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INTERPRETATION DES MESURES CLIMATIQUES
DANS LA GROTTE COSTANTINO DORIA (N. 3875 VG),
PUBLIEES PAR S. POLLI (")

RIASSUNTO

L’interpretazione di undici anni di misure ha permesso di definire con precisione
I processi termici nell’aria e nella roccia della grotta e d’affrontare i processi legati alla
presenza d’acqua. Allo stesso tempo sono state precisate ed elaborate diverse nozioni di
climatologia sotterranea, relative alle correnti d’atia, alla temperatura dell’aria e della roc-
cia, alla tensione del vapore.

E’ stato iniziato il calcolo del bilancio termico, che & stato interrotto per la man-
canza di alcuni dati, riguardanti in patticolare l’evaporazione, ma soprattutto per il fatto
che la teoria degli apporti di calore della roccia & contraddetta dalle misure,

RESUME

L’interprétation de onze années de mesutes a permis de définir avec finesse les
processus thermiques dans l'air de la grotte, comme dans la roche qui I'entoure, et d’abot-
der les processus liés a la présence d’eau. Ce faisant, diverses notions de climatologie sou-
terraine ont été précisées ou dégagées, relatives aux courants d’air, aux températures de
lair et de la roche, aux tensions de vapeur.

Le calcul du bilan thermique a été entamé; il a été interrompu par l’absence de
certaines informations, concetnant notamment les évaporations, mais surtout par le fait
que la théorie des apports de chaleur par la roche est contredite par les mesures.

ABSTRACT

The interpretation of measures taken for eleven years have permitted to precisely
determine thermical processes at work in cave ais as well in the surrounding rock, and
to start on the study of processes related to the presence of water. At the same time
various notions of underground climatology have been specified or developed concerning
air currents, rock and air temperature and absolute humidity.

The calculation of thermical results has been started; then stopped for lack of in-
formation, particulary about evaporation, but above all due to the fact the measures
are at variance with the theotry of heat supply through rock.

PRESENTATION SYNTHETIQUE

La remarquable série de mesures publiée par S. Polli m’a permis de
faire des interprétations qui apportent des notions nouvelles en climatologie
souterraine.

(1) Je remercie tout particulierement Monsieut le Professeur S. PoLrr et C. FINOCCHIARO
pour le soin et la peine qu’ils ont pris afin de me permettre d’améliorer cette étude.
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Je rappelerai d’abord que la grotte Costantino Doria est un piege a air
froid, d’un type un peu particulier toutefois: I'air froid entre ’hiver, non par
Pouverture de la cavité, mais par une autre entrée, plus ample, celle de la
Grotta delle Geodi (N. 21 VG), appartenant évidemment au méme systeéme;
et cet air froid traverse un éboulis pour déboucher au point le plus profond
de la grotte C. Doria.

Le gradient de températures est classique, avec des températures plus
faibles en bas, plus élevées en hauteur.

% * x

Puisque le renouvellement de ’air se fait par arrivée d’air froid au
point le plus bas, il est logique que ce soient les zones 4 température la plus
faible qui présentent la variabilité la plus grande; ceci va jusqu’a I’appatrent
paradoxe par lequel la zone la moins perturbée de la grotte est la plus proche
de D’entrée naturelle. Et la relation est si précise qu’il a été possible de la
mettre sous forme mathématique:

AT = 1,25T2 —289.T. + 168
expressions dans laquelle, 4 une station de mesure,

AT est I’écart entre les températures extréme connues,
T, estla température moyenne.

v e

Dans un piége a air froid, l’air extérieur qui entre ne peut généralement
que s’échauffer et donc s’éloigner de son point de saturation en vapeur d’eau;
de fait, dans la grotte C. Doria, ’humidité n’est qu’exceptionnellement satu-
rante; en outre, comme il est bien classique, la grotte est plus humide en
été qu’en hiver,

Le gradient de tension de vapeur (air plus humide en haut, moins
humide en bas) est, méme dans le détail, comparable a celui des températures,
et conforme au classement par gravité. Quant 4 la relation entre la variation
de tension de vapeur A H et la valeur moyenne de celle-ci H,,, elle releve
également d’une relation de forme mathématique:

AH =_—-072H, + 81

Mais la grotte fonctionne aussi comme un tube a vent, d’un type assez
rarement décrit: 'altitude de I’entrée est pratiquement la méme pour la grotte
C. Doria et pour la grotte N. 21 VG; comme, en raison de ses dimension plus
amples, ’air se renouvelle plus facilement dans cette cavité que dans le puits
d’entrée de la grotte C. Doria, lorsque les deux colonnes d’air sont a des tem-
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pératures différentes, elles ont un poids différent, ce qui déclanche le cou-
rant d’air.

On sait que la température de I’atmosphére extérieure varie au long de
lannée selon une loi d’allure sinusoidale, et que les températures internes
varient de méme, avec un retard croissant a mesure que l'on s’éloigne de
Pentrée. On peut admettre que ce retard représente approximativement le
temps nécessaire pour que l'air interne soit remplacé par de l’air provenant
de lextérieur. Dans la grotte, on constate que ce retard n’est pas constant:
il est un peu supérieur a un mois au niveau des minima thermiques (hiver),
et peut atteindre 3 mois au niveau des maxima thermiques (été). Le retard
d’hiver permet donc de connaitre, en ordre de grandeur, la vitesse de propa-
gation du «léger courant d’ait» observé par S. Polli durant cette saison; et
en été, le retard doit alors étre interprété comme représentatif du courant
d’air inverse «quasi-nul», et effectivement de vitesse environ trois fois plus
faible, car freiné par la masse d’air froid qui se trouve & lintérieur de la
grotte.

La grotte C. Doria apparait donc comme une cavité mixte, dans laquel-
le des processus habituellement considérés comme indépendants (en tube 2a
vent et en piege thermique) fonctionnent simultanément, et tantdt se confon-
dent tantdt s’opposent.

Les phénomeénes décrits jusqu’ici ont un rythme annuel; s’y superposent
évidemment, dans I’'atmosphére extérieure, des phénoméne conjoncturels; ceux
de durée relativement courte (un mois ou une saison particulierement froid,
par exemple) semblent se répercuter sur I’'ambiance interne avec un retard
qui est également de l'ordre de 1 & 3 mois, ce qui apparait comme une con-
firmation de D’interprétation donnée 4 la notion de retard.

A Dintérieur de la masse rocheuse entourant la grotte, les températures
sont, 2 mesure que l’on s’éloigne de la paroi, de moins en moins vatiables; en
méme temps, les variations ont un retard croissant, presque indépendant de
la saison, par rapport aux variations thermiques de l'ait de la grotte. Aux
distances considérées de la paroi (moins de 5 metres), les variations thermi-
ques dans la roche paraissent donc essentiellement en relation avec celles
de lair.

Mais, par ailleurs, la température moyenne dans la roche se rapproche
de la température moyenne externe & mesure que 1’on s’éloigne de la paroi;
autrement dit, les variations thermiques dans la roche sont également fonction
de la température de la masse rocheuse au dela de I’environnement immédiat
de la grotte.

