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INTERPRETATION DES MESURES CLIMATIQUES 
DAN§ LA GROTTE COSTANTINO DORIA (N. 3875 VG), 

PUBLIEES PAR S. POLL1 (I) 

R I A S S U N T O  
L'interpretazione di undici anni d i  misure ha permesso di definire con precisione 

1 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'aria, alla temperatura dell'arin e della roc- 
cia, alla tensione del vapore. 

E' stato iniziato il  calcolo del bilancio termico, che 2 stato inte1:rotto per la man- 
canza d i  alcuni dati, riguardanti in particol.are l'eoaporazione, ma soprattutto per il fatto 
che la teoria degli apporti di calore della roccia 6 contraddetta daUe misure. 

R B S U M E  
L'interprCtation de onze annCes de n~esures a perniis de dCfinir avec finesse les 

processus therlniques dans I'air de la grotte, comme dans la roche qui l'entoure, e t  dJabor- 
der les processus liCs ii la presence d'eau. Ce faisant, diverses notions de climatologie sov- 
terraine ont PtC prCcis6es ou degagees, relatives aux courants d'air, aux tempCratures de 
I'air et de la roche, aus  tensions de vapeur. 

Le calcul du bilan thermique a CtC entame; il a ttC interrompu par l'absence de 
certaines informations, concernant notamment les tvaporations, mais surtout par le fait 
que la theorie des apports de chaleur par la roche est contredite par les mesures. 

A B S T R A C T  
The interpretatjon of measures talcen for eleven years have permitted to precisely 

determine thermical processes at  urork in cave ais as well in  the surrounding rock, and 
LO start on t h e  study of processes related to the presence of water. At  the same time 
various notions of underground climatolog)r have been specified or developed concerning 
air currents, roclc and air temperature and absolute humidity. 

The  calculation of thennical 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 theory of heat supply thl:ough rock. 

PRBSENTATION SYNTHETIQUE 

La remarquable sCrie de mesures publibe par S. Polli m'a perrnis de 
faire des interpretations qui apportent des notions nouveUes en c'limatologie 
sou terraine. 

(1) Je relnercie tout particuli6rement Monsieur le Professeur S. POLLI e t  C. FINOCCHIAKO 
pour le soin et  la peine qu'ils ont pris afin de me permettre d'amCliorer cette etude. 



Je rappelerai d'abord que la grotte Costantino Doria est un pikge B air 
froid, d'un type un peu particulier toutefois: l'air froid entre l'hiver, non par 
I'ouverture de  la cavitC, mais par une autre entree, plus ample, celle de la 
Grotta delle Geodi (N. 21 VG), appartenant kvidemment au m$me systkme; 
et cet air froid traverse un Cboulis pour diboucher au point le plus profond 
de la grotte C. Doria. 

Le gradient de temperatures est classique, avec des temperatures plus 
faibles en bas, plus 6levCes en hauteur. 

Puisque le renouvellement de l'air se fait par arrivCe d'air froid au 
point le plus bas, il est logique que ce soient les zones ii tempirature la plus 
faible qui prCsentent la variabilitt la plus grande; ceci va jusqu'; l'apparent 
paradoxe par lequel la zone la moins perturbCe de la grotte est la plus proche 
de l'entree naturelle. Et  la relation est si precise qu'il a CtC possible de la 
mettre sous forme mathematique: 

A T = 1,25.T: - 28,9.T, + 168 

expressions dans laquelle, B une station de mesure, 

A T est l'e'cart entre les temperatures extreme connues, 
T, est  la temperature moyenne. 

Dans un pikge 2 air froid, l'air extkrieur qui entre ne peut gCnCralement 
que s'ichauffer et donc s'kloigner de son point de saturation en vapeur d'eau; 
de fait, dans la grotte C. Doria, l'humiditk n'est qu'exceptionnellement satu- 
rante; en outre, comme il est bien classique, la grotte est plus humide en 
CtC qu'en hiver. 

Le gradient de tension de vapeur (air plus humide en- haut, moins 
humide en bas) est, mtme dans le dCtail, comparable i celui des tempkratures, 
et conforme au classement par gravite. Quant B la relation entre la variation 
de tension d e  vapeur A H et la valeur moyenne de celle-ci H,, elle relkve 
Cgalement d'une relation de forme mathimatique: 

A H = - 0,72.H, + 8,l  

Mais la grotte fonctionne aussi cornme un tube i vent, d'un type assez 
rarement dCcrit: l'altitude de l'entree est pratiquement la m&me pour la grotte 
C. Doria e t  pour la grotte N. 21 VG; comme, en raison de ses dimension plus 
amples, l'air se renouvelle plus facilement dans cette cavitk que dans le puits 
d'entrie de la grotte C. Doria, lorsque les deux colonnes d'air sont i? des tem- 



pCratures diffCrentes, elles ont un poids diffirent, ce qui dCclanche le cou- 
rant d'air. 

On sait que la tempirature de l'atmosph6re extkrieure varie au long de 
l'annCe selon une loi d'allure sinuso'idale, et que les tempgratures internes 
varient de msme, avec un retard croissant mesure que l'on s'Cloigne de 
I'entrCe. On  peut admettre que ce retard reptCsente approximativemellt le 
temps nCcessaire pour que l'air interne soit remplaci par de l'air provenant 
de l'extgrieur. Dans la grotte, on constate que ce retard n'est pas constant: 
il est un peu supCrieur h un mois au niveau des minima thermiques (hiver), 
et peut atteindre 3 mois au niveau des maxima thermiques (CtC). Le retard 
d'hiver permet donc de connaitre, en ordre de  grandeur, la vitesse de yropa- 
gation du <tl$ger courant d'air)) observ6 par S. Polli durant cette saison; et 
en Ctt, le retard doit alors &tre interprCtC comme reprbsentatif du courant 
d'air inverse <(quasi-nul~, et effectivement de vitesse environ trois fois plus 
faible, car freinC par la masse d'air froid qui se trouve I'intCrieur de la 
grotte. 

La grotte C. Doria apparait donc comme une cavitC mixte ,  dans laquel- 
le des processus habituellement considCrCs comme independants (en tube ?i 

vent et en pikge thermique) fonctionnent simultantment, et tantat se confon- 
dent tant8t s'opposent. 

Les phCnomknes dCcrits jusqu'ici ont un rythme annuel; s'y superposent 
Cvidemment, dans l'atmosphkre extCrieure, des phCnom6ne conjoncturels; ceux 
de dutke relativement courte (un mois ou une saison particulikrernent froid, 
par exemple) semblent se rCpercuter sur l'ambiance interne avec un retard 
qui est Cgalement de l'ordre de 1 ?i 3 mois, ce qui apparalt comme une con- 
firmation de I'interprCtation donnCe la notion de retard. 

