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Cartographier le changement, c’est, par exemple — pour les géographes physiciens —, cartographier le
changement climatique et ses conséquences. En effet, aux cétés des spécialistes des sciences de la Terre et
de I'atmosphere, les géographes ont une place particuliere, qui peut se définir autour de la cartographie a dif-
férentes échelles des phénomeénes mesurés et observés. Nous illustrons cette place spécifique a travers le
cas des variations glaciaires affectant les zones de montagne : aux mesures stationnelles directes, effectuées
sur quelques glaciers par les glaciologues, le géographe ajoute d’autres points de vue, visant notamment a
élargir les bases de données. Cet élargissement est a la fois spatial, par I'acquisition des données sur un plus
grand nombre de glaciers, et temporel, si I'on remontet le temps a des dates antérieures aux séries de
mesures directes. Ces bases de données spatio-temporelles peuvent ensuite donner lieu a des représenta-
tions cartographiques a des échelles fines, ou I'accent est mis sur des quantifications de la variation de super-
ficie ou d’épaisseur, ainsi qu’a des échelles régionales, ou 'accent est mis sur les variations de laltitude de
la ligne d’équilibre glaciaire. Les cartes diachroniques régionales, produites par des méthodes d’analyse
spatiale qui s’affinent progressivement, offrent au final des documents essentiels pour I'ensemble de la

communauté scientifique.

1 Introduction

Parmi les changements observés, suivis et carto-
graphiés par les géographes, ceux liés au réchauffe-
ment climatique contemporain constituent un champ
de recherches fécond. En effet, les éléments consti-
tutifs du milieu physique (espéces végétales, lacs,
cours d’eau, glaciers...) sont autant d’objets dont
I’évolution récente permet de mesurer les empreintes
des changements globaux. Cette évolution permet,
par ailleurs, de comprendre quelles peuvent étre les
contraintes imposées, en retour, aux sociétés : de
I’évolution du milieu physique dépend la disponibilité
de multiples ressources naturelles, telles que l'eau,
les sols, ou encore la biodiversité.

Or le suivi de différents éléments du milieu phy-
sique nécessite un véritable travail de spatialisation,
qui rend l'approche géographique indispensable
dans le concert des recherches portant sur les chan-
gements globaux. Ce travail de spatialisation revét un
double enjeu scientifique. Il s’agit tout d’abord de car-

tographier les effets des changements climatiques a
des échelles locales, fines. A ce niveau d’analyse, les
conséquences des changements climatiques peu-
vent étre étonnamment variables du fait des
contextes locaux (topographie, exposition, etc.). Or
de multiples chercheurs de disciplines connexes
(sciences de la Terre notamment) n’abordent les
changements qu’a travers des mesures stationnelles,
des observations ponctuelles occultant, en grande
partie, les effets des contextes locaux. Dés lors, ces
mesures sont-elles significatives ? Comment
interpoler dans [I'espace ces observations
ponctuelles ? Comment en effectuer une traduction
cartographique ? En outre, les conséquences des
changements climatiques doivent étre généralisées
et cartographiées a des échelles régionales : c’est a
ces niveaux d’analyse que l'on peut offrir des
éléments d’aide a la décision aux gestionnaires et
praticiens de I'environnement. Bien sdr, passer de
I’échelle fine a I'’échelle régionale nécessite un tra-
vail d’analyse spatiale, pour lequel il faut trouver un
juste équilibre entre le respect de la variabilité spa-
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tiale des phénoménes observés et le nécessaire tra-
vail de généralisation.

