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Geographica Helvetica 1993 - Nr 3 Ciaire Dorthe-Monachon, Philippe Schoeneich

Ligne d'equilibre des glaciers: le Stade de reference de 1850
dans les Alpes calcaires occidentales

1. Introduction

/./ La ligne d'equilibre de 1850 -
reference pour le Tardiglaciaire

La methode classique d'etude des Stades tardiglaciaires
implique en general la reconstitution geometrique des

divers Stades glaciaires et le calcul pour chacun d'eux de

l'abaissement de la ligne d'equilibre («Schneegrenzdepression»).

Cet abaissement est calcule par rapport au

dernier maximum historique, vers 1850, qui est considere

comme le dernier Stade d'equilibre a peu pres
synchrone pour tous les glaciers alpins. Le Stade de 1850

constitue ainsi le Stade de reference pour toutes les re-
constitutions paleoclimatiques (gross et al. 1977).
Cette methode a permis l'etablissement d'un modele de

deglaciation et de nombreuses correlations surtout dans
les Alpes orientales et centrales (maisch 1981, 1982,

1987). Dans les Alpes occidentales par contre, les etudes
sont encore peu nombreuses (aeschlimann 1983, bless
1984,dorthe-monachon 1986. wetter 1987), et les

correlations avec le modele des Alpes orientales se revelent
problematiques. L'une des principales difficultes aux-
quelles se heurte l'utilisation de la methode classique est
fabsence de glaciers actuels dans de nombreuses vallees
des Alpes calcaires, ainsi que dans toutes les Prealpes.
L'altitude de reference de 1850 doit alors etre recherchee
dans une vallee voisine. Vu que le calcul doit tenir
compte de l'orientation de la vallee, le site de reference
doit parfois etre cherche assez loin, et le choix d'un
glacier plutöt qu'un autre devient alors difficile et souvent
arbitraire.

1.3 Le probleme des variations geographiques
de la ligne d'equilibre

La question des variations d'altitude regionales de la

ligne d'equilibre des glaciers et de l'existence de
tendances ouest-est et nord-sud (externe-interne) dans les

Alpes suisses a ete abordee par jegerlehner (1902) dejä,

plus recemment par Müller et al. (1976). La tendance
ä l'elevation de la ligne d'equilibre du front occidental
vers les massifs internes de l'arc alpin est un fait maintenant

bien connu. et qui s'explique par l'effet de barrage du
reliefsur les precipitations et la diminution de l'humidite
du climat vers l'interieur de la chaine.
Une tendance moins nette, et moins reguliere, ä l'elevation

de la ligne d'equilibre semble se dessiner de l'ouest

vers l'est. Elle pourrait resulter de la continentalite croissante

du climat vers l'est, generale pour tout le continent
europeen. Dans les Alpes romandes, la carte de Müller
et al. (1976) montre un gradient tres fort du SW au NE,
qui semble cependant difficilement explicable par une
tendance climatique generale.

1.4 Vers une reference regionale

Ces raisons nous ont amenes ä bätir une reference regionale

valable pour tout le front occidental des Alpes
suisses. La region consideree comprend les massifs
calcaires des nappes de Morcles-Doldenhorn et du Wild-
horn (sens large, selon escher et al. 1988 et steck et al.

1989). du Balmhorn au Mont Ruan (fig. 1). Nous avons
pris en compte tous les appareils figurant ä l'inventaire
suisse des glaciers (muller et al.), ainsi que quelques
glaciers aujourd'hui disparus, mais dont l'existence en 1850

a pu etre attestee.

1.2 Une reference par rapport au rechauffement recent

Le Stade de 1850 marque egalement la fin du «Petit äge

glaciaire», dont il represente le dernier maximum. II est
donc egalement le Stade de reference pour mesurer le

retrait des glaciers consecutif a la tendance au rechauffement

enregistree depuis bientöt 150 ans. Ce signal de

l'evolution climatique recente a ete etudie en detail aux
Grisons par maisch (1987a + b, 1988,1992) et fera l'objet,
dans les annees a venir, d'un projet de recherche ä

l'echelle de la Suisse entiere. Nous ne developperons
donc pas cet aspect dans le present article.