A 1'intCrieur de la masse rocheuse entourant la grotte, les tempiratures 
sont, h lnesure que l'on s'kloigne de la paroi, de moins en moins variables; en 
meme temps, les variations ont un retard croissant, presque indgpendant de 
la saison, par rapport aux variations thermiques de l'air de la grotte. Aux 
distances considCrtes de la paroi (moins de 3 mktres), les variations thermi- 
ques dans la  roche paraissent donc essentiellement en relation avec celles 
de l'air. 

Mais, par ailleurs, la temperature moyenne dans la roche se rapproche 
de la tempgrature moyenne externe B mesure que l'on s'doigne de la paroi; 
autrement dit ,  les variations thermiques dans la roche sont Cgalement fonction 
de la temperature de la masse rocheuse au deli de l'environnement immediat 
de la grotte. 

Les ClCments que l'on vient de citer montrent qu'entre l'air de la grotte 
et la paroi rocheuse, tout se passe en termes d'tchanges de chaleur; et que 
le gradient thermique observC dans la roche correspond i une source de cha- 
leur pour l'ambiance interne. 



Les mesures d'Cvaporation ont permis de montrer que ce phCnomtne 
est en relation trks Ctroite avec l'humiditC de l'air de la grotte, ce qui n'est 
pas Ctonnant. 

Mais les quantitCs d'eau intervenant dans ces mesures sont considCra- 
blement plus ClCvCes que celles qu'il est possible d'imaginer CvaporCes au 
niveau des parois, et ne peuvent 2tre considCrCes comme totalement reprC- 
sentatives. 

Les autres informations concernant l'eau dans la grotte sont peu nom- 
breuses, mais n'apportent pas d'indication que le climat y soit particulikrement 
dependant des eaux d'infiltration. 

Au plan mCthodologique, on retiendra que, grace i la qualit6 de l'in- 
formation disponible, des mCthodes partiellement originales ont pu etre mises 
en oeuvre. 

Or  la qualit6 de cette information rCsulte pour une part de l'experience 
acquise pr6cCdemment dans d'autres stations de mesure italiennes, mais aussi 
dans la conceptualisation des processus, l'un n'allant pas sans l'autre. 

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

Les lecteurs de cette Revue connaissent le travail considtrable d'obser- 
vations m6tCorologiques exCcutC dans diverses cavitCs par S. Polli, T. Tomma- 
sini et F. Forti, poursuivant du reste une longue tradition chez les chercheurs 
italiens. En aucune autre region du monde, semble-t'il, une telle somme d'ob- 
servations continues n'a CtC rassemblCe. Consultant les mesures faites dans 
la grotte C. Doria pour un travail de synthtse, il m'a paru qu'elles autorisaient 
des conclusions plus Ctendues qu'il n'avait kt6 dit jusqu'ici, permettant de 
de'gager plusieurs notions nouvelles en climatologie souterraine. 

Je rappelerai que les mesures faites 2 la grotte C. Doria on CtC gCnCra- 
' 

lement publiees pour une pCriode de onze anntes consecutives (1 957-1 967)) 
mais certaines pour une pCriode de six annCes consCcutives (1937-1962) seu- 
lement. Les mesures ttaient faites une fois par mois, dans la matinee du 2' 
dimanche; et la grotte Ctait, le reste du temps, prCservCe des visiteurs qui au- 
raient pu e n  perturber le climat. 

Par le mot <<interprCtation>>, j'entends, cornme on le fait de maniilre 
plus g6nCrale en gCophysique, toute tentative d'expliquer des mesures phy- 
siques relatives B une partie du globe terrestre par des caractkristiques de 
celui-ci ou des processus qui s'y developpent. Sur plusieurs points, je me con- 
tenterai, d u  reste, de confirmer des interprktations dtjh donntes par S. Polli: 
double fonctionnement en tube 2 vent et en pikge 2 air froid, r81e des parois 
dans le rgchauffement de l'air, du courant d'air dans les evaporations. 



Les interprktations sont le plus souvent fondCes sur des comparaisons, 
simples ou complexes, entre des Cvolutions de variables. Ces comparaisons 
peuvent faire ressortir de simples corrClations: on sait que si la corrClation 
est parfaite, elle exprime l'existence d'une relation lintaire entre les variables. 
Dans d'autres cas, la relation etltre les variables est plus complexe. 

Quelles que soient les relations constattes, elles dCbouchent sur des 
hypothkses relatives au fonctionnement climatique de la cavitC, hypoth2ses 
mieux assurCes lorsque des fonctionnement comparables on CtC  observes 
ailleurs, ou si les observations faites dans la grotte trouvent une explication 
logiq~ie . 

Mais au cours de cette etude iurent Cgalement constatkes de nombreu- 
ses non-corrClations, que je n'ai mentionnC que lorsqu'il fut impossible de 
trouver en Cchange une corrClation satisfaisante, mais qui permettent dans 
tous les cas d'Climiner certaines hypoth2ses. 

Aucune interprCtation ne m'Ctait possible sans ces comparaison. Et le 
grand intCret des mesures faites dans la grotte C. Doria rCside, i mon sens, 
dans leur variCtC, leur ripartition harmonieuse dans le volume de la cavitC 
et au dehors, eniin leur durCe; de telle sorte que les comparaisons possibles 
sont extrkmement nombreuses et bien assurCes. 

La note de synthkse placCe en t$te de cette ttude en fournit les donntes 
essentielles, expostes de manikre plus analytique dans les lignes qui suivent: 

1. TEMPERATURE DE L'AIR 

1.1. SIGNIFICATION DES MESURES 

La plupart des mesures faites dans la grotte C. Doria iurent des mesu- Fig. 1 
res insta.ntan6-z~; mais 4 stations avaient CtC CquipCes en thermomstres A Tab. 3 

S t a t i o n s  T rnsx T min A T  T m 

P 1 1 1,60 10,25 1,35 11,11 
P2 1 1,95 10,95 1 ,00 11,51 M 
P3 1 1,50 9,85 1,65 10,80 
P4 I 1,40 9.15 2,25 10,57 
P5 11 -40 8,90 2,510 10,33 
PG 1 1.30 7.30 4,OO 9,99 m 
P7 1 1,35 7,60 3,75 10.06 T rn moyenne = 10,68 
P5A 1 1,40 9,55 1,85 10,64 
PSC 1 m. 1 1,40 9,05 2,35 10,56 A T rn = 1,52 "C 
PSc 3 m. 1 1,50 9,30 2,20 10,69 
PSc 6 m. 1 1,50 9,90 1 ,GO 10,83 
PSc 9 rn. 1 1.50 10,lO 1,40 11 ,OO 

Exterieur 23,3 -1 8 25,l 11.84 "C 

Tableau 1: Temperatures maximum, minimum, ecart de temperature et temperature 
moyenne en "C. (moyennes sur 11 annees) m = minimum; M = maximum. 





maxima et minima; les valeurs donnCes par ces derniers ne sont pas aistment Tav. 2 
utilisables, puisque non corrilables, toutes les autres mesures de tempkrature 
ayant CtC instantanees; par contre, elles permettent de contr6ler si les mesures 
synthCtisCes dans le tableau 1 ont une valeur significative: 

Si les tcarts thermiques sont plus importants, comme il est logique, 
pour les thermomktres 2 maxima et minima, l'on pourra constater que tout ce Tab. 2 
que je dirai de la ternpiratme de l'air ne serait gu?re modifiC si I'on disposait 
de mesures continues au lieu de mesures instantantes. 