Les éléments que I’on vient de citer montrent qu’entre l'air de la grotte
et la paroi rocheuse, tout se passe en termes d’échanges de chaleur; et que
le gradient thermique observé dans la roche correspond 2 une source de cha-
leur pour I'ambiance interne.
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Les mesures d’évaporation ont permis de montrer que ce phénoméne
est en relation trés étroite avec ’humidité de I'air de la grotte, ce qui n’est
pas étonnant.

Mais les quantités d’eau intervenant dans ces mesures sont considéra-
blement plus élévées que celles qu’il est possible d’imaginer évaporées au
niveau des parois, et ne peuvent étre considérées comme totalement repré-
sentatives.

Les autres informations concernant I’eau dans la grotte sont peu nom-
breuses, mais n’apportent pas d’indication que le climat y soit particulierement
dépendant des eaux d’infiltration.

Au plan méthodologique, on retiendra que, grace a la qualité de Pin-
formation disponible, des méthodes partiellement originales ont pu étre mises
en oeuvre.

Or la qualité de cette information résulte pour une part de ’expérience
acquise précédemment dans d’autres stations de mesure italiennes, mais aussi
dans la conceptualisation des processus, I'un n’allant pas sans I’autre.

0. LES MESURES-REFLEXIONS
SUR LA NOTION D’INTERPRETATION

Les lecteurs de cette Revue connaissent le travail considérable d’obser-
vations météorologiques exécuté dans diverses cavités par S. Polli, T. Tomma-
sini et F. Forti, poutsuivant du reste une longue tradition chez les chercheurs
italiens. En aucune autre région du monde, semble-t’il, une telle somme d’ob-
servations continues n’a été rassemblée. Consultant les mesures faites dans
la grotte C. Doria pour un travail de synthese, il m’a paru qu’elles autorisaient
des conclusions plus étendues qu’il n’avait été dit jusqu’ici, permettant de
dégager plusieurs notions nouvelles en climatologie souterraine.

Je rappelerai que les mesures faites 4 la grotte C. Doria on été généra-
lement publiées pour une période de onze années consécutives (1957-1967),
mais certaines pour une période de six années consécutives (1957-1962) seu-
lement. Les mesures étaient faites une fois par mois, dans la matinée du 2°
dimanche; et la grotte était, le reste du temps, préservée des visiteurs qui au-
raient pu en perturber le climat.

Par le mot «interptétation», j‘entends, comme on le fait de maniere
plus générale en géophysique, toute tentative d’expliquer des mesures phy-
siques relatives a une partie du globe terrestre par des caractéristiques de
celui-ci ou des processus qui s’y développent. Sur plusieurs points, je me con-
tenterai, du reste, de confirmer des interprétations déja données par S. Polli:
double fonctionnement en tube & vent et en piege a air froid, réle des parois
dans le réchauffement de I’air, du courant d’air dans les évaporations.
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Les interprétations sont le plus souvent fondées sur des comparaisons,
simples ou complexes, entre des évolutions de variables. Ces comparaisons
peuvent faire ressortir de simples corrélations: on sait que si la corrélation
est parfaite, elle exprime I’existence d’une relation linéaire entre les variables.
Dans d’autres cas, la relation entre les variables est plus complexe.

Quelles que soient les relations constatées, elles débouchent sur des
hypotheses relatives au fonctionnement climatique de la cavité, hypotheses
mieux assurées lorsque des fonctionnement comparables on été observés
ailleurs, ou si les observations faites dans la grotte trouvent une explication
logique.

Mais au cours de cette étude furent également constatées de nombreu-
ses non-corrélations, que je n’ai mentionné que lorsqu’il fut impossible de
trouver en échange une corrélation satisfaisante, mais qui permettent dans
tous les cas d’éliminer certaines hypotheéses.

Aucune interprétation ne m’était possible sans ces comparaison. Et le
grand intérét des mesures faites dans la grotte C. Doria réside, 2 mon sens,
dans leur variété, leur répartition harmonieuse dans le volume de la cavité
et au dehors, enfin leur durée; de telle sorte que les comparaisons possibles
sont extrémement nombreuses et bien assurées.

La note de synthése placée en téte de cette étude en fournit les données
essentielles, exposées de maniere plus analytique dans les lignes qui suivent:

1. TEMPERATURE DE I’AIR

1.1. SIGNIFICATION DES MESURES

La plupart des mesures faites dans la grotte C. Doria furent des mesu- Fig. 1
res instantanées; mais 4 stations avaient été équipées en thermometres a Tab. 1

Stations T max T min AT Tm

P1 11,60 10,25 1,35 11,11

P2 11,95 10,95 1,00 11,51 M

P3 11,50 9,85 1,65 10,80

P4 11,40 9,15 2,25 10,57

P5 11,40 8,90 2,50 10,33

P6 11,30 7,30 4,00 9,99 m

P7 11,35 7,60 3,75 10,06 Tm moyenne = 10,68
P5A 11,40 9,55 1,85 10,64

PSc 1 m. 11,40 9,05 2,35 10,56 ATm = 152°C
PSc 3 m. 11,50 9,30 2,20 10,69

PSc 6 m. 11,50 9,90 1,60 10,83

PSc 9 m. 11,50 10,10 1,40 11,00

Extérieur 23,3 —1.8 25,1 11,84 °C

Tableau 1: Températures maximum, minimum, écart de température et température
moyenne en °C. (moyennes sur 11 années) m = minimum; M = maximum.
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maxima et minima; les valeurs données par ces derniers ne sont pas aisément
utilisables, puisque non corrélables, toutes les autres mesures de température
ayant été instantanées; par contre, elles permettent de controler si les mesures

synthétisées dans le tableau 1 ont une valeur significative:

Si les écarts thermiques sont plus importants, comme il est logique,
pout les thermomeétres 2 maxima et minima, ’on pourra constater que tout ce
que je dirai de la température de I'air ne serait guere modifié si 'on disposait
de mesures continues au lieu de mesures instantanées.

On notera par ailleurs que le terrain de surface est subhorizontal; ce
qui exclut une action différentielle notable lie a la transmission de chaleur
pat la roche, ou a I'eau d’infiltration.

Stations T max T min AT

M1 11,85 9,8 2,05 proche de P1

M2 11,35 6,65 4,70 proche de P6

M3 11,20 8,10 3,10 proche de PSs 1 m.
M4 11,95 10,05 1,90 proche de PSc 9 m.

Tableau 2: Températures maximum, minimum, écart de température en °C.

11 années) en 4 stations équipées de thermometres a maxima

1.2. FONCTIONNEMENT EN TUBE A VENT

S. Polli précise que la grotte C. Doria est, en hiver, la siege d’un léger

(moyennes sur

et minima.

coutant d’air filtrant au travers de ’éboulis constituant son extrémité QOuest;

ce courant d’air provient du fond de la grotta delle Geodi (N. 21 V.G.) (¥,

a 7 metres de la.