Ce double enjeu, a deux échelles d’analyse com-
plémentaires, montre tout l'intérét d’'une approche
géographique et cartographique dans I'étude du
changement climatique. Ainsi illustrons-nous, a tra-
vers le cas des conséquences du réchauffement
dans les zones de montagne, le réle que peuvent
jouer les géographes physiciens aux c6tés des spé-
cialistes des sciences de la Terre. Nous porterons
plus particulierement notre attention sur la cryosphé-
re de haute altitude, « sphére gelée » qui constitue un
enjeu majeur dans la mesure ou elle recéle des
stocks d’eau « solide » considérables par leur volu-
me. Or ces stocks sont progressivement dilapidés
par fusion et modifient les cycles de I'eau locaux
(Cossart 2006 ; Cossart et Le Gall 2008). lIs corres-
pondent a la fois a la glace stockée en surface sous
forme de glaciers, et a la glace enfouie, stockée dans
le sol méme sous forme de pergélisol. Les
recherches concernant le suivi et la cartographie du
pergélisol étant toujours en cours (Bodin, 2007), nous
nous focaliserons ici sur I'englacement. Aprés avoir
rappelé les spécificités du suivi de I'englacement,
nous montrerons quelles sont les modalités pour car-
tographier son évolution a une échelle spatiale fine,
puis a une échelle spatiale régionale.

2 Un bref historique des travaux
menés sur les glaciers

Une rapide mise au point bibliographique permet
de montrer le role des géographes dans la représen-
tation des changements glaciaires.

2.1 Les pionniers des XVIII° et XIX® siécles

Quelques pionniers ont, dés la fin du XVIlI°siécle,
mené des investigations sur les « horribles gla-
cieres». Parmi eux, Saussure (1803) montre que
« ces masses glacées (...) doivent peu a peu glisser
et descendre en suivant la pente des vallées et des
pentes qu’elles couvrent » ; il effectue une premiere
description des moraines et des roches-moutonnées.
Scheuchzer avait commencé a décrire le glacier
comme agent de transport, émettant 'hypothése que
« les glaciers rejettent (NDLR en aval) les corps
étrangers tombés dans leurs crevasses » (dans
Agassiz 1840). Jean de Charpentier avait ensuite
prolongé ce raisonnement, arrivant a la conclusion
que les blocs de granit disséminés dans les mon-
tagnes du Jura avaient été transportés depuis le
massif alpin par des glaciers. Louis Agassiz,
s’inspirant de ces travaux et se nourrissant des nom-
breuses observations effectuées sur le glacier de
'Aar (vallée de Zermatt, Suisse), formalise ses
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Etudes sur les glaciers (1840). Dans cet ouvrage, il
décrit les mouvements des glaciers, mais son apport
essentiel est la conception des glaciers comme des
agents morphogénes laissant des traces bien
visibles dans les paysages (blocs erratiques,
moraines, etc.). Ces héritages géomorphologiques
apparaissent comme des témoins de « l'extension
variée des glaciers » et permettent — on le verra — de
reconstituer leur géométrie passée.

2.2 Une systématisation des observa-
tions a la charniére des XIX® — XX¢ siécles

Le rayonnement des grands naturalistes du XIX®
siecle, conjointement avec [I'avénement de
I’'alpinisme, suscite un nouvel intérét pour les milieux
de montagne en général et pour les glaciers en
particulier. La période foisonne de descriptions litté-
rales ou de documents iconographiques réalisés par
des « explorateurs » qui sillonnent les massifs mon-
tagneux. Dans les Alpes, les représentations du
glacier du Giétro (par Hans Conrad Escher von der
Linth) ou des « glaciers de Chamonix » (par
R. Dikenman, J.-D. Hubert) sont particuliérement
connues. Bien que moins célébres, de tels
documents existent dans les Pyrénées (par G. Doré,
N. Diaz de la Pefa, Eugéne Viollet-le-Duc...) ou
méme dans les Andes (aquarelles du Chimborazo
par Rudolf Reischreiter). Cette riche documentation
constitue une base de données considérable pour
mesurer le retrait glaciaire intervenu depuis.