On notera par ailleurs que le terrain de surface est subhorizontal; ce 
qui exclut une action diffkrentielle notable liCe B la transmission de chaleur 
par la roche, o u  i l'eau d'infiltration. 

- - - 

S t a t i o n s  T rnax T min A T  

1 1.85 9,8 2,05 proche de PI 
11,35 6,65 4,70 proche de P6 
11,20 8,lO 3,lO proche de PSs 1 m. 
11,95 10,05 1,90 proche de PSc 9 m. 

Tableau 2: Temp6ratures maximum, minimum, ecart de temperature en "C.  (moyennes sur 
11 annees) en 4 stations Bquipees de thermometres a maxima e t  minima. 

1.2. FONCTIONNEMENT EN TUBE A VENT 

S. Polli prtcise que la grotte C. Doria est, en hiver, la si?ge d'un ltger 
courant d'air filtrant au travers de 1'Cboulis constituant son extrCmitt Ouest; 
ce courant d'air provient du fond de la grotta delle Geodi (N. 21 V.G.) ('), 
A 7 m?tres de li. Fig. 2 

FIG. 2 - (d1apr&s F. FORTI): situation respective des grottes 3876, 3875 et 21 V.G. 

Le phCnomkne se classe dans une cattgorie plus rarement itudi6e que 
celle de d e w  entrCes d'altitudes diffirentes, mais il est toujours command6 

(2) Les mesures n'ont pas kt6 possibles dans la grotte N. 21 VG., incluse dans un terrain 
militaire; du reste, recemrnent, cette grotte a CtC fermCe par une dalle en beton; mais 
toutes les nlesures publikes par S. POLLI sont antkrieures B cette fermeture. 



Tab.  1 

par la diffCrence de poids de deux colonnes d'air: ici, les deux entrCes du systil- 
me sont presque B la mfme altitude, mais, dans la grotta delle Geodi, large- 
ment ouverte, l'air est A une temptrature proche de celle de l'extCrieur, tandis 
que le puits d'entrie de la grotte C. Doria est trils protege des influences 
externes. 

Toujours est-il que les effets de ce courant d'air sont nets: si 1'011 exa- 
mine les tcarts thermiques A T, on constate qu'ils sont plus Clevts pour les 
stations P6 et P7 (I'tcart ?I P6 &ant m@me plus fort qu'8 P7) et qu'ils dCcrois- 
sent ensuite, I'Ccart B PI, sous le puits d'entrie de la cavitC, Ctant l'un des 
plus faibles (alors qu'habituellement, les Ccarts ther~niques dCcroissent A me- 

J F M A M J J A S O N D  
FIG. 3 - Variations cycliques i periode annuelle de la temperature extbrieure e t  de celle 
b la station P5A; cette station a kt6 choisie parce que ses variations cycliques sont proches 

de celles de  la moyenne des 12 stations du tableau 1 (moyenne sur 11 ann6es). 



sure que l'on s'kloigne de I'entrCe); climatiquement, l'entr6e principale de la 
cavit6 est donc proche de P7: malgrt la perte de charge se produisant au ni- 
veau de l'iboulis, c'est l a  grotte N. 21 V.G. 

Comme celi avait CtC constat6 ailleurs (par R.  Ginet, et par S. Polli lui- 
m@me, ii la Grotta Gigante), on observe dans la grotte C.  Doria un retard des 
variations cycliques B ptriode annuelle des tempkratures internes par rapport 
?I celles externes; ce retard est variable au couts de l'annke; de sorte que la Fig. 3 
courbe des tempiratures externes itant d'allure sinusoidale, celle des tempC- 
ratures internes suit une loi plus complese. De manicre systtmatique, le 
retard est nettement plus faible en hiver qu'en Ctk; il est igalement croissant Tab. 3 
en hiver du fond de la grotte jusqu'a la station P3, ce q u i  confirme bien le 
sens des mouvernents d'air; et, en i d ,  il. est de meme croissant de la station 
PI. i la station P6, ce qui ne peut gukre s'expliquer que par une inversion du 
courant d'air (meme s'il est alors <<quasi-nub), l'air de la grotte N. 21 V.G. 
Ctant susceptible de se rtchauffer plus vite que celui de la grotte C. Doria; 
les effets de ce courant d'air sur les variations thermiques sont, de toutes 
fa~ons ,  plus modestes que ceus du courant d'ait d'hiver. 

S t a t i o n s  Mois de retard 
Hiver EtB 

P 1 

P2 
P3 
P4 
P5 
PG 
P7 
P5A 
PSc 1 m. 
PSc 3 m. 
PSc 6 m. 
PSc 9 m. 

Tableau 3: retard des minima et maxima 
thermique (d'hiver et d'ete), en 
mois, par rapport 5 ceux de I'ex- 
terieur, qui se situent respec- 
tivement en Janvier et en Juil- 
let [moyennes sur 11 annees). 

I1 semble alors logique d'admettre que le retard des variations internes 
mesure approximativement le temps mis par l'air 2 cheminer dans la grotte. 
Les valeurs extremes du retard sont proches des maxima et minima thermi- 
ques, ce qui permet de limiter ii ces points singuliers 1'Ctude de 1'Cvolution 
du retard: on peut alors fixer la progression du courant d'air ?I environ 1 lnois 
en hiver sur le trajet le plus rapide, et B pr6s de 3 mois en &t i .  



C'est seulement $ proxinlitC des entrCes, sans doute en raison d'effets 
locaux, que les retards ne suivent pas la r?gle gCnCrale: en hiver, le retard 
est plus faible 2 la station P I  qu'a P3; et, en CtC, le retard est plus faible A 
P7 qu'2 P6. 

Bien eiltendu, au long de son trajet, l'air qui entre se met en equilibre 
avec les conditions internes de temperature et d'hygromgtrie. 

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

Si l'on examine les choses plus globalement, la grotte apparait comme 
un piPge B air froid: le fait que les temperatures moyennes internes T, soient 

Tab. 1 toutes infgrieures B celles de I'extCrieur, le gradient gravitationnel des tempC- 
Fig. 4 ratures, quel que soit le sens de la ventilation, en sont des signes kidents. 