6 sy e 1o 0 e vs [
e — e — —

FIG. 2 - (d’aprés F. Forrr): situation respective des grottes 3876, 3875 et 21 V.G.

3875

Le phénomene se classe dans une catégorie plus rarement étudiée que
celle de deux entrées d’altitudes différentes, mais il est toujours commandé

(2) Les mesures n’ont pas été possibles dans la grotte N. 21 VG., incluse dans un terrain
militaire; du reste, récemment, cette grotte a été fermée par une dalle en béton; mais
toutes les mesures publiées par S. PoLLI sont antérieures a cette fermeture.
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Tab. 1

par la différence de poids de deux colonnes d’air: ici, les deux entrées du syste-
me sont presque a la méme altitude, mais, dans la grotta delle Geodi, large-
ment ouverte, [’air est 2 une température proche de celle de I'extérieut, tandis
que le puits d’entrée de la grotte C. Doria est tres protégé des influences
externes.

Toujours est-il que les effets de ce courant d’air sont nets: si I'on exa-
mine les écarts thermiques A T, on constate qu’ils sont plus élevés pour les
stations P6 et P7 (’écart a P6 étant méme plus fort qu’a P7) et qu’ils décrois-
sent ensuite, ’écart a P1, sous le puits d’entrée de la cavité, étant 1'un des
plus faibles (alors qu’habituellement, les écarts thermiques décroissent a me-

20°C.

15 “11°C.
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FIG. 3 - Variations cycliques 2 période annuelle de la température extérieure et de celle
a la station P5A; cette station a été choisie parce que ses variations cycliques sont proches
de celles de la moyenne des 12 stations du tableau 1 (moyenne sur 11 années).
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sure que l'on s’éloigne de I'entrée); climatiquement, I'entrée principale de la
cavité est donc proche de P7: malgré la perte de charge se produisant au ni-
veau de ’éboulis, c’est la grotte N. 21 V.G.

Comme cela avait été constaté ailleurs (par R. Ginet, et par S. Polli lui-
méme, A la Grotta Gigante), on observe dans la grotte C. Doria un retard des
variations cycliques a période annuelle des températures internes par rapport
a celles externes; ce retard est variable au cours de I'année; de sorte que la
courbe des températures externes étant d’allure sinusoidale, celle des tempé-
ratures internes suit une loi plus complexe. De maniére systématique, le
retard est nettement plus faible en hiver qu’en été; il est également croissant
en hiver du fond de la grotte jusqu’a la station P3, ce qui confirme bien le
sens des mouvements d’air; et, en été, il est de méme croissant de la station
P1 a la station P6, ce qui ne peut guére s’expliquer que par une inversion du
courant d’air (méme s’il est alors «quasi-nul»), I’air de la grotte N. 21 V.G.
étant susceptible de se réchauffer plus vite que celui de la grotte C. Doria;
les effets de ce courant d’air sur les variations thermiques sont, de toutes
facons, plus modestes que ceux du courant d’air d’hiver.

Stations Mois de retard

Hiver Eté
P1 1.1 1,2
p2 0.9 1,3
P3 1,2 2,2
P4 1.1 2,7
P5 1,0 2,8
P6 1,0 2,9
P7 1,0 2,7
P5A 1,2 2,6
PSc 1 m. 1,4 2,8
PSc 3 m. 15 3,0
PSc 6 m. 1,5 2,7
PSc 9 m. 1.8 2,7

Tableau 3: retard des minima et maxima
thermique (d’hiver et d'été), en
mois, par rapport a ceux de |'ex-
térieur, qui se situent respec-
tivement en Janvier et en Juil-
let (moyennes sur 11 années).

Il semble alors logique d’admettre que le retard des variations internes
mesure approximativement le temps mis pat l'air a cheminer dans la grotte.
Les valeurs extrémes du retard sont proches des maxima et minima thermi-
ques, ce qui permet de limiter a ces points singuliers I’étude de I’évolution
du retard: on peut alors fixer la progression du courant d’air 4 environ 1 mois
en hiver sur le trajet le plus rapide, et 2 prés de 3 mois en été.
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Tab. 1
Fig. 4

C’est seulement & proximité des entrées, sans doute en raison d’effets
locaux, que les retards ne suivent pas la regle générale: en hiver, le retard
est plus faible a la station P1 qu’a P3; et, en été, le retard est plus faible a
P7 qu’a P6.

Bien entendu, au long de son trajet, l’air qui entre se met en équilibre
avec les conditions internes de température et d’hygrométrie.

1.3. LA GROTTE A AUSSI LES CARACTERISTIQUES D’'UN PIEGE A AIR FROID

Si I’on examine les choses plus globalement, la grotte apparait comme
un piege a air froid: le fait que les températures moyennes internes T, soient
toutes inférieures a celles de I’extérieur, le gradient gravitationnel des tempé-
ratures, quel que soit le sens de la ventilation, en sont des signes évidents.
Toutefois, ce gradient est nettement plus important en hiver, période d’intru-
sion de I’air froid, qu’en été (2,38 °C. entre P6 et P2 en Février, contre
1,02 °C. en Septembre); on note encore, au niveau des mesures PSc, 'exis-
tence d’une anomalie avec des températures un peu plus chaudes.

FEVRIER

— SEPTEMBRE

FIG. 4 - Pour les deux mois correspondant aux valeurs éxtrémes de la température mo-

yenne interne (Février et Septembre), températures aux diverses stations de la grotte et

essais d’isothermes (valeurs sur 11 années). Le gradient de température dans le puits
d’entrée est inconnu. Températures en °C.
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Si les effets du mouvement d’air d’été sont moins sensibles que ceux
du courant d’air d’hiver, c’est vraisemblablement en grande partie parce qu’il
est freiné par la masse d’air froid: il est trés possible qu’il ne provoque qu’un
renouvellement partiel de l'air, avec un mélange de l’air chaud provenant de
lextérieur et de l’air froid intérieur. Bien entendu, dans une cavité qui pré-
senterait les caractéristiques d’un piege a air chaud, les choses devraient se
passer a l'inverse.

La distinction habituelle entre cavités fonctionnant en tube a vent et en
piege thermique est tempérée par certains auteurs qui ont décrit des cas de
coexistence ou de succession des deux processus.

Mais la grotte C. Doria apparait comme une cavité mixte qui, non seu-
lement présente des aspects des deux type de fonctionnement, mais dans
laquelle les deux processus intéressent simultanément les mémes conduits,
se confondant en hiver et s’opposant en été. Les cas de ce type son vraisem-
blablement peu nombreux puisqu’ils doivent étre, comme la grotte C. Doria,
des pieges thermiques a deux entrées de caractéristiques dissemblables, telles
qu'elles entrainent une différence de masse volumique de Iair.

