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INTRODUCTION 

Contexte 
    Dans le cadre de la mise en place d’un système  de prévision hydrologique sur le 

bassin versant amont de la rivière Yukon, des simulations de débit ont été réalisées sans 

prendre en compte la fonte des glaciers ayant une surface totale de 980 km². Tel que le 

montre la figure 1. (II), les débits observés (en bleu) ont une amplitude supérieure à celle 

des débits simulés (en rouge).  

   De nombreuses études montrent qu’il est possible de caractériser la fonte des glaciers 

grâce aux données gravimétrique GRACE (cf. tableau 1). Au cours de cette étude, nous 

exploitons à partir de ces données mensuelles dans le temps, une méthode d’inversion 

sur les territoires de l’Alaska, du Yukon et de la Colombie Britannique  permettant de 

tenir compte de petites surface de glaciers.  
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 La surface des glaciers est de 980 km² et occupent donc ~ 5 % de la surface 

totale du bassin versant amont de la rivière Yukon (Samuel et al., 2016). 

 Les précédentes études portent sur des surfaces plus importantes avec une 

surface de mascon minimale de ~ 49 000 km²  (Luthcke et al., 2008).   

   Quatre scénarios de délimitation de masse de concentration  (mascon) ont été mis en œuvre au 

cours de cette étude dans l’optique de se rapprocher des valeurs de référence. Les surfaces de 

ces mascons varient entre ~ 5000 km² et ~50 000 km².  

   Il existe plusieurs solutions GRACE caractérisant les variations temporelles de masse dues aux 

masses d’eau continentales (TWS). Cette étude ne prend en compte que l’une d’entre elles. 

   La solution GRACE stabilisée 

avec un dégré et un ordre 

d’harmoniques sphériques de 80 

(GRGS RL03), est  utilisée comme 

donnée de référence. Elle 

comprend  les données de 

tendances mensuelles TWS (masse 

d’eau  terrestre) allant du 08-2002 

au 08-2016. 

   Cette figure 3. (I), présente les 

données d’entrée utilisées dans le 

cadre de la méthode d’inversion. Il 

s’agit de fichiers de formes  de glaciers 

mis en ligne par US National Snow and 

Ice Data Center/World Data Center for 

Glaciology, http://nsidc.org/glims/.  

   La figure 3. (II), présente ici l’a priori 

obtenu à partir de fichiers de formes de 

glaciers rééchantillonnés  à 0,25 dégré 

de grille et d’un algorithme. Il s’agit 

d’une carte avec les caractéristiques 

suivantes : 

 Pixel de glaciers  = 1 

 Autres pixels =  0. 

En allouant les valeurs ci-dessus, l’a 

priori spatial de la présence de glace 

permet la re-concentration (‘focusing’) 

des masses à détecter par le capteur 

GRACE (Farinotti et al. 2015; Long et 

al. 2016; Castellazzi et al. 2018). 

Inversion 

   Des valeurs de flux de masse 

sont  allouées par un algorithme 

génétique à chaque Mascon jusqu’à 

convergence vers une carte de flux 

dérivée du signal GRACE.  

Données 

MATERIELS & METHODES 

   Les quatre différents  scénarios simulés  au cours de cette étude donnent des 

pertes du même ordre de grandeur.    

   Pour toute la région à l’étude, une perte totale d’environ 109 646 mm/an  a pu être 

détectée et des cartes à haute résolution des pertes de masses ont été produites. 

   Les paramètres RMS et moyenne résiduelle  caractérisent l’erreur moyenne entre 

la solution GRGS RL03 et les résultats de simulation. Sur les différents scénarios, 

nous avons ainsi une moyenne d’erreur d’environ 7mm/an. L’erreur absolue par 

rapport au taux de perte de masse annuelle est d’environ 0,0040%. 

   Ces faibles  valeurs d’erreur confortent notre hypothèse affirmant que les glaciers 

sont les principales masses d’eau  induisant les variations de masse dans notre 

région d’étude. En outre, l’influence du nombre de mascons semblent donc être 

négligeable dans cette région.  

   Les résultats obtenus ont été comparés avec ceux de différentes études réalisées 

dans la région d’étude. Nos résultats montrent des pertes de masse inférieurs de 38 

à 71%  à celles obtenues dans les précédentes études suivant les méthodes et la 

surface glaciaire utilisées. Cela pourrait s’expliquer par la haute résolution spatiale de 

la méthode d’inversion qui tient compte exclusivement des pertes  liées aux glaciers.  