2. Methode

Pour reconstituer l'extension des glaciers vers 18 50, nous
avons utilise en particulier les leves originaux de la carte
Dufour. Dans la region consideree, ces leves topographiques

ont ete realises entre 1839 et 1841 (soit une dizaine
d'annees avant l'extension maximale des glaciers), sauf

Ciaire Dorthe-Monachon, Philippe Schoeneich. Institut de
Geographie. Universite de Lausanne, BFSH 2. 1015
Lausanne
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Fig.1 Carte de Situation des massifs etudies

pour la region Dents du Midi- Mont Ruan. leveeen 1857

seulement. Les minutes de terrain sont dessinees en
courbe de niveau. a l'echelle 1:50 000. Si l'identification
des limites des glaciers semble correcte dans la plupart
des cas. le dessin du relief presente de tres fortes distor-
sions dans les zones de montagne par rapport a la carte
actuelle. Par ailleurs l'equidistance inhabituelle de 30 m.
fabsence de courbes de niveau maitresses et les fre-

quentes inadequations entre points cotes et courbes de

niveau rendent difficile un reperage precis des altitudes.
A cela s'ajoute que sur les glaciers les courbes de niveau

ne respectent pas l'equidistance (la topographie des

zones de rocher et de glace etant tres certainement dessi-

nee ä distance).
Pour toutes ces raisons. les calculs de surface n'ont pas
ete faits d'apres les leves originaux. mais les Stades ont ete

reportes sur la carte au 1:25 000 actuelle (fig. 2). L'exten-
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Fig. 2 Le passage du leve original ä la carte nationale (reproduit avec l'autorisation de l'Office federal de topographie du
29 janvier 1993):
a) Extrait du leve original no 391a, leve en 1939 par Wolfsberger, echelle originale 1 :50 000. equidistance 30 m.
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sion des glaciers a ete confrontee ä toutes les donnees
disponibles: carte Siegfried (dont la premiere edition donne
une bonne image du Stade de 1890). photos aeriennes.
cartes geologiques, etudes geomorphologiques et pour
certains cas des leves de terrain personnels. Nous dispo-
sions de leves geomorphologiques recents de schoeneich

(en preparation) et de reynard (1992) pour le massif

des Diablerets. de monachon (1978) et reynard
(1992) pour le massif du Wildhorn. de dorthe-mona-
chon (1993) et stuber (1989) pour les massifs du
Wildstrubel et du Balmhorn. et de phillips (1993) pour les

Dents de Mordes. Pour les Dents du Midi et le Mont
Ruan la reconstitution s'appuie sur les seuls documents
cartographiques.
Dans la plupart des cas ce mode de faire a permis de loca-
liser avec certitude les moraines de 1850 et de reconsti-
tuer avec une bonne fiabilite les limites des glaciers de

l'epoque.

La topographie de surface des glaciers a ensuite ete re-
dessinee en s'inspirant des courbes de niveau des leves

originaux de la carte Dufour. puis les surfaces ont ete di-
gitalisees. La ligne d'equilibre a ete calculee selon la
methode classique de l'AAR, avec un rapport Standard de
0,67 (rapport 2/1, «Flächenteilungsmethode», gross et
al. 1977).

La validite du resultat a ete verifiee par rapport ä l'altitude

de depart des moraines laterales («Moränenansatz-
methode»): du point de vue theorique. des moraines
laterales ne peuvent se former que dans la zone d'ablation.
c'est-ä-dire ä partir du moment ou les lignes de flux de la
glace se dirigent vers la surface du glacier et amenent le
materiel vers sa bordure (lichtenecker 1936). La ou
elles existent, les moraines laterales donnent donc une
altitude minimum pour la ligne d'equilibre. et permettent
de tester la coherence du resultat calcule.
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Fig 2 b) Report sur la carte nationale des limites des glaciers et reconstitution des courbes de niveau directrices.
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Les resultats ont ete interpretes en tenant compte de

l'orientation des glaciers, selon 8 secteurs. Ils ont ete re-

presentes d'abord massif par massif, et compares en vue
de mettre en evidence une eventuelle tendance spatiale,
puis regroupes pour la construction du modele regional.