1.4. RELATION ENTRE LES ECARTS THERMIQUES
ET LES TEMPERATURES MOYENNES

Entre les écarts thermiques AT et les températures moyennes T,
relatifs aux mémes stations de mesure, on constate une relation trés specta-
culaire, qu’il est possible d’exprimer par une courbe d’équation:

AT = 1,25T 2—289.T, + 168

Certes, ’exemple d’une seule grotte ne suffit pas pour établir comme
loi que la relation entre les deux variables puisse étre représentée par une
fonction mathématique. Mais qu’une relation de ce type existe dans un piege
a air froid ayant la morphologie de la grotte C. Doria, c’est a dire alimenté
en air froid au point le plus bas, est tout & fait logique; autrement dit, les
zones ou ’air est le plus chaud, dans les points hauts, apparaissent comme
celles ou la variabilité est la plus faible: ce sont des «pieges & air chaud rela-
tifs». Ici encore, les choses devraient se passer a l’inverse dans une cavité
du type piege a air chaud.

On observera que Iéquation ci-dessus peut se mettre sous la forme
équivalente:

AT = 1,25 (T,, — 11,56)* 4 0,958
C’est I’équation d’une parabole présentant un minimum pour la valeur
Tn = 11,56, le AT étant alors égal a 0,958.
Physiquement, on peut supposer que les évolutions thetmiques dans

la cavité sont en quelque sorte bornées par ces valeurs; et 'on observera que
la valeur 11,56 est trés proche de la température moyenne externe.
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FIG. 5 - Relation entre les écarts thermiques AT et les températures moyennes T aux
diverses stations de mesure; on a préféré conservers des coefficients simples dans 1’équa-
tion de la courbe moyenne, au prix d’une adéquation moins parfaite (températures en °C.).
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FIG. 6 - Températures moyennes annuelles 4 l’extérieur, aux deux stations de mesure
P2 et P7 et en moyenne des 12 stations du tableau 1.



Tab. 1

Fig. 6

Fig. 7

On note enfin que les écarts thermiques a I'intérieur de la grotte repré-
sentent, selon les stations, entre 4 et 16% des écarts thermiques externes
(nous nous référons toujours aux valeurs mesurées une fois par mois).

1.5. ANOMALIE RESIDUELLE PAR RAPPORT AUX VARIATIONS CYCLIQUES
A PERIODE ANNUELLE

Si I’on consideére les températures moyennes annuelles, on constate que
les variations thermiques extérieures se répercutent sur les températures in-
ternes avec une certaine inertie, les observations que 'on peut faire aux sta-
tions P2 et P7 étant parfaitement concordantes sur ce point, malgré 1'ampli-
tude tres diverse des variations thermiques annuelles a ces deux stations; et
il en est de méme pour la courbe moyenne: voir en patticulier la croissance
des températures internes entre 1959 et 1960 alors que la température
extérieure baisse, mais a augmenté précédemment; et le phénomene analogue
qui se produit entre 1966 et 1967.

Autrement dit, superposées aux variations cycliques, dont j’ai examiné
plus haut le fonctionnement moyen, existent des variation conjoncturelles,
qui peuvent évidemment étre plus fines que celles considérées ci-dessus: ce
peut étre un mois (ou une saison) particulierement froid ou chaud. Est-il pos-
sible de savoir avec quel retard les variations conjoncturelles de la tempéra-
ture extérieure se répercutent sur les températures internes?

La méthode retenue doit permettre de se départir des variations saison-
nieres; j’ai donc calculé pour les 11 années et pour chaque mois de 'année
la valeur moyenne de la température en chaque point de mesure; ces valeurs
mensuelles sont dés lors considérées comme caractéristiques de la variation
cyclique; au mois le mois, entre la température mesurée et cette température
caractéristique existe un écart, qui constitue ’anomalie 4 prendre en compte.
C’est alors par corrélation entre la courbe des écarts relatifs a I'extérieur d’une
part, et au point de mesure intérieur d’autre part, que 'on peut évaluer le
décalage dans le temps cherché.

Pratiquement, les corrélations se sont avérées médiocres, laissant néan-
moins apparaitre que l'influence des variations conjoncturelles de température
était ressenties a ’intérieur de la cavité avec un retard de 1 & 3 mois, retard
du méme ordre de grandeur que celui mesuré pour les variations cycliques; ce
qui tend a montrer que la notion de retard est effectivement significative.

On observera que ma définition des anomalies soumises a corrélation
n’est parfaitement justifiée que dans ’hypothése ot I'influence des variations
d’amplitude de la température extérieure sur celle de la température intérieure
est un phénomene régi par une loi linéaire; ce qui n’est certainement pas le
cas; la définition méme des anomalies est donc entachée d’une erreur systé-
matique, qui nuit probablement a la qualité de la corrélation.

Mais, surtout, le raisonnement fait jusqu’ici a pour but de montrer
comment la température de 'air de la grotte s’organise en fonction des varia-
tions thermiques externes; il est bien évident que d’autres facteurs intet-
viennent.
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FIG. 7 - Anomalie résiduelle par rapport aux variations cycliques a période annuelle.
La figure représente une des moins mauvaises corrélations qu’il ait été possible d’observer
entre les écarts par rapport 4 la température caractéristique a l'extérieur et a la station
5A; dans la zone représentée, un temps de réponse d’un mois peut étre assez facilement

constaté,
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2. TEMPERATURE DE LA ROCHE

Au fond de trous horizontaux, forés a profondeurs croissantes dans la
roche, les températures se sont avérées progressivement moins vatiables que
la température de l'air en regard, un retard se manifestant de surcroit; ce
retard est croissant avec I’éloignement de la paroi: il est légerement plus
faible, et un peu moins cohérent (qu’il n’apparait sur le tableau) pour les ma-
xima que pour les minima.

Profondeur Retard (mois)
dans la Minimum  Maximum

roche thermique thermique Moyenne
1,51 m. 1 1/o 34
3,08 m 2 1Y 1%
4,60 m. 3 2V 23/4

Tableau 4: Retard des minima et maxima
thermiques dans la roche par
rapport a ceux de la station P§,
dans l'air, qui est la plus pro-
che (moyennes sur 6 années).

On serait donc tenté de dire qu’il y a «dépendance» des variations de
la température de la roche par rapport a celles de I’air. En réalité, il y a, bien
entendu, échange de chaleur; mais il importe de souligner que ces observa-
tions excluent que la température de la roche ait des variations dépendant
directement de celles de la température extérieure du moins pour I'essentiel
et, bien entendu, a faible distance de la cavité.

Et la «dépendance» est moins totale qu’il ne poutrait paraltre au pre-
mier abord: les températures moyennes a I'intérieur de la roche croissent
nettement 2 mesure que 'on s’éloigne de la paroi, mais sont encore loin d’at-
teindre la température moyenne extérieure (11,84 °C.). I’on doit méme ob-
server que si les températures maxima observées sont décroissantes (par rap-
port a celles de I'air) dans les forages & 1,51 m et a 3,08 m., cette température
maxima augmente a nouveau dans le forage a 4,60 m.