2.3 Les séries de mesures élaborées par
les glaciologues

Au début du XX° siécle s’amorcent des suivis
quantifiés et systématisés de certains glaciers, sous
'impulsion, par exemple, de A. Allix (1924) et P.
Mougin (1926) dans les Alpes francaises. Réalisées
sous I'égide des services des eaux et foréts, ces
séries de mesures ont été poursuivies par différents
organismes de recherche (CEMAGREF et
Labo-ratoire de glaciologie et de géophysique de
I’environnement du CNRS). Des suivis topogra-
phiques (position des fronts glaciaires, altitude
atteinte par les langues de glace, etc.) sont ainsi
disponibles sur quelques glaciers emblématiques
tels que le glacier d’Argentiere (depuis 1904) ou le
glacier de Gébroulaz (depuis 1907) dans le massif
du Mont-Blanc, ou le glacier de Sarennes (depuis
1906) dans les Alpes dauphinoises. Dans les autres
massifs montagneux du globe, des données ont
commencé a étre acquises au milieu du XXe siecle ;
une synthése des données glaciologiques, effec-
tuée a [léchelle globale, est ainsi disponible
(Francou et Vincent 2008).
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2.4 Les apports des géographes

Ce rapide apercu historique des investigations
menées sur les glaciers montre qu’'une large place
peut-étre faite, aux cotés des glaciologues, pour des
approches géomorphologiques et géographiques.
Si certains glaciers ont été observés et suivis depuis
le XVIII® siécle, leur suivi et leur cartographie ne se
sont développés que trés recemment, il y a un siécle
environ dans les Alpes ou certains secteurs andins.
La conséquence directe est que peu de glaciers ont
fait 'objet de séries de mesures directes suffisam-
ment longues pour documenter les changements
climatiques a un pas de temps historique. Les géo-
graphes doivent donc reconstituer indirectement la
géomeétrie de glaciers non étudiés auparavant pour
(i) remonter dans le temps, au-dela des périodes
pour lesquelles des suivis ont été effectués, et (ii)
élargir les zones investiguées en augmentant le
nombre de glaciers étudiés.

3 La cartographie a échelle fine
des variations glaciaires

Aux échelles fines, le travail liminaire est le plus
souvent un travail de cartographie géomorpholo-
gique qui permet ensuite de représenter les varia-
tions des superficies englacées, voire d’aboutir a
des cartographies intégrant la dimension verticale,
la variation d’épaisseur des glaciers.

3.1 La cartographie géomorphologique
comme fondement

La cartographie géomorphologique suppose un
travail de terrain, visant a recenser des héritages
glaciaires. Elle permet la reconstruction de la géo-
métrie passée de glaciers, éventuellement disparus.
En effet, les marques d’abrasion, les accumulations
sédimentaires typiques du fonctionnement glaciaire
(moraines, blocs erratiques), peuvent donner des
indications sur les secteurs qui ont été recouverts
par les glaces (Rabatel et al. 2008 ; Cossart 2008).
Il s’agit ensuite d’intégrer ces héritages glaciaires
dans un cadre chronologique pour associer une
phase d’englacement datée a chaque génération
d’héritage glaciaire. L’'objet n'est pas ici de docu-
menter ces méthodes de datation (il est possible de
se référer a Cossart et al. 2006 ; a Rabatel et al.
2008), mais plutét de montrer comment les observa-
tions de terrain, cartographiées et géo-réferencées,
constituent une base de données pouvant étre inté-
grée dans un SIG et ouvrant deux perspectives en
termes de cartographie des changements affectant
un glacier.
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3.2 Cartographie 2D des changements
affectant un glacier

Il est tout d’abord possible de reconstituer les
anciens contours glaciaires afin d’offrir une vision dia-
chronique de I'extension du glacier en permettant,
éventuellement, une quantification des variations de
la superficie du glacier. Et les descriptions historiques
peuvent compléter les informations que recélent les
héritages géomorphologiques. Dans le cas de la
retombée orientale du massif des Ecrins, un inventai-
re aussi exhaustif que possible de gravures et cro-
quis a, par exemple, été effectué (Cossart et al.
2006). Le fonds du Club alpin frangais, le fonds
« dauphinois » de la Bibliothéque de Grenoble et les
Archives départementales des Hautes-Alpes conser-
vent les principales sources de données. Dans cer-
tains cas, les gravures et autres documents iconogra-
phiques sont accompagnés de quelques mesures
précises concernant la longueur des glaciers
(Bonaparte 1890 & 1891 ; Kilian 1901 ; Rabot 1902 ;
Allix 1924) et permettant de positionner le front gla-
ciaire sur une carte. A partir de croquis, de cartes
postales ou, plus généralement, de descriptions qua-
litatives de I'état du glacier, une extension relative
des glaciers (en comparaison avec divers éléments
du relief) peut étre déterminée (Guillemin 1877 ;
Godefroy 1909 ; Touchon 1910 ; Blanchard 1925 &
1926 ; Deplasse 1927 ; Mathieu & Blanchard 1928).