Toutefois, ce gradient est nettement plus important en hiver, pCriode d'intru- 
sion de l'air froid, qu'en 6tC (2,38 "C. entre P6 et P2 en FCvrier, contre 
1,02 "C. e n  Septembre); on note encore, au niveau des mesures PSc, l'exis- 
tence d'une anomalie avec des temp& tures un peu plus chaudes . 

FEVRIER 
P s c  

FEVRIER 
P s c  

7- SEPTEMBRE 

FIG. 4 - Pour  les deux mois correspondant aux valeurs ;ktr@mes de la tempCrat~ue mo- 
yenne interne (FCvrier et Septembre), tempkratures aux diverses stations de la grotte et 
essais d'isothermes (valeurs sur 11 annkes). Le gradient de tempkrature dans le puits 

d'entr6e est inconnu. TernpCratures en "C. 



Si les effets du n~ouvenlent d'air d'CtC sont moins sensibles que ceux 
du courant d'air d'hiver, c'est vraisemblablement en grande partie parce qu'il 
est freinC par  la masse d'air froid: i l  est tr&s possible qu'il ne provoque qu'un 
renouvellement partiel de l'air, avec un mClange de l'air chaud provenant de 
I'extCrieur et de l'air froid inttrieur. Bien entendu, dans une caviti qui pr6- 
senterait les caractiristiques d'un pi&ge ?I air chaud, les choses devraient se 
passer i l'inverse. 
La distinction habi tude entre cavitCs Eonctionnant en tube 21 vent et en 
piege ther~nique est tempCrie par certains auteurs qui ont dCcrit des cas de 
coexistence o u  de succession des deux processus. 

Mais la grotte C. Doria apparait colnme une cavitC mixte qui, non seu- 
lement presente des aspects des d e u i  type de fonctionnement, mais dans 
laquelle les deux processus intiressent simultantrnent les n~?mes conduits, 
se confondant en hiver et s'opposant en Ct6. Les cas de ce type son vraisem- 
blablement peu no~nbreux puisqu'ils doivent ttre, cornme la grotte C: Doria, 
des pisges thermiques i deus entr6es de caractCristiques dissemblables, telles 
qu'elles entrainent une diffirence de masse volumique de l'air. 

1.4. RELATION ENTRE LES ECARTS THERblIQUES 
ET LES TEMPBRATURES MOYENNES 

Entre les Ccarts thermiques AT et les temptratures mopennes T, Tab. 1 
relatifs aux mtmes stations de mesure, on constate une relation trks specta- Fig. 5 
culaire, qu'il est possible d'esprimer par une courbe d'tquation: 

Certes, l'exemple d'une seule grotte ne suffit pas pour Ctablir comme 
loi que la relation entre les deux variables puisse etre reprCsentCe par une 
fonction mathgrnatique. Mais qu'une relation de ce type existe dans un pi2ge 
A air froid ayant la morphologie de la grotte C. Doria, c'est 21 dire aliment6 
en air froid au point le plus bas, est tout A fait logique; autrecnent dit, les 
zones oh l'air est le plus chaud, dans les points hauts, apparaissent comme 
celles oh la variabilitk est la plus faible: ce sont des <cpiPges A air chaud rela- 
tifs),. Ici encore, les choses devraient se passer A l'inverse dans une cavit6 
du type pikge ii air chaud. - - 

On observera que l'iquation ci-dessus peut se mettre sous la forme 
6quivalente : 

AT = 1,25 (T, - 11'56)- 0,958 

C'est I'Cquation d'une parabole pr6sentant un minimum pour la valeur 
T, = 11'56, le AT Ctant alors Cgal A 0,958. 

Physiquement, on peut supposer que les Cvolutions thermiques dans 
la cavitg sont en quelque sorte bornCes par ces valeurs; et l'on observera que 
la valeur 11'56 est trks proche de la tempirature moyenne externe. 



FIG. 5 - Relation entre les &arts thermiques A T  e t  les temperatures moyennes Tm aux 
diverses stations de  mesure; on a prCfCr6 conservers des coefficients simples dans 1'6qua- 
tion de la courbe moyenne, au  prix d'une adCquation rnoins parfaite (tempiratures en "C.). 



terieur 

FIG. 6 - Temperatures  mopennes annuelles i l'extkrieur, aux deux stations d e  mesure 
P2 et P7 e t  e n  moyenne  des 12 stations d u  tableau 1. 



Tab. I On note enfin que les Ccarts thermiques i l'intkrieur de la grotte repre- 
sentent, selon les stations, entre 4 et 16% des Ccarts thermiques externes 
(nous nous rCfCrons toujours aux valeurs ~nesurCes une fois par mois). 

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

Fig. 6 Si l'on considkre les tenlperatures moyennes annuelles, on constate que 
les variations thermiques exterieures se repercutent sur les tempCratures in- 
ternes avec une certaine inertie, les observations que l'on peut faire aux sta- 
tions P2 et P7 Ctant parfaitement concordantes sur ce point, malgre l'ampli- 
tude trks diverse des variations thermiques annuelles B ces deux stations; et 
il en est de m$me pour la courbe moyenne: voir en particulier la croissance 
des ternpkratures internes entre 1959 et 1960 alors que la tempCrature 
extCrieure baisse, mais a augment6 pr4cCdemment; et le phinomkne analogue 
qui se produit entre 1966 et 1967. 

Autrement dit, superposCes aux variations cycliques, dont j'ai examine 
plus haut le fonctionnement moyen, existent des variation conjoncturelles, 
qui peuvent Cvidemment etre plus fines que celles considCrees ci-dessus: ce 
peut Stre u n  mois (ou une saison) particulikrement froid ou chaud. Est-il pos- 
sible de savoir avec quel retard les variations conjoncturelles de la tempera- 
ture extCrieure se rCpercutent sur les tempCratures internes? 

La mCthode retenue doit permettre de se departir des variations saison- 
nikres; j'ai donc calculC pour les 11 annCes et pour chaque mois de l'annee 
la valeur moyenne de la tempkrature en chaque point de mesure; ces valeurs 
mensuelles sont d b  lors considCrCes comme caractCristiques de la variation 
cyclique; au mois le mois, entre la tempCrature mesurCe et cette temperature 
caractCristique existe un tcart, qui constitue l'anomalie i prendre en compte. 
C'est alors par correlation entre la courbe des Ccarts relatifs i I'extgrieur d'une 
part, et au  point de mesure interieur d'autre part, que l'on peut tvaluer le 
decalage dans le temps cherchC. 

Fig. 7 Pratiquement, les corrClations se sont averees mCdiocres, laissant ngan- 
moins apparaitre que l'influence des variations conjoncturelles de tempOature 
etait ressenties B l'intkrieur de la cavitC avec un retard de 1 B 3 mois, retard 
du m@me ordre de grandeur que celui mesurt pour les variations cycliques; ce 
qui tend & montrer que la notion de retard est effectivement significative. 