Pour autant, un volume important de roche autour de la grotte est
influencé par la température de celle-ci: si le gradient de 0,29 °C. mesuré en
température moyenne entre le fond du trou de 1,51 m. et celui de 4,60 m.
peut étre extrapolé, il faudrait s’éloigner de quelques 18 métres de la paroi
de la grotte pour atteindre une température égale a la moyenne externe de

11,84 °C.; or, certains points de la grotte sont 4 moins de 20 metres de la
surface.

On notera que la vitesse de diffusion des variations thermiques dans
le roche (a partir de la grotte) est en bon accord avec celle mesurée par
H. Schoeller entre la surface et la célebre grotte de Lascaux (Dordogne, Fran-
ce), c’est a dire un peu moins de 2 métres par mois, valeur du reste classique.
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Comme il est normal, il apparait donc que, de I'intérieur de la masse
rocheuse entourant la grotte C. Doria, provient une certaine quantité de
chaleut, qui explique notamment I’échauffement de I’air en hiver au cours
de son trajet dans la cavité. Cet échauffement peut dépasser 4 °C. si, comme
le pense S. Polli avec beaucoup de vraisemblance, la température a la station
P7 est représentative de celle de ’air qui arrive dans la grotte en hiver, en
provenance de la grotta delle Geodi.

Mais il apparait quelque chose d’important dans les mesures de tempé-
rature de la roche, c’est la discontinuité d’évolution des températures qui se
produit au niveau de la paroi: si I’on considere le gradient des températures
moyennes dans la roche, la température au niveau de la paroi devrait étre
de l'ordre de 10,16 °C., soit 0,36 °C. de plus que la température de I'air en
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FIG. 9 - Températures moyennes de ’air a la station P6 et de la roche au fond de trois

trous forés, pour chacun des 4 trimestres civils. Les discontinuités au niveau de la paroi

sont respectivement de 0,93, 0,19, 0,03 et 0,29 °C. Bien entendu, cette représentation est
schématique, le phénoméne étant certainement plus complexe.
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regard. Certes, on sait (A. Rousset) qu’a proximité immédiate des parois, la
température est normalement quelque peu différent de celle de ’ambiance
générale; mais ’écart constaté parait élevé et encore faut-il 'expliquer. Du
reste, si 'on étudie de plus pres cette discontinuité, on observe qu’elle est
toujours dans le méme sens, mais qu’elle est trés faible en été et trés forte
en hiver.

On serait tenté d’imaginer que la roche s’équilibre avec retard par rap-
port a la brusque arrivée d’air froid I’hiver; or, compte tenu de ce que nous
savons de la vitesse de transmission dans la roche, cela ne parait pas suffisant
pour expliquer les valeurs mesurées. Mais, nous le verrons, c’est également
en hiver que se produisent les plus fortes évaporations. Faute de pouvoit
invoquer un autre phénomene se produisant au niveau des parois, on est donc
fondé a supposer que les évaporations se traduisent par un refroidissement
plus important pour I’air que pour la roche.

3. TEMPERATURE DE L’EAU (mesures sur 6 années)

La température des deux vasques d’eau de la grotte est Iégerement infé-
rieure 2 celle de I’air au point de mesure le plus proche (P5); le retard des
minima est toujours nul; les maxima ont un retard moyen de 1/2 mois par
rapport a ceux de l'air; Pamplitude des variations thermiques est plus faible
pour l'eau que pour lair.

Retard par rapport a P5

Tm AT minima maxima
thermiques thermiques
P5 10,20 2,03 / /
TA1 10,18 1,43 0 0,5 Ihois
TA2 10,18 1,48 0 0,4 mois

Tableau 5: Température moyenne, écart entre les extrémes thermiques de la station aé-
rienne P5, de |'eau des vasques 1 et 2 proches de P5, et retard des minima et
maxima thermiques dans ces vasques par rapport a ceux de la station P5
{moyenne sur 6 années).

Comme pour la roche, on pourrait considérer que la température de
cette eau dormante est «sous la dépendance» de celle de I'air; et ici encore,
il y a certainement échanges compliqués par les évaporations.

Pour I’eau des précipitations qui est drainée par la grotte, je ne peux
faire état que d’observations inédites de S. Polli: lors des pluies, 1’eau s’infil-
tre rapidement jusqu’a la grotte, s’amasse au point le plus bas, et disparait
presque aussitdt par deux «pertes» internes, laissant présumer l'existence
de cavités plus profondes. I’effet d’une pluie sur le climat souterrain ne
parait donc important que durant quelques heures.
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Fig. 10

4. HUMIDITE DE L’AIR

4.1. HUMIDITE RELATIVE

A Dextérieur, dans cette région trés humide (73% d’humidité en mo-
yenne), le minimum d’humidité relative est en Ao(it (66%), le maximum en
Décembre - Janvier (79%).

100 %

/ o intérieur
90
80 extérieur
70
60
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FIG. 10 - Comparaison de ’humidité relative a 'intérieur de la grotte (moyennes mensuel-
les établies sur 8 stations de mesure pendant 11 années) et a U'extérieur (valeurs normales).

Dans la grotte, ’humidité relative varie de 85 a 100%, mais n’est
qu’exceptionnellement saturante. Toutefois, les maxima sont toujouts trés pro-
ches de 100%, de sorte que la variabilité ne dépend pratiquement que des
valeurs minima; et les valeurs moyennes se classent approximativement com-
me les valeurs minima.

Comme cela fut souvent constaté ailleurs, — et souvent contesté (¥) —,
Phumidité est, dans cette grotte, minimum en hiver (Février), maximum en
été (Septembre), ce qui montre linfluence essentielle de I’humidité de Iair
extérieur sur celle de I'air de la grotte. Et, dans I’évolution 2 long terme éga-

(3) Bien que l'explication du phénoméne ait été donnée par J. G. BIREBENT & propos de
la grotte Merveilleuse (Algérie): I’air extérieur, ramené a la température de la cavi-
té, est normalement sur-saturé en été, sous-saturé en hiver.



h max h min Ah hm

P1 99,0 87,0 12,0 96,7
p2 99,9 90,0 9,0 96,6
P3 99,0 86,0 13,0 96,1 m
P4 99,5 88,0 11,5 96,6
P5 99,0 87,0 12,0 96,5
P6 100,0 91,5 8,5 m 974 M
P7 99,5 90,5 9,0 97,3
P5a 99,0 86,0 13,0 96,3
PSc 1 m. 99,5 87,5 12,0 97,0
PSc 3 m. 100,0 85,5 145 M 96,6
PSc 6 m. 99,0 85,0 14,0 96,1 m
PSc 9 m. 99,0 88,0 11,0 96,7 Ahm = 13%

Tableau 6: Humidités relatives (en %): maximum et minimum, écart entre maximum et
minimum, moyenne (valeurs sur 11 années).

lement, on note une bonne corrélation entre les variations de I’humidité et
celles des températures: ’humidité relative est plus élevée quand la grotte est
plus chaude; 1a encore les processus internes interviennent donc peu; de fait,
en hiver, entre les stations P7 et P1, ’humidité relative décroit, I’humidifi-
cation de I’air allant «moins vite» que son échauffement. Et, en été, les
variations sont de toutes facons faibles, puisque I'air est plus proche de la
saturation.