3.3 Cartographie 3D des changements
affectant un glacier

Lorsque laltitude des différents héritages gla-
ciaires est connue (mesures GPS, triangulation...), il
est également possible de déterminer l'altitude attein-
te par les glaces et de matérialiser cette altitude par
des isoglacio-hypses dans une nouvelle couche
d’'information du SIG. A partir de ces courbes de
niveau, la topographie passée du glacier peut étre
simulée en utilisant des méthodes d’interpolation
classiques dans [I'élaboration de modéles numé-
riques de terrain (MNT). Une interpolation par appli-
cation d’'un modele TIN (critére de Delaunay) peut
étre utilisée a partir de points cotés issus des courbes
de niveau. Cette méthode permet généralement de
reconstituer fidélement une surface potentiellement
accidentée (Bonin et Rousseaux 2005) comme celle
d’'un glacier (Cossart, 2008).

La topographie passée du glacier, simulée sous
forme d'un MNT, peut alors étre comparée avec
d’autres surfaces topographiques. Si le glacier a tota-
lement disparu, alors la topographie du fond de val-
Iée peut servir de repére pour estimer I'épaisseur de
'ancienne langue de glace. Si un glacier aminci
demeure, alors sa surface constitue un élément de
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comparaison pour obtenir une carte de la variation
d’épaisseur. Dans le cas du glacier de ’Annapurna
(Népal), il a, par exemple, été possible de mesurer
I'amincissement de la langue de glace depuis le petit
age de glace : celle-ci est estimée en moyenne a 70
et au maximum 160 meétres selon les secteurs. Ces
estimations correspondent toutefois a une vision a
minima : on ne peut exclure qu'une partie des héri-
tages glaciaires ait été remaniée (cas d’une érosion
sur la moraine dans le cas présent). Une ablation de
quelques métres de matériaux morainiques est pos-
sible dans ce type de contexte ce qui, rapporté a
I’épaisseur du glacier, suggére une marge d’erreur
de la simulation de I'ordre de 3 a 4%.

Par ailleurs, des cartes topographiques au
1:20 000 ou au 1 : 25 000 permettent également
des reconstitutions géomeétriques suffisamment pré-
cises pour les anciennes surfaces glaciaires. Dans le
cas des Alpes frangaises, des cartes levées lors de
la décennie 1920 par le Service topographique des
armées, puis lors de la décennie 1970 par I'lGN,
peuvent donner lieu a la réalisation de MNT. Des
comparaisons diachroniques ont ainsi été effectuées
sur certains glaciers du massif des Ecrins. Dans le
cas des MNT réalisés a partir des cartes établies en
1928, I'erreur RMSE (assimilable a la marge d’erreur
verticale) est de 5,5 métres, tandis qu’elle atteint 7,5
métres dans le cas de la carte de 1975, 7 métres a
partir des points de la BD Topo de 2003. Cette aug-
mentation de la marge d’erreur est notamment due
au fait qu’en 1920 les topographes cartographiaient
les courbes de niveaux suivant une équidistance de
10 métres, contre 20 actuellement. Néanmoins, ces
marges d’erreur restent acceptables pour quantifier
les variations d’épaisseur des glaciers, comprises en
moyenne entre 60 et 80 métres dans les deux cas
présentés ici.