3. Resultats

3.1 Massifs des Diablerets, du Wildhorn
et du Wildstrubel

Ces trois massifs, formes tous trois par la nappe du Wildhorn,

ont une morphologie et par consequent un style
d'englacement semblables: grands glaciers relativement
plats reposant sur des dalles calcaires en dip-slope a faible

pendage, cirques peu encaisses souvent englaces jus-
qu'aux aretes. sommets couverts de calottes, langues
glaciaires larges et courtes.
Les resultats sont representes dans la fig. 3, et donnent
dans l'ensemble un motif de repartition tres coherent.
Seuls quelques appareils s'en ecartent.
Dans le massifdes Diablerets, le glacier des Diablerets et
le glacier de la Tchiffa, qui sont des appareils respectivement

suspendu et regenere, donnent des valeurs climati-
quement non significatives et ont par consequent ete
ecartes du modele regional. Un petit appareil accroche
aux flancs de l'Oldenhorn presente une valeur nettement
«trop» elevee et etait probablement au moins partielle-
ment suspendu.
Dans le massif du Wildhorn, le glacier des Eaux Froides.
suspendu, a egalement ete ecarte du modele regional. Le
glacier des Audannes-Tenehet, considere comme un seul

appareil dans l'inventaire, a ete separe, ce qui est plus
conforme ä la dynamique d'ecoulement. Le glacier de
Tenehet etait probablement aussi partiellement suspendu,

et presente de ce fait une altitude de la ligne d'equilibre

plus elevee que le glacier de Zanfleuron, de morphologie

et dbrientation semblables. Le Tungelgletscher a

ete egalement separe en deux parties. le Tungelgletscher
proprement dit et le Chilchligletscher, quoique la Separation

des zones d'alimentation soit ici tres difficile.
Les glaciers du massif du Wildstrubel, malgre leur
extreme diversite de taille, de forme et d'exposition, montrent

des resultats peu etales, compris entre 2585 et
2820 m (fig. 4). Le glacier de Plaine Morte, dont la
surface equivaut a pres de la moitie de la surface englacee du
massif, a une ligne d'equilibre a peine plus elevee que la

moyenne. Cela pourrait provenir de la morphologie tres
plate de l'ensemble, qui tend a minimiser l'influence de

l'exposition.

3.2 Massifdu Muveran, des Denis de Mordes,
des Denis du Midi et du Moni Ruan

Ces quatre massifs appartiennent a la nappe de Mordes
et presentent entre eux une morphologie semblable, mais
tres differente de celle des trois massifs precites: ils sont

beaucoup plus aeres et decoupes en une serie de dents
plus ou moins isolees. De ce fait, les glaciers atteignent ra-
rement les aretes et les sommets et ils s'etendent au pied
de hautes parois rocheuses.
Cette difference de style d'englacement se traduit par une
difference tres nette de l'altitude de la ligne d'equilibre
des glaciers, qui se trouve en moyenne 200 a 300 m plus
bas que dans la nappe du Wildhorn (flg. 5).

Dans les Dents du Midi, le grand glacier de Plan Neve,
tres peu encaisse, donne une valeur nettement plus haute,
et proche de celle du glacier des Audannes, de morphologie

et dbrientation semblables. Comme ce dernier, une
partie de son front etait probablement suspendue.
Dans le massif du Mont Ruan-Tour Salliere, le glacier
Noir, forme d'une partie suspendue et d'un cöne regenere,

donne une valeur climatiquement non significative et
doit etre ecarte du modele regional. Le glacier des

Rosses. au front suspendu. donne une valeur surestimee.
L'absence de documents cartographiques anciens sur la

partie francaise n'a malheureusement pas permis de cal-
culer les lignes de neves des glaciers du Ruan et de Pra-

zon. L'absence quasi totale de moraines ne permet pas
leur reconstitution a posteriori (noverraz 1970).