Par ailleurs, les tentatives de corrélations concernant I’humidité rela-
tive, notamment avec le volume des précipitations (mesurées en cumulé, il
est vrai), ou de répartition géographique, n’ont pas fourni de résultat con-
vaincant.

HIVER ETE
Décember a Mai  Nov.a Avril | Juin a Novembre OMtalba
P1 P7 Extérieur P1 P7 E clobre
xtérieur
Température (°C.) 10,87 9,56 53 11,36 10,55 17,47
Tension de vapeur
saturante (pascals) 1301 1192 890 1343 1273 1995
Humidité relative (%) 94,95 96,16 77,17 98,35 98,45 70,17
Humidité absolue
(pascals) 1235 1146 687 1321 1252 1400
Poids d'eau par m®
d'air a 0 °C. (g.) 9,8 9,1 54 10,5 9,9 11,1
Sens général - oy

du courant d’air

Tableau 7: Valeurs mesurées ou calculées a P1 et P7 (moyenne sur 6 mois de 11 années)
et valeurs normales a I'extérieur (moyenne sur 6 mois).
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FIG. 11 - Comparaison des variations de I’humidité relative et de la tension de vapeur
avec celles de la température: moyennes annuelles en deux stations choisies sur le tableau
6 comme présentant les valeurs extrémes du Ah.



4.2. TENSION DE VAPEUR (4)

Bien entendu, si I’on considere la tension de vapeur, ’évolution a I’ex-
térieur s’inverse, avec minimum en Janvier, et maximum en Juillet.

Et 'on constate un retard des variations des stations souterraines par,
rapport A extérieur du méme ordre de grandeur que celui constaté pour les
températures et, comme celui-ci, plus faible en hiver qu’en été.

Dans I’évolution a long terme, la corrélation est encore meilleure que
pour ’humidité relative entre les variations de la tension de vapeur et celles
de la température, ce qui est normal, puisque la tension de vapeur est le pro-
duit de ’humidité relative par la tension de vapeur satuiante, et que celle-ci
peut étre considérée comme une fonction linéaire de la température dans
Pintervalle considéré.

Mois Tension de vapeur Stations Mois de retard
Extérieur  Station P3 Hiver Ete
Janvier 542 m 1188 P1 1,2 11
Février 583 1153 m p2 1,0 1,0
Mars 725 1158 P3 1,2 3.1
Avril 946 1194 P4 1,2 3.1
Mai 1235 1227 P5 1,2 2,5
Juin 1528 1252 P6 } 1.2 2,6
Juillet 1707 M 1268 P7 1,2 2,4
Aolt 1597 1287 P5 A 1,2 2,4
Septembre 1347 1293
Octobre 1060 1297 M Tableau 9: Retard des minima et maxima
Novembre 776 1291 de tension de vapeur (d’hiver
Décembre 616 1167 et d'été), en mois, par rapport
a ceux de I'extérieur (moyenne
Moyenne 1055 1231 sur 6 années).

Tableau 8: Humidités absolues {en pas-
cals) a l'extérieur et a la sta-
tion P3, qui est 'une de celles
ou le retard par rapport a l'ex-
térieur est le plus grand; m =
minimum, M = maximum (mo-
yenne sur 6 années pour P3 et
valeurs normales a I'extérieur).

L’étude de I’humidité montre donc que I'entrée de Iair extérieur est le
facteur essentiel des variations d’humidité interne; c’est une notion assez

(4) Jai pris les tensions de vapeur saturante dans la table donnée par M. RocHE, en
partant de valeurs moyennes de températute et d’humidité relative, ne disposant pas
des moyens de calcul pour partir des valeurs individuelles.
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Tab. 10
Fig. 12

Fig. 13

Tension de h Tension de
m

Stations T vapeur saturante val‘rl)eur
m
P1 11,11 1322 96,7 1278
P2 11,51 1357 96,6 1311 M
P3 10,80 1295 96,1 1244
P4 10,57 1273 96,6 1230
P5 10,33 1255 96,5 1211
P6 9,99 1226 97.4 1194 m
P7 10,06 1232 97,3 1199
P5SA 10,64 1281 96,3 1234
PSc 1 m. 10,56 1274 97,0 1236
PSc 3 m. 10,69 1285 96,6 1241
PSc 6 m. 10,83 1297 96,1 1246
PSc 9 m. : 11,00 1312 96,7 1269

Tableau 10: Calcul de la tension de vapeur (en pascals - moyenne sur 11 années).
Tension de vapeur moyenne = 1241 pascals.

intuitive dans la mesure ou linfluence des eaux d’infiltration parait faible
dans cette grotte: il ne semble pas que cela ait jamais été montré pré-
cédemment.

Quant 4 la répartition de la tension de vapeur dans la grotte, que ce
soit en valeur moyenne, ou en régime saisonnier d’hiver ou d’été, elle est
trés nette: ’air le plus humide est en haut; ce qui paralt logique, puisqu’il
est plus léger; restant que le écarts de densité dis aux différences d’humidité
sont trés faibles par rapport a ceux dis aux différences de température: les
valeurs extrémes de I’humidité relative en une station étant de 85 a 100%,
la variation correspondante de la masse volumique est de 'ordre de 1,5 gram-
mes/m?; & la méme station (PSs 3 m.), les températures extrémes ont un écart
de 2,2 °C., correspondant a une différence de masse volumique de 'ordre de
10 grammes/m?.

Pour le gradient de tension de vapeur, il est deux fois plus élevé en
Février (205 pascals entre valeurs extréme mesurées) qu’en Septembre (97
pascals), ce qui va dans le méme sens que les gradients de température. Et
'on observe, comme pour la température, la possibilité d’établir une relation
entre les valeur AH et H,, relatives aux mémes stations, la relation étant
cette fois linéaire:

AH = —0,72.H,_, + 8,1

Comme pour les températures, il reste a étudier d’autres cas pour savoir
si une relation de ce type a valeur générale.

Toujours comme pour les températures, on trouve des valeurs relati-
vement plus fortes au niveau des stations PSc.
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FIG. 12 - Pour les deux mois correspondant aux valeurs extrémes de la température mo-
yenne interne (Février et Septembre), tensions de vapeur aux diverses stations de la grotte
et essais d’isotensions de vapeur (valeurs sur 11 années); les mois de Février et de Sep-
tembre sont aussi, & trés peu prés, ceux ou la tension de vapeur est respectivement maxi-
mum et minimum. Le gradient de tension de vapeur dans le puits d'entrée est inconnu.
Les tensions de vapeur sont données en millibars (= 100 pascals).