3.4 Signification des données acquises a
I’échelle fine

Les investigations de terrain, les cartes géomorpho-
logiques ou encore les MNT matérialisant la topogra-
phie de surface des glaciers, permettent de s’affranchir
des séries de mesures effectuées par les glaciologues.
Il est ainsi possible de multiplier les études de cas et
d’obtenir des ordres de grandeur concernant les chan-
gements de géométrie sur des glaciers qui n’avaient
pas été étudiés jusqu’a présent (exemples évoqués
des glaciers d’Arsine et de la Plate des Agneaux). Il est
de méme possible d’obtenir des quantifications sur un
pas de temps plus vaste que celui couvert par les
séries de mesures en cours. Ce travail se matérialise
par des cartes diachroniques, a I'’échelon d’un objet (le
glacier), représentant les changements suivant deux
variables : la superficie et I'épaisseur.
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Les données ainsi obtenues ne permettent pas,
bien sar, de rivaliser avec la précision des mesures
topographiques directes, in situ, effectuées par les
glaciologues. Cependant, en augmentant le nombre
d’objets étudiés, on offre de nouvelles possibilités
pour comparer le comportement de glaciers entre
eux. Il est ainsi possible de savoir si les glaciers choi-
sis par les glaciologues pour effectuer un suivi sont
représentatifs des variations glaciaires d'un secteur
donné ou uniquement représentatifs... d'eux-
mémes ! En effet, en fonction de caractéristiques
locales (exposition, fourniture de débris en surface du
glacier, rble des avalanches...), le comportement des
glaciers peut changer sensiblement méme au sein
d’'un méme secteur. Linertie avec laquelle les gla-
ciers réagissent vis-a-vis des modifications clima-
tiques peut notamment varier fortement. Or les gla-
ciers choisis pour effectuer les suivis ont été initiale-
ment sélectionnés selon des criteres d’accessibilité,
et non suivant des critéres de représentativité. Il est
donc primordial de vérifier que ces glaciers n’ont pas
un comportement atypique. Par ailleurs, la multiplica-
tion des objets étudiés offre la possibilité de produire
de véritables synthéses régionales des variations gla-
cCiaires.

4 La cartographie a échelle régiona-
le des variations glaciaires

Cartographier et synthétiser les variations gla-
ciaires a I'échelle régionale permet de répondre a
deux attentes scientifiques. En fournissant, a
I'échelon de bassins-versants entiers, des données a
des hydrologues, il est tout d’abord possible d’établir
des bilans hydrologiques, de modéliser le comporte-
ment des cours d’eau et notamment de comprendre
comment varient (et varieront) les débits. Ensuite, les
synthéses régionales ouvrent la porte aux modélisa-
tions de la relation entre glaciers et climats : il s’agit
aussi bien de reconstituer les variations temporelles
de parametres climatiques (précipitations, tempéra-
tures, nébulosité, etc.) a partir des « signaux gla-
ciaires », que de prévoir I'évolution de I'englacement
a partir des modéles simulant les changements cli-
matiques a venir.

Si les enjeux scientifiques d’'une synthése régiona-
le des variations glaciaires sont réels, cette synthése
se heurte cependant a deux difficultés majeures. La
premiére est liée au type de variable qui peut étre
retenu : la variation d’épaisseur d’un glacier ou sa
superficie peuvent difficilement étre généralisées lors
du changement d’échelle pratiqué. Quel indicateur
peut étre retenu pour la cartographie ? La seconde
difficulté est liée au mode de représentation cartogra-
phique : a une échelle régionale la géométrie glaciai-
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re ne peut étre respectée sur une carte nécessitant
de représenter les glaciers sous forme ponctuelle.
Une représentation ponctuelle est-elle satisfaisante
pour cartographier, régionalement, les variations gla-
ciaires ?

4.1 Un indicateur synthétique : I’altitude
de la ligne d’équilibre glaciaire

La ligne d’équilibre glaciaire (LEG) est la limite
théorique entre la zone d’accumulation glaciaire
(zone amont du glacier ou la neige s’accumule pour
se transformer progressivement en glace) et la zone
d’ablation glaciaire (zone aval ou les pertes en glace
par fusion ou sublimation sont dominantes). A la fin
de la période d’ablation du glacier (I'été dans les
Alpes par exemple), il est possible d’observer la
zone ou s’accumule en permanence de la neige en
surface du glacier : la LEG coincide alors avec la
limite des neiges.