    A la suite de cette étude, des cartes de haute résolution de perte de masses de 

glaciers situés sur les territoires de l’Alaska, du Yukon et de la Colombie Britannique 

ont pu être produites. La convergence de l’algorithme génétique avec une incertitude 

d’environ 0,0040%, permet d’observer la robustesse de la procédure d’inversion. La 

comparaison de nos résultats obtenus à partir de la solution grgs avec ceux de la 

littérature montre des différences de 38 à 71% en moins. Ce qui est plausible compte 

tenu de la haute résolution spatiale de cette étude. La technique utilisée a ainsi 

permis la discrimination des masses tout en respectant la distribution spatiale de l’a 

priori, c’est-à-dire la séparation des masses liées aux glaciers versus celles des eaux 

de surface ou de l’humidité du sol. 

    Notre étude montre ainsi la possibilité de déterminer les variations de masse de 

glaciers tant à une échelle régionale que locale. L’approche méthodologique utilisée 

permettrait entre autres d’étudier l’apport des glaciers de cette région à l’élévation du 

niveau marin.  Avec la variation des débits estivaux, le calage des modèles de fonte 

de glaciers des modèles hydrologiques  et la gestion des ressources en eau de 

l’Alaska, du nord de la Colombie Britannique et du Yukon peuvent être assurés. 

    En outre, la fonte des glaciers est un processus dynamique  ayant lieu entre la 

zone d’accumulation et d’ablation. Elle est  dirigée par les échanges d’énergie entre 

la surface des glaciers et l’atmosphère (Paterson., 1969 et  Hock., 2005). Ce qui 

montre les limites des méthodes de quantification des pertes basées sur des 

observations de terrain ou des données satellitaires classiques. Dans ce contexte, 

l’utilisation de données gravimétrie reste une bonne alternative.  

 Pour les données GLIMS, seuls les polygones de glaciers complexes sont 

représentés pour certaines régions (Huss et  Farinotti., 2012). 

 Il existe très peu d’études ayant utilisé cette même méthode d’inversion.  

 Une seule solution a été utilisée au cours de cette étude.  

 Utilisation d’autres solutions GRACE.  

 Comparaison avec  le bilan de masse de glaciers spécifiques obtenus par d’autres 

méthodes.   

 Validation du modèle de prévision hydrologique HYDROTEL sur le bassin versant 

amont de la rivière Yukon.  

Fig. 2. Représentation des zones glaciaires des études précédentes  

Tableau 1. Bilan des études précédentes sur les variations de masse des glaciers 

dans notre zone d’étude  

Fig. 3. (I) Shapefile de glaciers, (II) a priori, (III) Délimitation des zones de 

concentration de masse (mascon).  

Fig. 4. (I) Exemple de scénario de mascon retenus pour l’inversion, (II) Tendance 

mensuelle de la solution GRGS RL03 du 08-2002 au 08-2016 (mm/an).   

mm/an 
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   Les solutions  de variation de masse d’eau  terrestre TWS comprennent différents éléments (cf. 

Equation 1). Compte tenu de l’importante surface glaciaire de la zone Alaska, Yukon et Colombie 

Britannique, nous émettons l’hypothèse que les variations de glaciers sont plus importantes (cf. 

Equation 2).  

ΔTWS= ΔGWS+ ΔSMS+ ΔSWS+ ΔIS    ΔTWS= ΔI  

Equation 1  Equation 2  

Tableau 2. Résultats des quatre types de scénarios 

Fig. 5. Comparaison de nos résultats avec ceux recensés des études réalisés 

dans la même région avec des surfaces glaciaires différentes (cf. Tableau 1) 
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Δ: Variation; TWS : Terrestrial Water Storage; IS :Ice and Snow; SMS: Soil Moisture ; GWS: Groundwater 
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Fig. 1. (I) Zone d’étude GRACE, (II) Bassin versant amont de la rivière Yukon 

   La mission 

gravimétrique GRACE est 

constituée de deux 

satellites. Elle permet de 

mesurer les variations 

spatio-temporelles du 

champ de gravité et donc 

les variations de masse 

dans le système terrestre. 

Sa fréquence temporelle  

est mensuelle ou 

décennale  (Baghdadi et 

Zribi, 2017).  
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