3.3 Massifdu Balmlwrn

Si. geologiquement, les environs du Balmhorn se ratta-
chent aux massifs de Mordes et des Dents du Midi, l'en-
glacement y prend pourtant des formes tres differentes.
Le sommet du Balmhorn, englace sur toutes ses faces, est
le point culminant de toute la region consideree dans

cette etude. L'ensemble du massif est profondement de-

coupe et des glaciers de vallee (Schwarzgletscher, Balm-
horngletscher) complexes et a forte denivellation en
occupent les pentes. La forme de ces appareils rappelle,
toutes proportions gardees. celle de certains grands
glaciers du sud du Rhone.
Les altitudes obtenues sont tres proches de celles du
Wildstrubel (flg. 4). Le glacier de l'Altels et le glacier
ouest du Rinderhorn sont des appareils de versant
Plaques sur un dip-slope a pente forte et constante. L'eboule-
ment regulier du front est probablement responsable de

l'altitude particulierement elevee de leurs lignes d'equilibre,

proches de 3000 m, qui ont ete ecartees du modele
regional.

4. Le modele regional

Les resultats montrent que les massifs etudies peuvent
etre separes en deux groupes, lies respectivement ä la

nappe du Wildhorn et a celle de Mordes: dans ces
derniers, l'altitude de la ligne de neve de 1850 est en

moyenne 200 ä 300 m plus bas que dans les premiers.
Nous pensons que cette difference ne doit pas etre inter-
pretee comme une tendance climatique regionale
est-ouest, mais qu'elle resulte d'une difference dans le
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Massif des Diablerets Massif du Wildhorn
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Glaciers du massif des Diablerets

Code inv. Nom Orientation LE 1850 Remarques

B16/1+2 Glaciers du Dar et Gl. du Sex Rouge N 2570 formaient un seul appareil

B16/3 Glacier de Prapio NW 2715

B16/4 Mauvais Glacier NW 2670

B16/5 Glacier de Pierredar N 2570

B16/6+7 Glacier de Culan N 2635

B 21/5+7 Glacier des Diablerets + Tchiffa SE 2940 glaciers suspendu + regenere

B22/1 Glacier de Zanfleuron E 2590

flanc du Mont Brun NE 2820 glacier suspendu

Glaciers du massif du Wildhorn

Code inv. Nom Orientation LE 1850 Remarques

A55f/6 Totetäli NE 2635

A56d/1-3 Tungelgletscher N 2580

Chilchligletscher NE 2695

A 56d/4 Geltengletscher E N 2620

A 56d/5 Geltengletscher W N 2555

A 56d/6 Furggetäli N 2625

B22/4 Glacier du Brochet SW 2780

B23/2 Glacier des Eaux Froides N 2710 suspendu

B23/3 Glacier de Tenehet E 2730 parliellement suspendu

Gl.des Audannes SE 2880

B23/4 versant est du Schnidehorn E 2770

Fig. 3 Repartition des altitudes de ligne de neve par secteur dans les massifs des Diablerets et du Wildhorn.
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Massif du Balmhorn Massif du Wildstrubel

E W

glaciers suspendus

tous autres glaciers

Glaciers du massif du Wildstrubel

Code inv. Nom Orientation LE 1850 Remarques

A55C/9 Daubengletscher NW 2720

A55C/10-14 Wildstrubelgletscher E 2730

A55C/16 Tälligletscher N 2630

A 55f /1 Ammertengletscher NW 2585 '

A55I/3 Glacier de la Plaine Motle NW 2735

A55f/4 Tierberggletscher N 2560

A 551 / 5 Wysshorngletscher NW 2660

B24/1 Mont Bonvin NE 2685

B24/2 S 2820

B25/1 SW 2675

Glaciers du massif du Balmhorn

Code inv. Nom Orientation LE 1850 Remarques

A55b/18 Balmhorngletscher N 2505

A55c/1 flanc nord de l'Altels N 2705

A55C/3 flanc nord-ouest de l'Altels NW 2970 suspendu

A55C/5 Schwarzgletscher NW 2640

A55C/7 flanc nord-ouest du Rinderhorn NW 3045 suspendu

B25/3 Fluegletscher s 2760 partiellement suspendu

B25/7 Majingletscher NW 2805

B35/4 Dalagletscher SW 2680

Fig. 4 Repartition des altitudes de ligne de neve par secteur dans les massifs du Balmhorn et du Wildstrubel
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Massif des Dents du Midi Massif de Mordes