On observera que ma dCfinition des anomalies soumises i correlation 
n'est parfaitement justifiCe que dans l'hypothsse ob l'influence des variations 
d'amplitude de la temp6rature extCrieure sur celle de la tempkrature int6rieure 
est un phCnomPne rCgi par une loi linCaire; ce qui n'est certainement pas le 
cas; la dkfinition m&me des anomalies est donc entachee d'une erreur syste- 
matique, qui nuit probablement A la qualit6 de la correlation. 

Mais, surtout, le raisonnement fait jusqu'ici a pour but de montrer 
comment la tempkrature de l'air de la grotte s'organise en fonction des varia- 
tions thermiques externes; il est bien Cvident que d'autres facteurs inter- 
viennent. 



exterieur 

grotte oc I 

FIG. 7 - Anomalie residuelle par rapport aux variations cycliques i pkriode annuelle. 
La figure represente une des moins mauvaises corrClations qu'il ait kt6 possible d'observer 
entre les ecarts par rapport 3 la temperature caracteristique i l'exterieur et  B la station 
5A; dans la zone  representee, un temps de  rCponse d'un mois peut &tre assez facilement 

constat&. 





2. TEMPERATURE DE LA ROCHE 

Au fond de trous horizontaux, foris i profondeurs croissantes dans la 
roche, les tempiratures se sont avCrCes progressivement moins variables que Fig. 8 
la tempirature de I'air en regard, un retard se manifestant de surcroit; ce 
retard est croissant avec l'iloignement de la paroi: il est 1Cghrement plus 
faible, et un pel1 moins cohirent (qu'il n'apparatt sur le tableau) pour les ma- Tab. 4 
xima que pour les minima. 

Profondeur R e t a r d  ( r n o i s )  
dans la Minimum Maximum 
roche thermique thermique MOyenne 

Tableau 4: Retard des minima et maxima 
thermiques dans la roche par 
rapport B ceux de la station P6, 
dans I'air, qui est la plus pro- 
che (moyennes sur 6 annbes]. 

On serait donc tenti de dire qu'il y a crdCpendance>> des variations de 
la tempirature de la roche par rapport B celles de l'air. En rialiti, il y a, bien 
entendu, Cchange de chaleur; mais il importe de souligner que ces observa- 
tions exclzlent que La temptrature de In roche ait des variations dtpendant 
directement de celles de la tenzpe'rature exttrieure du moins pour l'essentiel 
et, bien entendu, i faible distance de la caviti. 

Et la <tdCpendance~ est moins totale qu'il ne pourrait paraitre au pre- 
mier abord: les tempiratures moyennes B l'intirieur de la roche croissent 
nettement B mesure que l'on s'iloigne de la paroi, mais sont encore loin d'at- 
teindre la tempirature moyenne extkrieure (1 1,84 "C.) . L'on doit meme ob- 
server que s i  les tempkratures maxima observkes sont dkcroissantes (par rap- 
port B celles de l'air) dans les forages B 1,51 m et B 3,08 m., cette tempCrature 
maxima augmente B nouveau dans le forage A 4'60 m. 

Pour autant, un volume important de roche autour de la  grotte est 
influenci par la tempCrature de celle-ci: si le gradient de 0,29 "C. mesurk en 
tempirature moyenne entre le fond du trou de 1,51 m. et celui de 4'60 m. 
peut etre extrapoli, il faudrait s'iloigner de quelques 18 m2tres de la paroi 
de la grotte pour atteindre une tempirature Cgale B la moyenne externe de 
11,84 "C.; or, certains points de la grotte sont A 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 mesurte par 
H. Schoeller entre la surface et la cklhbre grotte de Lascaux (Dordogne, Fran- 
ce), c'est B dire un peu moins de 2 mktres par mois, valeur du  reste classique. 



Comme il est normal, il apparait donc que, de l'inttrieur de la masse 
rocheuse entourant la grotte C. Doria, provient une certaine quantitC de 
chaleur, qui  explique notamment 1'Cchauffement de l'air en hiver au cours 
de son trajet dans 13 caviti. Cet Cchauffement peut dipasser 4 "C. si, comme 
le pense S.  Polli avec beaucoup de vraisemblance, la tempCrature A la station 

Tab. 1 P7 est reprksentative de celle de l'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 tempt- 
rature de la roche, c'est la discontinuitt d'ivolution des tempkratures qui se 

Fig. 8 produit au niveau de la paroi: si l'on considkre le gradient des temptratures 
moyennes dans la roche, la temptrature au niveau de la paroi devrait $tre 
de l'ordre de 10,16 "C., soit 0,36 "C. de plus que la tempirature de l'air en 

.- &I 
r 

L .- m :I P 2 1 rn. 51 

1" tr imestre 

FIG. 9 - TernpCratures moyennes de l'air B la station P6 et de la roche au fond de  trois 
trous for&, pour  chacun des 4 trimestres civils. Les discontinuites au niveau de  la paroi 
sont respectivement de 0,93, 0,19, 0,03 et 0,29 "C. Bien entendu, cette representation est 

schematique, le phCnomtne Ctant certainement plus complexe. 

10,63 10,72 
4" t r imestre  -__ _ .  . . _ _ _ _  _. . _.- 10,61 

10,30 ----; 
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regard. Certes, on sait (A.  Rousset) qu'a proximiti immCdiate des parois, la 
tempCrature est normalernent quelque peu difftrent de celle de l'ambiance 
gCnCrale; mais 1'Ccart constati parait ClevC et encore faut-il l'expliquer. Du 
reste, si l'on Ctudie de plus prPs cette discontinuitC, on observe qu'elle est Fig. 9 
toujours dans le meme sens, mais qu'elle est trts faible en  itC el trts forte 
en hiver. 

On serait tent6 d'imaginer que la roche s'kquilibre avec retard par rap- 
port i la brusque arriv6e d'air froid l'hiver; or, compte tenu de ce que nous 
savons de la vitesse de transmission dans la roche, celh ne parait pas suffisant 
pour expliquer les valeurs mesurCes. Mais, nous le verrons, c'est Cgalement 
en hiver que  se produisent les plus fortes Cvaporations. Faute de pouvoilr 
invoquer un autre phinomkne se produisant au niveau des parois, on est donc 
fond6 B supposer que les Cvaporations se traduisent par un refroidissement 
plus important pour l'air que pour la roche. 