5. NIVEAU IDD’EAU DANS UNE VASQUE (mesures sur 6 années)

Dans la vasque la plus profonde, le niveau d’eau est minimum en Sep-
tembre, maximum en Décembre, soit un rythme qui n’a rien a voir avec celui
de ’humidité dans la grotte, que ce soit en humidité relative ou en humidité
absolue; et I’étude de I’évaporation, dont I’évolution est en accord avec celle
de ’humidité (voir § 6), confirmera que la cause essentielle des variations
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FIG. 13 - Relation de AH en fonction de H = d’aprés les mesures aux 8 stations P1 a
P7 et P5a. Exceptionnellement, j’ai pris les valeurs données par S. PoLL1 en mm. de Hg
(moyennes sur 6 années), ne disposant pas des moyens de calcul pour exploiter, d’apres
la table de M. RocHe, les 12 stations et les 11 années de mesures.

Les tensions de vapeur sont en millibars (= 100 pascals).
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du niveau d’eau doit étre cherchée ailleurs; du reste, les évaporations men.
suelles dans les évaporimeétres ne dépassent que rarement 2 mm. par mois,
alors que les variations de niveau dépassent fréquemment le centimetre dans
les deux sens. La comparaison brutale des variations de ce niveau avec les
précipitation extérieures fait apparaitre que le rythme d’évolution, assez régu-
lier pour le niveau de I’eau est on contraire trés variable pour les précipita-
tions. Un calcul en total mobile sur 7 mois a bien permis de montrer une
corrélation mais, compte tenu des nombreux autres facteurs qui interviennent
(évapo-transpiration en surface, évaporation dans la grotte, infiltration de
I’eau dans le sous-sol de la vasque démontrée par les variations d’eau dans
celle-ci bien supérieures a la hauteur évaporée), il est trés probable que ce
résultat soit fortuit. '

A fin de mois,

Mois Niveau d'eau Précipitations total des pé'cipitatio_ns
(cm.) (mm.) des 7 derniers mois
(mm.)
Janvier 9,1 89 734
Février 9,7 72 m 702
Mars 8,6 75 705
Avril 10,0 102 704
Mai 9,2 78 676
Juin 75 97 631
Juillet 6,1 104 617
Aao(t 4.8 72 m 600 m
Septembre 3,4 m 103 631
Octobre 54 106 662
Novembre 8,6 142 M 702
Décembre 10,2 M 118 742 M

Tableau 11: Niveau d'eau dans la vasque, comparé aux précipitations en valeurs mensuel-
les et en total mobile sur 7 mois (moyenne sur 6 années).

Stations E max E min AE Em

E1 4,51 0,20 4,31 0,86 proche de P1

E2 1,44 0,00 1,44 0,36 proche de P5A

E3 3,30 0,20 3,10 1.15 proche de P6

E4 2,55 0.10 2,45 0.86 proche de P5

E5 2,03 —0,38 2,41 0,19 proche de P7

E6 2,35 0,27 2,08 1,02 proche de P2

E7 1,53 —0,14 1,67 0,75 peu éloignée de P3

Tableau 12: Evaporations mensuelles (en mm.): maximum et minimum, écart entre maxi-
mum et minimum, moyenne (valeurs sur 6 années). Em moyen = 0,7.

27 47

Tab. 12

Tab. 11



Fig. 14

99 %

71101 WNH

EVAPORATION

-

J FMmAMIJ J} A S OND

FIG 14 - Valeurs moyennes de ’évaporation (moyenne de 7 stations E1 2 E7) en mm., et de
Phumidité relative (moyenne de 8 stations P1 4 P7+P5A) en % (moyennes sur 6 années).

6. EVAPORATION (mesures sur 6 années)

L’évaporation, minimum en Septembre-Octobre, est maximum en Fé-
vrier, (ou elle est 7 fois plus élevée qu’en Septembre); ses variations sont
inverses de celles de I’humidité, et celd de maniére particulierement specta-
culaire.

Comme il était logique dans une grotte ot I'humidité n’est que tres
exceptionnellement saturante, et sauf une exception, on n’a relevé des valeurs
négatives de I’évaporation, c’est 2 dire une condensation, que pour une seule
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station: a la station E5, en effet, I’évaporation est négative en moyenne 7
mois par an, d’Avril 2 Octobre, avec des maxima de la condensation en Avril
ou Mai, et une légeére augmentation de la condensation en Octobre, ou parfois
en Novembre, c’est 4 dire aux changements de saison; la station E5 est tres
proche de I’éboulis rejoignant la grotte N. 21 V.G., et 'on peut supposer que
son fonctionnement particulier s’explique par une relative proximité de la
surface; je n’en tiendrai pas compte dans la suite.

Par ailleurs, il ne semble pas possible d’établir de relation entre ’orga-
nisation géographique des valeurs de ’humidité et de celles de 1’évaporation;
en 'on doit admettre, avec S. Polli, que les courants d’air, variables dun
point a un autre, sont un facteur prépondérant de I’évaporation.

Le fait que 1’évaporation présente ses valeurs extrémes aux mémes
périodes que la température de 'air conduit a se demander si les retards des
variations thermiques de la roche ne sont pas en fait des retards par rapport
aux variations de 1’évaporation, du moins quand la paroi est humide; a
I'exception de cette derniére restriction, la question se pose dans les mémes
termes pour les variations thermiques de I’eau. Il ne semble pas que I'informa-
tion disponible permette de répondre.

7. ELEMENTS POUR UN BILAN THERMIQUE

7.1. DIMENSION DE LA GROTTE

On peut trés grossierement assimiler la grotte C. Doria a un parallé-
lipipede de 130 m. de long, 5 m. de large et 10 m. de haut:
— soit une surface minimum des parois = 4.000 m®
— et un volume de 6.500 m?

7.2, CALORIES ABSORBEES PAR L’AIR EN MOUVEMENT

J’admettrai que le courant d’air d’hiver (pendant 6 mois) provoque 5
fois le renouvellement de ’air de la cavité, et que I'air qui entre est, en moyen-
ne, échauffé de 2 °C. pendant son trajet dans la grotte. La chaleur spécifique
de Dair étant de 1,1 Kjoules/m3, les calories absorbées sont:

6.500x5x2x1,1 = 71,5.10° Kjoules
A linverse, le courant d’air d’été dégage un peu de chaleur: s’il se
traduit, en 6 mois, par le renouvellement de deux fois de volume d’air de
la cavité (ce qui semble un maximum) et par un refroidissement de 1 °C,,
les calories dégagées peuvent étre évaluées a:

6.500x2x1x1,1 = 14,3.10% Kjoules

Au total, les variations de température de l'air en mouvement dans la
cavité doivent se traduire par une absorbtion d’environ:

60.10% Kjoules.

Tab. 6

Tab. 4
Tab. 5

Fig. 1

Fig. 4



Tab. 7

Fig. 14

Tab. 7

Tab. 7

Tab. 8

Tab. 12

7.3. CALORIES ABSORBEES PAR L’EVAPORATION

L’évaporation dans la grotte peut étre mesurée par I'augmentation d’hu-
midité de I’air entre son entrée et sa sortie, qui sont les points de mesure P1
et P7, ou P7 et P1 selon les saison. Or il apparait que les mesures dont on
dispose semblent effectivement démontrer entre ces points une humidifica-
tion de I’air en hiver, mais un asséchement en été, ce qui est contradictoire
avec les mesures des évaporimetres durant cette saison.