N N

ill' w

„s s
/ / / /^*- •

"* *
¦ y^SS^S\ '

\ \ \ ^v 7^-2P5-^\ ,/ / / /

E

^c3tE3f
s

o glaciers
s

suspendus

• tous autres glaciers

Glaciers des massifs des Dents de Mordes et du Grand Muveran

Code inv. Nom Orientation LE 1850 Remarques

B 17/2 Glacier de Paneirosse N 2455

B17/3 Glacier de Plan Neve E N 2355

B17/4 Glacier de Plan Neve W NW 2445

B17/8 Glacier des Martinets N 2330

B21 /3 Glacier de la Forcia E 2515

B21/4 Glacier de Tita Naire E 2495

Glaciers des massifs des Dents du Midi et du Mont R jan

Code inv. Nom Orientation LE 1850 Remarques

B92/3 Glacier de la Finive NE 2295

B92/5 Glacier des Rosses E 2565

8 92/7 Glacier des Fonds S 2540

B92/9 Glacier de la Tour Saniere SW 2715

B 93 / 2+3 Glacier Noir E 2055 glaciers suspendu + regenere

B 93 / 5+6 Glacier de Plan Neve SE 2830

B94/1 Glacier de Plan Neve NE 2260

B95/1+2 Glacier de Chalin N 2340

B 95 / 8+9 Glacier du Mont Ruan NW 2475

Fig. 5 Repartition des altitudes de ligne de neve par secteur dans les massifs des Dents du Midi-Mont Ruan et de Mor-
cles-Muveran.
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Fig. 6 Evolution de la ligne de neve d'ouest en est. pour les secteurs NW-N-NE, E et SW-S-SE

style d'englacement des massifs. lui-meme determine par
le style tectonique different des nappes qui les compo-
sent.
C'est ainsi que dans les massifs des Diablerets, du Wildhorn

et du Windstrubel, formes par la nappe du Wildhorn,

les glaciers sont en general plats et peu encaisses, et
sont par consequent alimentes essentiellement par les

precipitations tombant directement sur la surface du
glacier.

Dans les massifs du Muveran-Dent de Mordes, des

Dents du Midi et du Mont Ruan, formes par la nappe de

Mordes, les glaciers sont la plupart encaisses et domines
par de hautes parois rocheuses. Cette morphologie a une
influence sur l'alimentation neigeuse des glaciers, de par
l'effet sur les precipitations, et sur le transport eolien de la

neige. Ces appareils sont par ailleurs alimentes pour une
bonne part par des avalanches. L'effet le plus important
de l'encaissement agit cependant sur l'ablation par l'effet
des ombres portees. On peut noter ici que la difference
d'altitude entre les deux groupes de massifs est sensible
surtout dans les secteurs nord et est, alors qu'en secteur
sud eile est nulle ou faible (flg. 6). Cela s'explique par le

fait qu'en orientation sud l'effet d'ombre portee du relief
n'existe pas. Les glaciers encaisses Orientes au nord ont
donc une ligne de neve comparativement plus basse que
la «normale». Ils presentent souvent des assymetries liees
ä l'assymetrie des zones d'alimentation, et l'altitude de

depart des moraines laterales ne correspond souvent pas
ä la ligne d'equilibre calculee. L'exemple le plus demons-
tratifest donne par le glacier des Martinets, au pied N des

Dents de Mordes. Ce glacier est domine a son sommet et

sur toute la longueur de son flanc droit par une haute paroi

rocheuse. La photo aerienne montre que sa ligne de

neve est oblique par rapport aux courbes de niveau et
qu'elle suit exactement la trace de l'ombre portee. Sa

moraine laterale gauche debute tres haut, presqu'au sommet
du glacier, bien au-dessus de la ligne d'equilibre moyenne
calculee, alors que la moraine laterale droite est presque
inexistante, la zone d'alimentation se prolongeant en rive
droite presque jusqu'au front (phillips 1993). Sur un tel
glacier, le calcul d'une ligne d'equilibre moyenne n'a

