glace avec la sismique
passive et l'apprentissage automatique

Comprendre la dynamique de la
glace de mer dans le changement
climatique est un défi majeur en
océanographie et en climatologie,
d'autant plus dans la perspective a
venir d'un océan Arctique dénué
de glace de fagon saisonniére. Par
exemple, les variations spatiales de
I'épaisseur de la glace et de la neige
modifient la facon dont la lumiére
est filtrée a travers la glace de mer,
ce qui influence la prolifération de
phytoplancton a la fois dans I'Arc-
tique et dans I'Antarctique. Le suivi
a grande échelle de |'étendue et
de |'épaisseur de la glace de mer
repose sur des radiomeétres a mi-
cro-ondes embarqués sur satellite.
La résolution spatiale typique pour
la couverture et la concentration de
glace de mer est d'environ 1 km.
L'estimation de I'épaisseur se traduit
essentiellement par une épaisseur
apparente et intégrée sur la méme
échelle spatiale, car son estimation
est sensible a de nombreux facteurs
d'échelle locale, tels que la densité
de la glace, la rugosité de surface,
I'enneigement, la polynie*... qui
conduisent a de grandes incerti-
tudes, en particulier a des échelles
inférieures au kilomeétre. Compte
tenu de I'évolution rapide de I'état
de la glace de mer, 'obtention de
résolutions temporelles et spatiales

=(a) Localisation du réseau de l'expérience
avec la position de quatre géophones (carr

élevées avec des estimations amé-
liorées de |'épaisseur de la neige
et de la glace établira les nouvelles
normes de surveillance de la glace
de mer.

Le projet Icewaveguide a établi la
preuve de concept de méthodes de
surveillance sismique passive pour
estimer simultanément |'épaisseur, la
rigidité et la densité de la banquise,
soit par l'interférométrie du bruit sis-
mique enregistré dans la glace soit
en exploitant les signaux des trem-
blements de glace. Une résolution
spatiale de quelques dizaines de
metres et une résolution temporelle
de quelques heures ont été atteintes.
Tant sur la banquise cotiere que sur
la banquise, les épaisseurs estimées
étaient en trés bon accord avec
celles trouvées avec les forages et les
levés électromagnétiques.

Le chainon manquant entre |'acqui-
sition de données et la surveillance
a long terme de la glace de mer est
la capacité d'extraire, dans les en-
registrements continus, les parties
utiles des formes d'onde sismiques
du bruit de fond, pour des estima-
tions automatiques des propriétés
de la glace de mer. Pour résoudre ce
probléme, nous proposons de com-
biner une méthode d'apprentissage
pour le regroupement automatique

de sismique passive qui a duré 28 jours au Svalbard (Mars 2019)
noirs). Les points colorés indiquent I'épicentre des tremble

des formes d'onde enregistrées
sur la glace de mer avec l'inférence
bayésienne pour localiser la posi-
tion de milliers de tremblements de
glace tout en évaluant simultané-
ment |'épaisseur de la glace (Figure
1d). L'énergie des tremblements de
glace peut également étre calculée
pour dériver une loi d'échelle (Fi-
gure ), qui peut contenir des infor-
mations sur la structure de la glace.
On retrouve une loi de puissance
avec une pente de -0,9 entre 400 J et
80000 J. Celle-ci est plus importante
que pour les séismes, pour lesquels
la loi d'échelle typique en énergie a
une pente de -0,66.

Ludovic Moreau, Léonard Seydoux,-
Jeréme Weiss

* Polynie : zone, en Arctique ou en Antarctique,
qui reste libre de glace ou couverte d'une
couche de glace tres mince, au milieu de la
banquise (Wikipedia)
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