3 .  TENIPGRATURE DE L'EAU (mesures sur 6 anntes) 

La tempCrature des deux vasques d'eau de la grotte est 1Cgsrement infk- Tab. 5 
rieure B celle de  l'air au point de rnesure le plus proche (P5); le retard des 
minima est toujours nul; les maxima ont un retard moyen de 1 /2  mois par 
rapport i ceux de l'air; l'amplitude des variations thermiques est plus faible 
pour l'eau q u e  pour l'air. 

Retard par rapport P5 
T m  A T  minima maxima 

thermiques thermiques 

P5 
TA I  
TA2 

10,20 2,03 / / 
10.1 8 1,43 0 0,5 ~',iois 
10,18 1 ,48 0 0,4 mois 

Tableau 5: Temperature moyenne, ecart entre les extrgmes thermiques de la station ae- 
r ienne P5, de I'eau des vasques 1 et  2 proches de P5, et retard des minima e t  
maxima thermiques dans ces vasques par rapport a ceux de la station P5 
(rnoyenne sur 6 annees]. 

Comme pour la roche, on pourrait considkrer que la temperature de 
cette eau dormante est <(sous la dipendance), de celle de l'air; et  ici encore, 
il y a certainement Cchanges compliquCs par les Cvaporations. 

Pour l'eau des precipitations qui est drainCe ,par la grotte, je ne peux 
faire Ctat que  d'observations inidites de S. Polli: lors des pluies, l'eau s'infil- 
tre rapidernent jusqu'i la grotte, s'amasse au point le plus bas, et dispalrait 
presque aussitat par deux ccpertes)> internes, laissant prCsurner l'esistence 
de cavitCs plus profondes. L'effet d'une pluie sur 1.e climat souterrain ne 
paratt donc important que durant quelques heures. 



4 .  HUMIDITE DE L'AIR 

4.1. HUMIDITB RELATIVE 

Fig. 10 A l'extkrieur, dans cette region tres humide (73% d'humiditt en mo- 
yenne), le minimum d'humiditt relative est en AoOt (66%)' le maximum en 
DCcembre - Janvier (79%). 

60 
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FIG. 10 - Comparaison de I'humiditC relative B I'intCrieur de la grotte (moyennes mensuel- 
les itablies sur  8 stations de mesure pendant 11 annkes) et B llextCrieur (valeurs normales). 

Tab. 6 Dans la grotte, l'humidite relative varie de 85 A l o o % ,  mais n'est 
qu'exceptionnellement saturante. Toutefois, les maxima sont toujours trPs pro- 
ches de loo%, de sorte que la variabilite ne depend pratiquement que des 
valeurs minima; et les valeurs moyennes se classent approximativement com- 
me les valeurs minima. 

Comme celA fut souvent constate ailleurs, - et souvent contest6 ( 3 )  -, 
Fig. 10 l'humiditt est, dans cette grotte, minimum en hiver (Ftvrier), n~axirnurn en 

i t6  (Septembre), ce qui montre l'influence essentielle de l'humiditt de l'air 
exttrieur su r  celle de l'air de la grotte. Et ,  dans I'Cvolution i long terme tga- 

(3) Bien q u e  l'explication du ph6nomCne ait i t6  donnee par J. G. BIREBENT Q propos de 
la grotte Merveilleuse (AlgCrie): l'air extirieur, ramen6 A la tempCrature de la cavi- 
t6, est normalement sur-saturC en 6t6, sous-satur6 en hiver. 
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h ma, h rnin A h  h rn 

P 1 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P7 
P5 a 
PSc 1 m. 
PSc 3 m. 
PSc 6 m. 
PSc 9 m. 

Tableau 6 :  Humidites relatives (en %):  maximum et minimum, ecart entre maximum et 
minimum, rnoyenne (valeurs sur 11 annees). 

lement, on note une bonne correlation entre les variations de  l'huiniditi et Fig. 11 
celles des tempkratures: 1'hurniditC relative est plus ClevCe quand la grotte est 
plus chaude; li  encore les processus internes interviennent donc peu; de fait, 
en hiver, entre les stations P7 et P I ,  l'humidite relative dCcroit, l'humidifi- Tab. 7 
cation de l'air allant ctmoins vite)> que son Cchauffement. E t ,  en CtC, les 
variations sont de toutes facons faibles, puisque I'air est plus proche de la 
saturation. 

Par ailleurs, les tentatives de corrClations concernant I'l~umiditE rela- 
tive, notamment avec le volume des prCcipitatio~~s (mesurCes en cumulC, il 
est vrai), ou de rCpartition giographique, n'ont pas fourni de rCsultat con- 
vaincant. 

Dkceinber B Mai Nov. B Avril B Novembre Oy:ib:e 
PI P7 Exterieur 

P7 Exterieur 

Temperature ("C.)  10,87 9,56 5.3 
Tension de vapeur 
saturante (pascals) 1301 1192 890 
Humidite relative ( % I  94,95 96,16 77,17 
Humidite absolue 
(pascals) 1235 1146 687 
Poids d'eau par mJ 
d'air a 0 "C. ( g . )  9 8  9,1 5,4 

Sens general 
7 -+ du courant d'air  

Tableau 7: Valeurs mesurees ou calculees a PI et P7 (moyenne sur 6 mois de 11 annees) 
et  va le~ i rs  norrnales a I'exterieur (moyenne sur 6 mois). 



FIG. 11 - Comparaison des variations de l'humiditk relative et de la tension de vapeur 
avec celles de la' temperature: moyennes annuelles en deux stations choisies sur le tableau 

6 comme presentant les valeurs extrCmes du Ah. 



4.2. TENSION DE VAPEUR (4 )  

Bien entendu, si l'on considere la tension de vapeur, 1'Cvolution i l'ex- Tab. 8 
tkrieur s'inverse, avec minimum en Janvier, et maximum en Juillet. 

Et  l'on constate un retard des variations des stations souterraines par. Tab. 9 
rapport A l'extkrieur du m$me ordre de grandeur que celui constatt pour les 
tempiratures et, comme celui-ci, plus faible en hiver qu'en CtC. 

Dans 1'6volution 21 long terme, la corrClation est encore meilleure que Fig. 11 
pour I'humiditk relative entre les variations de la  tension de vapeur et celles 
de la temptrature, ce qui est normal, puisque la tension de vapeur est le pro- 
duit de l'humiditi relative par la tension de vapeur saturante, et que celle-ci 
peut &tre considCrCe comme une fonction linkaire de la tempkrature dans 
l'intervalle considtrt. 

M o i s Tension de vapeur 
Exterieur Station P3 

-- 

S t a t i o n s  Mois de retard 
Hiver Etb 

- 

Janvier 
Fevrier 
Mars 
AvriI 
Mai 
Juin 
Juillet 
AoQt 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Decembre 

Moyenne 1055 1231 

Tableau 9: Retard des minima et  maxima 
de tension de vapeur (d'hiver 
et d'ete). en mois, par rapport 
a ceux de I'exterieur (moyenne 
sur 6 annees). 