guere de sens.
Deux glaciers s'ecartent de la tendance generale: le
glacier des Fonds, sur le flanc sud du Mont Ruan qui, malgre
son orientation, a une ligne de neve calculee tres basse, et
le glacier de Zanfleuron dans le massifdes Diablerets. Le

premier pourrait s'expliquer par l'effet d'abri du Mont
Ruan sur les precipitations et par la presence d'une haute
paroi sur son flanc ouest, le protegeant du soleil de

l'apres-midi. Le second a une ligne de neve calculee
nettement plus basse que les glaciers de meme orientation
est et de meme morphologie. Ce fait ne peut s'expliquer
ni par l'encaissement ni par l'effet des precipitations ou
d'un transport eolien. Peut-etre faut-il en chercher la

cause dans la dynamique de ce glacier tres plat qui peut
etre assimile, par certains aspects, ä une calotte.
La comparaison avec les resultats de jegerlehner
(1902) est instructive. Cet auteur a utilise essentiellement

une autre methode, selon laquelle la ligne de neve
«climatique» se situerait dans une fourchette comprise
entre l'altitude minimale des sommets englaces et l'altitude

maximale des surfaces favorables non englacees
(«Gipfelmethode»). II obtient pour tous les massifs consideres

ici des altitudes sensiblement egales, avec meme
une elevation aux Dents du Midi! Pour les massifs des

Diablerets. du Wildhorn et du Wildstrubel, ses resultats

132



concordent assez bien avec les nötres, alors que pour
toute la zone Muveran-Mont Ruan, ils sont systemati-
quement plus hauts. Ceci confirme encore que l'abaisse-

ment observe de l'altitude des glaciers est du ici aux
caracteristiques topographiques locales et non ä une
tendance climatique regionale.
Les glaciers qui sont groupes autour du sommet du Balmhorn,

y compris les glaciers de Flue et de la Dala,
auxquels nous avons ajoute le Majinggletscher, montrent des
altitudes de la ligne d'equilibre tres proches de celles des

glaciers du Wildstrubel voisin malgre des caracteristiques

morphologiques tres particulieres. Ceci peut
s'expliquer par le fait que les surfaces d'alimentation de ces

appareils, bien que tres pentues, montent jusqu'aux
aretes, et sont donc prises en compte en totalite dans le

calcul de la ligne d'equilibre.

Compte tenu de ces differences morphologiques, les
resultats presentent une grande coherence, et aucune
tendance regionale ne peut etre mise en evidence. Nous pro-
posons donc un modele de reference regional compor-
tant: une valeur superieure, pour les glaciers «plats» et

une valeur inferieure pour les glaciers encaisses (fig. 7).
Pour la premiere valeur, nous avons neglige les glaciers
trop petits et ceux qui presentent une morphologie
particuliere.

Pour les calculs d'abaissement de la ligne de neve des
Stades tardiglaciaires dans des vallees ne comportant
plus de glacier, le modele donne ainsi des fourchettes de
valeurs utilisables selon l'orientation et la morphologie

des cirques.
Pour les reconstitutions paleoclimatiques faisant inter-
venir des calculs d'isothermes et de precipitations, seule
la valeur superieure relative aux glaciers «plats» a une
reelle signification climatique.

5. Conclusions

De nombreux auteurs ont mis en evidence des tendances
regionales dans la repartition de l'altitude de la ligne de

neve des glaciers dans les Alpes suisses. L'elevation de la

ligne de neve du front occidental vers les vallees internes
est un fait connu et s'explique par la continentalite croissante

vers l'interieur de la chaine. La carte de Müller et
al. (1976) montre egalement une nette inflexion des
isolignes ä hauteur des Alpes vaudoises, qui pourrait faire
conclure a l'existence d'une tendance est-ouest au front
des Alpes. Nos resultats montrent que ces differences ne
sont pas dues ä des causes climatiques mais a des
differences morphologiques dues au style tectonique des
massifs montagneux.
Ainsi l'ensemble des Alpes calcaires occidentales suisses

peut etre considere comme climatiquement homogene,
et la repartition actuelle des glaciers y est expliquee de
maniere satisfaisante par un modele regional unique.
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