L'altitude de la LEG varie dans le temps suivant
deux parameétres climatiques : les précipitations et
les températures. Si les températures augmentent,
alors la fusion de la glace augmente, la zone
d’ablation du glacier s’étend et la LEG remonte. Si
les précipitations augmentent, 'accumulation nivale
sur le glacier augmente, la zone d’accumulation
s’étend et la LEG s’abaisse. Au final, une élévation
de la LEG se répercute par un retrait du front gla-
ciaire, une contraction du glacier, tandis qu’un
abaissement provoque une progression du front gla-
ciaire, une extension du glacier.

Plusieurs méthodes existent pour estimer l'altitude
de la LEG (Meierding 1982), la majorité d’entre elles
reposant sur une reconstitution géométrique de
I'extension du glacier étudié. En effet, on estime cou-
ramment que la superficie de la zone d’accumulation
correspond aux deux tiers supérieurs (en terme
d’altitude) de la superficie englacée, la zone
d’ablation correspondant au tiers inférieur. Une carte
de I'extension d’un glacier, confrontée a un canevas
topographique, permet ainsi de reconstituer la distri-
bution altitudinale de la superficie englacée et de
déterminer la position de la LEG. Laltitude de la LEG,
mesurée pour différents glaciers et a différentes
dates, alimente une base de données spatio-tempo-
relles, fondement de la synthése et de la cartographie
régionale.

4.2 Cartographie régionale de la LEG

A une échelle régionale, la géométrie des glaciers
ne peut étre représentée de facgon lisible : les glaciers
ont été généralisés en un semis de points, dessiné en
vue de cartographier 'altitude de la LEG. Cependant
cette traduction cartographique ne peut étre réalisée
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sans difficulté car le semis varie au cours du temps,
a chaque date considérée. En effet, par le jeu des
confluences glaciaires en phase de glaciation, par le
scindement des glaciers en phase de retrait, certains
glaciers vont s’assembler pour n’en former qu’un
seul, tandis que, au contraire, un glacier peut se mor-
celer pour en « créer » plusieurs. De méme, un gla-
cier pourra tout simplement disparaitre ou naitre sur
la période étudiée.

Cette instabilité du corpus de glaciers pose une
double question. Tout d’abord, comment établir des
cartes diachroniques sur des objets mouvants ?
Ensuite comment quantifier, a 'aide de paramétres
statistiques simples (moyenne, écart-type, etc.), la
variation de la LEG ? En effet, des glaciers voisins,
issus du scindement d’un unique glacier, présente-
ront des LEG voisines et péseront sur le calcul de la
moyenne. Ces deux problémes peuvent étre résolus
en passant d’'une représentation discrete de laltitude
des LEG a une représentation continue. Il s’agit donc
d’interpoler les valeurs d’altitude de la LEG pour
construire un champ spatial. Les climatologues, qui
cherchent a recréer des champs de précipitations ou
de températures, ont établi diverses méthodes
d’interpolation (Joly et al. 2003 ; Madelin 2004) qui
inspirent ici, en grande partie, les travaux effectués
sur la LEG.

Le principe est, tout d’abord, de résumer les grands
traits des variations spatiales, régionales, de l'altitude
de la LEG. La variation spatiale de la LEG est mise en
relation avec la latitude et la longitude, en ajustant un
plan de régression correspondant a une image raster
dans le SIG. A partir de ce plan de régression, les rési-
dus sont estimés, correspondant a I'écart entre la
valeur réelle, définie ponctuellement au niveau du gla-
cier, et la valeur théorique, estimée par le plan. Une
interpolation des résidus peut alors étre effectuée par
krigeage ou par IDW, donnant lieu a une seconde
image raster. Si, dans le cas de températures, le kri-
geage semble donner les meilleurs résultats, dans le
cas des champs de LEG, en revanche, la méthode
IDW donne des marges d’erreur moindres (Cossart et
al. soumis), notamment parce qu’elle permet de
recréer plus finement la variabilité spatiale des LEG
sans trop lisser les phénoménes locaux. Au final, la
combinaison des deux images raster (plan de régres-
sion et interpolation des résidus) permet de recréer le
champs d’altitude de la LEG.