Tableau 8: Humidites absolues (en pas- 
cals] a I'extBrieur e t  a la sta- 
tion P3, qui est I'une de celles 
OD le retard par rapport a I'ex- 
terieur est le plus grand; m = 
minimum, M = maximum (mo- 
yenne sur 6 annees pour P3 et 
valeurs normales a I'extkrieur). 

L'ttude de l'humiditC montre donc que l'entrCe de I'air extCrieur est le 
facteur essentiel des variations d'humiditC interne; c'est une notion assez 

(4) J'ai pris les tensions de vapeur saturante dans l a  table donnee par M. ~IOCHE, en 
partant de valeurs moyennes de tempCrature et dJhuniiditC relative, ne disposant pas 
des moyens de calcul pour part i r  des valeurs individuelles. 
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S t a t i o n s  T rn 
Tension de 

vapeur saturante h rn 
Tension de 

vapeur 
H m  

P 1 

P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P7 
P5 A 
PSc 1 In. 
PSc 3 m. 
PSc 6 m. 
PSc 9 m. 

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

intuitive dans la mesure ob l'influence des eaux d'infiltration parait faible 
dans cette grotte: il ne semble pas que celB ait jamais CtC montrC prC- 
cCdemment . 

Tab. 10 Qirant B la rCpartition de la tension de vapeur dans la grotte, que ce 
Fig. 12 soit en valeur moyenne, ou en regime saisonnier d'hiver ou d'Ct6, elle est 

t r b  nette: l'air le plus humide est en haut; ce qui parait logique, puisqu'il 
est plus leger; restant que le Ccarts de densit6 dGs aux diffCrences d'humiditk 
sont tres faibles par rapport B ceux dlis aux differences de tempCrature: les 
valeurs extr&mes de 1'humiditC relative en une station Ctant de 85 a 100%' 
la variation correspondante de la lnasse volumique est de l'ordre de 1,5 gram- 
mes/m3; i la mCme station (PSs 3 m.), les temptratures extremes ont un Ccart 
de 2,2 "C., correspondant B une difference de masse volumique de l'ordre de 
10 grammes/m3. 

Pour le gradient de tension de vapeur, il est deux fois plus ClevC en 
FCvrier (205  pascals entre valeurs extreme mesurCes) qu'en Septembre (97 
pascals), ce qui va dans le meme sens que les gradients de ten1pCrature. Et 
l'on observe, comme pour la tempCrature, la possibilit6 d'Ctablir une relation 

Fig. 13 entre les valeur AH et H, relatives aux m2mes stations, la relation Ctant 
cette fois IinCaire: 

Cornme pour les temperatures, il reste B 6tudier d'autres cas pour savoir 
si une relation de ce type a valeur gCnCrale. 

Toujours comme pour les tempCratures, on trouve des valeurs relati- 
vement plus fortes au niveau des stations PSc. 



SEPTEMBRE 

FIG. 12 - Pour les deux mois correspondant aux valeurs extrCmes de la temperature mo- 
yenne interne (F6vrier et Septembre), tensions de vapeur ~ U X  diverses stations de la grotte 
et essais d'isotensions cle vapeuc (valeurs sur 11 annkes); les mois de Fivrier et de Sep- 
tembre sont aussi, & trks peu prts,  ceux oh la tension de vapeur est respectivement maxi- 
mum et  minimum. Le gradient de  tension de vapeur dans le puits d'entree est inconnu. 
Les tensions de vapeur sont donnees en niillibars ( =  100 pascals). 

5 .  NIVEAU D'EAU DANS UNE VASQUE (mesures sur 6 annCes) 

Dans la vasque la ~ l u s  profonde, le niveau d'eau est minimum en Sep- Tab. 11 
tembre, maximum en DCcembre, soit un rythme q u i  n'a rien i voir avec celui 
de I'humiditC dans la grotte, que ce soit en humidit6 relative ou en humidit6 
absolue; et 1'Ctude de l'Cvaporation, dont 1'Cvolution est en accord avec celle 
de 1'humiditC (voir S 6), confirmera que la cause essentielle des variations 



FIG. 13 - Relation de AH en fonction de Hnl d'aprks les mesures aux 8 stations P 1  B 
P7 et  P 5 a .  Exceptionnellement, j'ai pris les valeurs donnees par S. POLLI en mm. de Hg 
(moyennes sur 6 annCes), ne disposant pas des moyens de calcul pour exploiter, d'aprks 
la table de M. ROCHE, les 12 stations et  les 11 annees de mesures. 
Les tensions de vapeur sont en millibars (=  100 pascals). 



du niveau d'eau doit &tre cherchCe ailleurs; du reste, les Cvaporations mec. 
suelles dans les Cvaporimktres ne dipassent que rarement 2 mm, par mois, Tab. 12 
alors que les variations de niveau dipassent friquelnn~ent le centimktre dans 
les deus sens. La cornparaison brutale des variations de ce niveau avec les 
prkcipitation extkrieures fait apparaitre que le rythme d'Cvolution, assez rCgu- Tab. 11 
lier pour le niveau de l'eau est on contraire trks variable pour les prgcipita- 
tions. Un calcul en total mobile sur 7 mois a bien permis de montrer une 
corrClation mais, compte tenu des nombreux autres facteurs qui interviennent 
(Cvapo-transpiration en surface, evaporation daos la grotte, infiltration de 
l'eau dans le sous-sol de la vasque dCmontrie par les variations d'eau dans 
celle-ci bien supirieures ?I la hauteur CvaporCe), il est trks probable que ce 
rCsultat soit fortuit. 

A f in  de mois, 

M o i s Niveau d'eau Precipitations total des pecipitations 
[cm.) (mrn.1 des 7 derniers mois 

[rnrn.) 

Janvier 
Fevrier 
Mars 
Avr i l  
Ma i  
Juin 
Jui l let  
Aaoiit 
Septembre 
Octobre 
Novernbre 8,6 
Decembre 10,2 M 

Tableau 11: Niveau d'eau dans la vasque, compare aux precipitations en valeurs mensuel- 
les e t  en total mobile sur 7 mois (moyenne sur 6 annees]. 

S t a t i o n s  E max E min h E E m  

4,51 0,20 4,31 0,86 proche de PI 
1,44 0,OO 1,44 0,36 proche de P5A 
3,30 0.20 3,lO 1,15 proche de P6 
2,55 0,lO 2,45 0,86 proche de P5 
2,03 -0.38 2,41 0,19 proche de P7 
2,35 0,27 2,08 1,02 proche de P2 
1.53 -0,14 1,67 0,75 peu eloignee de P3 

Tableau 12: Evaporations mensuelles (en mm.): maximum e t  minimum, ecart entre maxi- 
m u m  e t  minimum, moyenne [valeurs sur 6 annees). Em moyen = 0,7. 
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FIG 14 - Valeurs rnoyennes d e  I'Cvaporation (moyenne de  7 stations El i E7) en mm., e t  de  
l'humidit6 relative (moyenne de  8 stations P1 2 P7 +P5A) e n  % (~noyennes  sur 6 annkes). 