En fait, si les évaporimétres donnent des résultats qui peuvent étre
représentatifs de I’'ambiance de la grotte, on va voir que ce qu’ils mesurent
n’a rien & voir avec I’évaporation naturelle dans la grotte, au niveau des parois.

En hiver, ’humidification de I’air entre P7 et P1 se traduit par une
augmentation du poids d’eau égal a:

98—9,1 = 0,7g./m
soit, pour 6.500 m?® renouvelés 5 fois durant Ihiver:
0,7.102x 6.500 x 5 = 23 Kg.
En été, le poids d’eau diminue de
10,5—9,9 = 0,6 g./m®
soit, pour 6.500 m? renouvelés 2 fois (au maximum) durant |’été:
0,6.10*x6.500x 2 = 8 Kg.
Par an, Pévaporation dans la grotte serait donc de I'ordre de:
23 — 8 = 15 Kg. d’eau, qui absorbent:
15.10°x 2,5 = 37.10% Kjoules.

On observera que ces évaporations et condensations internes sont cer-
tainement trés faibles par rapport aux phénoménes qui se passent a la limite
du domaine souterrain et de Iextérieur, si on se référe au p01ds d’eau dans
lair extérieur, beaucoup plus variable. que celui de lair intérieur. Si lon
fait seulement le calcul entre les conditions moyennes de température et
d’humidité de lair extérieur d’une part, et de lair intérieur d’autre part,
le premier doit en moyenne absorber 1,3 grammes/m® pour se mettre aux
conditions internes; et avec le renouvellement que nous avons admis, c’est
donc 60 Kg. d’eau qui sont absorbés chaque année par I'air qui pénetre dans
la cavité.

D’autre part, les 15 Kg. d’eau annuels correspondent, pour 4.000 m?
de parois (minimum) a 4 grammes/m?. Or, les mesures des évaporimetres
ressortent en moyenne & 0,7 mm./m?, soit 700 grammes d’eau par m? e/ par
mois, c’est a dire 2.000 fois plus que dans le phénomene naturel; comme je
I'annongais plus haut, ces mesures ne peuvent donc étre considérées comme
représentatives. Dans le phénomene naturel, en effet, il ne peut y avoir éva-
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poration que si la paroi est humide (ce n’est pas toujours le cas) et I'air en
regard sous-saturé; or 1’évaporation absorbe de la chaleur; l'air se refroidit
donc et va se trouver saturé pour sa température initiale; ensuite, I'on devra
attendre le renouvellement de l'air pour que I’évaporation reprenne, ce qui
est ‘évidemment plus long que pour des évaporimeétres placés au milieu de
I’ambiance de la grotte et davantage soumis a I'influence des courants d’air.

Ajoutons que les évaporimétres avaient une surface totale dépassant
vraisemblablement le métre carré, et que I’évaporation a leur niveau était
donc du méme ordre de grandeur que celle se produisant sur I’ensemble des
parois de la grotte, méme si I'on tient compte de I’évaporation des vasques
d’eau; ces appareils agissaient donc en éléments perturbateurs du climat natu-
rel, ce qui réduit la crédibilité de tout ce que I'on peut dire de ’humidité de
Pair de la cavité,

7.4. ROLE CALORIFIQUE DE IEAU D’INFILTRATION

Le role calorifique de l'eau d’infiltration est fonction de la quantité
annuelle de celleci, et de sa température; ces données sont inconnues et
ne peuvent étre estimées.

7.5. CALORIES APPORTEES PAR LA ROCHE

Le bilan des divers phénomenes thermiques qui se produisent a I'inté-
rieur de la grotte est certainement déficitaire.

Ce déficit est logiquement compensé par I’energie calorifique transmise
par la roche et provenant, soit du rayonnement solaire, soit des zones pro-
fondes du globe.

Nous n’avons pas procédé a I’évaluation de cet apport a partir des cal-
culs théoriques issus des formules classiques relatives a la propagation de la
chaleur au travers d’une paroi dans le cas ou le systéme est en équilibre (L.
Trouillet); ces calculs sont, en effet, gravement contredits par le gradient de
température mesuré dans la roche.

8. CONCLUSION SUR LA GROTTE C. DORIA

La grotte C. Doria se trouve dans une région au climat humide (pour
I'Europe): les précipitations annuelles furent de 1161 mm. en moyenne des
11 années de mesure.

Pour autant, le micro-climat de la grotte n’est pas patticulierement
humide: ’humidité a2 100% vy est exceptionnelle; les vasques d’eau sont a
niveau tres variable, et peuvent méme s’assécher.

Et, effectivement, rien n’indique une influence notable de I’eau d’infil-
tration sur le micro-climat de la cavité; celui-ci parait au contraire essentielle-



ment commandé par la pénétration de air extérieur, bien qu’elle soit entra-
vée par le fait que la cavité fonctionne en partie comme pidge 4 air froid. Dans
une moindre mesure, la transmission de calories par la roche agit sur le climat
de la cavité.

Le fonctionnement de la grotte C. Doria n’est donc pas conforme a
lidée communément admise, selon laquelle le principal facteur commandant
le climat souterrain est I’eau qui traverse la cavité sous forme liquide.

On peut encore noter que les variations a terme de 1 & 2 ans des para-
metres du climat sont du méme ordre de grandeur que ’amplitude des varia-
tions saisonnieres (1 °C., 100 pascals de tension de vapeur).

Compte tenu de l'intéret des mesures déja faites dans la grotte, il est
grand dommage qu’elles soient totalement interrompues: on aimerait en parti-
culier pouvoir mieux apprécier ce qui se passe au niveau des parois, et connai-
tre l'effet de 'obstruction de la grotte N. 21 V.G.

9. CONCLUSION METHODOLOGIQUE

Parmi les méthodes d’interprétation qui sont apparues les plus fruc-

tueuses, on peut citer:

— utilisation de valeurs moyennes;

— la recherche des corrélations se traduisant en particulier par la notion
de retard;

— la prise en compte des tensions de vapeur au lieu des humidités relatives;

— les représentations en gradient et en iso-valeurs;

— Iétude de la relation entre écart maximum et valeur moyenne;

— enfin, pour les question qu’ils provoquent, les calculs en termes de bilan.

Cette étude montre tout I'intérét de mesures suivies et réparties dans
la cavité, mais aussi que les chercheurs italiens témoignent d’un véritable
«savoir-faire»; celui-ci est garant de la fiabilité des mesures durant une pé-
riode aussi longue, comme de la facilité d’utiliser celles-ci.

Il est clair que ce savoir-faire suppose une excellente compréhension
des phénomenes climatiques souterrains, appliquée au cas particulier de la
grotte 2 étudier comme au choix de celle-ci; c’est dire 'influence réciproque
des mesures sur le terrain et des travaux théorique:

Mesurer, sans doute, mais savoir ce qu’on mesure.
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