Les champs obtenus a différentes dates peuvent
alors étre comparés entre eux pour produire des
cartes diachroniques. La calculatrice raster d’ArcGIS
a été, dans le cas présent, utilisée. Enfin, des statis-
tiques permettant d’évaluer les variations de I'altitude
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de la LEG peuvent étre calculées, non plus a partir
d’un corpus d’individus « mouvants », mais a partir
de I'ensemble des pixels des cartes diachroniques
(soit des images raster) créées.

4.3 Exemple de résultats acquis dans le

massif des Ecrins

Des investigations menées dans la vallée de la
Vallouise (flanc oriental du massif des Ecrins) ont
permis de reconstituer les variations de superficie
d’'une trentaine de glaciers depuis cent cinquante
ans environ (Cossart et al. 2006). A partir de ce suivi
et d’'une mise a jour effectuée récemment, I'altitude
de la LEG a été estimée sur I'ensemble du secteur
a quatre dates : 1880, 1928, 1975, 2003. En 1880,
soixante-huit glaciers étaient identifiés ; parmi ceux-
ci, quatre individus ont disparu, tandis que le scin-
dement des soixante-quatre autres a provoqué une
augmentation du nombre de glaciers (soixante-
douze en 2005). Cet exemple montre tout I'intérét
de la reconstitution du champ d’altitude de la LEG
pour s’affranchir de l'instabilité du semis de points.

En définitive, les estimations réalisées présentent
des marges d’erreur (erreur RMSE) comprises entre
18 et 29 métres, ce qui nous parait acceptable car
elles sont inférieures aux écarts-types calculés a
chaque date. Les résultats obtenus présentent un
double intérét tant dans la quantification de la varia-
tion temporelle que dans I'interprétation spatiale des
résultats. En effet, nous montrons, tout d’abord,
I'accélération brutale de I'élévation de la LEG lors
des trois derniéres décennies. Depuis 1880, qui cor-
respond approximativement a la terminaison du
petit &ge de glace, la tendance a I'élévation de la
LEG ne se dément pas (+ 180 métres), mais il appa-
rait que les deux tiers de cette élévation intervient
depuis 1975 (+ 115 métres). Au-dela de ces valeurs
moyennes, estimées sur 'ensemble de la zone étu-
diée, une disparité transparait dans le fonctionne-
ment des glaciers. En effet, I'écart-type de I'altitude
est de la LEG est de 145 métres en 1880 et de 118
metres en 2003. Plus précisément, les cartes dia-
chroniques réalisées montrent clairement que les
glaciers orientaux ont réagi avec davantage
d’ampleur que les glaciers occidentaux. Cette inter-
prétation spatiale est essentielle car elle permet de
proposer des scenarii climatiques. La tendance est-
elle liée a un réchauffement plus marqué des tem-
pératures dans le secteur oriental ? Est-elle liée au
contraire a une diminution des précipitations dans
ce secteur ? La comparaison d’études climatolo-
giques du début du XXe° siécle (Bénévent 1926)
avec les études récentes (Coursier et Isaac 1999)
semble renforcer la seconde hypothése. Aux clima-
tologues désormais d’interpréter ces résultats en

termes de modification de la circulation atmosphé-
rique...

5 Perspectives de recherches

Ce premier apercu sur les méthodes de cartogra-
phie des variations glaciaires n’est pas exhaustif :
des résultats réalisés spécifiquement par télédétec-
tion ou photogrammeétrie auraient ainsi pu faire I'objet
de développements propres. Cependant les perspec-
tives actuelles de la recherche ont pu étre dégagées.
A l'échelle fine, I'objectif n’est pas tant d’améliorer
des méthodes de cartographie — actuellement au
point — que d’élargir le nombre de glaciers étudiés :
ce travail d’'investigation est mené en France par dif-
férents laboratoires tels que EDYTEM (CNRS,
Chambéry), le LGGE (CNRS, Grenoble) ou encore
PRODIG (CNRS, Paris) ; les deux premiers tra-
vaillent essentiellement dans les Alpes du Nord ou
dauphinoises (Le Roy et Deline 2009), tandis que le
dernier se focalise sur les Alpes du Briangonnais
(Cossart et al. 2006).

A léchelle régionale, les méthodes de cartogra-
phie — et notamment d’interpolation du champ
d’altitude de la LEG — restent encore perfectibles. En
s’inspirant des méthodes élaborées par des climato-
logues travaillant aux échelles fines, il apparait pos-
sible de prendre davantage en considération les fac-
teurs locaux dans l'interpolation (exposition, rayonne-
ment solaire incident, configuration topographique,
etc.). Des essais sont actuellement en cours pour
modéliser la relation entre I'altitude de la LEG et les
différents paramétres évoqués au moyen d’une
régression multiple ; I'objectif est bien sr de réduire
encore les marges d’erreur tout en élargissant les
zones investiguées pour proposer, a terme, des syn-
théses a I'échelle de massifs entiers comme les
Alpes frangaises

Au-dela de ces applications, les méthodes
d’analyse spatiale développées peuvent également
aider a la spatialisation des changements affectant
l'autre élément de la cryospheére, le pergélisol. En effet,
dans ce domaine, la recherche européenne, frangaise
en particulier, se structure progressivement en réseau
pour construire et échanger des bases de données
recueillies localement (Schoeneich et de Jong 2008).
Tout l'intérét est, la encore, de fournir des synthéses
régionales qui permettent de spatialiser les change-
ments de répartition du pergélisol en interpolant le
phénoméne entre les mesures ponctuelles.

Grace a leur savoir-faire méthodologique spéci-
fique, couplant cartographie et analyse spatiale a dif-
férentes échelles, les géographes participent donc
activement au développement des connaissances
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concernant le changement climatique et ses consé- Remerciements
quences. Nous comprenons dés lors tout I'intérét que
nous avons a défendre cette spécificité au sein de
nos formations et de nos laboratoires (Ribardiére
2009), en montrant que la cartographie et les outils
connexes (analyse des données, SIG, statistiques)
ne sont pas de simples outils « techniques », mais de
véritables méthodes dont la maitrise enrichit et
renouvelle a la fois les savoirs géographiques.

L'auteur remercie Olivier Ninot pour I'avoir invité a
communiquer lors du séminaire Prodig de septembre
2009, et Antonine Ribardiére pour ses remarques sur
une version antérieure de l'article.
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Figure 1 : Extraits de cartes d’Etat-Major (1874) et du Service topographique des armées (1928).
Un grand soin était apporté a la figuration des états de surface du glacier (crevasses, séracs, écoulements superficiels,

efc.), tandis que I'équidistance des isohypses autorise la reconstitution de MNT suffisamment précis
pour établir des comparaisons diachroniques.
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Figure 2 : Du terrain a la cartographie de la variation d’épaisseur d’un glacier (cas du glacier de '’Annapurna).
En haut : Vue oblique de quelques héritages glaciaires identifiés. En bas a gauche :
Carte géomorphologique des héritages glaciaires du cirque de I'’Annapurna.
En bas a droite : Evaluation des variations d’épaisseur de la langue de glace.
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Figure 3 : Changements d’épaisseur de deux glaciers alpins, évalués par comparaison des nivellements de 1928
(Service topographique des armées) et de 2003 (IGN).
En haut : le glacier de la Plate des Agneaux, en bas : le glacier d’Arsine.
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Figure 4 : Cartes de synthese des variations de la LEG entre 1880 et 2003 (retombée orientale du Massif des Ecrins).

CFC (N°203 - Mars 2010) 21