6. EVAPORATION (mesures sur 6 annCes) 

L'Cvaporation, minimum en Septembre-Octobre, est maximum en FC- 
vrier, (oh elle est 7 fois plus ClevCe qu'en Septembre); ses variations sont 
inverses de celles de l'humiditC, et celii de manikre particuli6rement specta- 

Fig. 14 culaire. 
Comme il Ctait logique clans une grotte oh I'humiditC n'est que trils 

exceptionllellement saturante, et sauf une exception, on n'a relevC des valeurs 
negatives de  l'Cvaporation, c'est B dire une condensation, que pour une seule 



station: 5 la station E5, en effet, 1'Cvaporation est nkgative en moyenne 7 
mois par an, d'Avril 2 Octobre, avec des maxima de la condensation en Avril 
ou Mai, et une 1Cgkre augmentation de la condensation en Octobre, ou parfois 
en Novembre, c'est A dire aux changements de saison; la station E5 est trhs 
proche de 1'Cboulis rejoignant la grotte N. 21 V.G., et l'on peut supposer que 
son fonctionnement particulier s'explique par une relative proximitt de la 
surface; je n'en tiendrai pas compte dans la suite. 

Par ailleurs, il ne semble pas possible d'ktablir de re!ation entre l'orga- Tab. 6 
nisation giographique des valeurs de l'humiditt et de celles de l'kvaporation; 
en l'on doit admettre, avec S. Polli, que les courants d'air, variables d'un 
point A un autre, sont un facteur pripondtrant de 1'Cvaporation. 

Le fait que 1'Cvaporation prksente ses valeurs extrcrnes aux memes 
pkriodes que la  tempGature de l'air conduit A se demander si les retards des Tab. 4 
variations thermiques de la roche ne sont pas en fait des retards p2r rapport Tab. 5 
aux variations de l'ivaporation, du moins quand la paroi est humide; i 
l'exception de cette derniPre restriction, la question se pose dans les mCmes 
termes pour les variations thermiques de l'eau. I1 ne semble pas que l'informa- 
tion disponible permette de rCpondre. 

7. ELQMENTS POUR UN BILAN T H E M I Q U E  

7.1. DIMENSION DE LA GROTTE 

On peut trhs grossikrement assimiler la grotte C. Doria i un parallk- Fig. 1 
lipipkde de 130  in. de long, 5 m.  de large et 10 m. de haut: 
- soit une surface minimum des parois = 4.000 m2 
- et un volume de 6.500 m" 

7.2. CALORIES ABSORBGES PAR L'AIR EN MOUVEMENT 

J'admettrai que le courant d'air d'hiver (pendant 6 mois) provoque 5 
fois le renouvel.lement de l'air de la cavitk, et que l'air qui entre est, en moyen- 
ne, Cchaufft d e  2 "C, pendant son trajet dans la grotte. La chaleur spkcifique Fig. 4 
de I'air ttant de 1 , l  Kjoules/m3, les calories absorbkes sont: 

6.500 s 5 x 2 x 1,l  = 71,5.103 Kjoules 

A l'inverse, le courant d'air d'ktC degage un peu de chaleur: s'il se 
traduit, en 6 mois, par le renouvellement de deux fois de volume d'air de 
la cavitt (ce qui  semble un maximum) et par un refroidissement de 1 "C., 
les calories degagies peuvent etre tvalukes i: 

6.500 x 2 x 1 x 1 , l  = 14,3.103 Kjoules 

Au total, les variations de temperature de l'air en mouveinent dans la 
cavitC doivent se traduire par une absorbtion d'environ: 

60.103 Kjoules. 



7.3. CALORIES ABSORBGES PAR L'BVAPORATION 

L'ivaporation dans la grotte peut stre mesurCe par l'augmentation d'hu- 
miditk de l'air entre son entrCe et sa sortie, qui sont les points de mesure P1 

Tab. 7 et P7, ou P7 et P1 selon les saison. Or il apparait que les mesures dont on 
dispose semblent effectivement demontrer entre ces points une humidifica- 
tion de l'air en hiver, mais un asskchement en CtC, ce qui est contradictoire 
avec les mesures des CvaporimPtres durant cette saison. 

Fig. 14 En fait, si les 4vaporimPtres donnent des risultats qui peuvent &re 
reprksentatifs de l'ambiance de la grotte, on va voir que ce qu'ils mesurent 
n'a rien B voir avec I'Cvaporation naturelle dans la grotte, au niveau des parois. 

En hiver, l'humidification de l'air entre Pi' et P1  se traduit par une 
augmentation du poids d'eau Cgal A :  

Tab. 7 

soit, pour 6.500 m3 renouvelds 5 fois durant l'hiver: 

0,7.10W3 x 6.500 x 5 = 23 Kg. 

En ttC, le poids d'eau diminue de 

10'5 - 9,9 = 0,6 g./m3 

soit, pour 6.500 1n3 re~louvelCs 2 fois (au maximum) durant 1'Cti: 

0,6.10-3 x 6.500 x 2 = 8 Kg. 

Par an, 1'Cvaporation dslns la grotte serait donc de l'ordre de: 

23 - 8 = 15 Kg. d'eau, qui absorbent: 

15.103 x 2,5 = 37.103 Kjoules. 

On observera que ces tvaporations et condensations internes sont cer- 
tainement trPs faibles par rapport aux phCnomPnes qui  se passent B la limite 

Tab. 7 du domaine souterrain et de l'extkrieur, si l'on se rCfkre au poids d'eau dans 
l'air extCrieur, beaucoup plus variable que celui de l'air intCrieur. Si l'on 

Tab. 8 fait seulement le calcul entre les conditions moyennes de tempgrature et 
d'humiditk de l'air extkrieur d'une part, et de l'air intirieur d'autre part, 
le premier doit en moyenne absorber 1,3 gramn1es/m3 pour se mettre aux 
conditions internes; et avec le renouvellement que nous avons admis, c'est 
donc 60 Kg. d'eau qui sont absorb& chaque annie par l'air qui p6ni.tre dans 
la cavitC. 

D'autre part, les 15 Kg. d'eau annuels correspondent, pour 4.000 m2 
de parois (minimum) B 4 grammes/m2. Or, les mesures des Cvaporimktres 

Tab. 1 2  ressortent en moyenne B 0,7 mm./m2, soit 700 grammes d'eau par m2 et par 
mois, c'est $ dire 2.000 fois plus que dans le phknomkne naturel; comme je 
I'annonpis plus haut, ces mesures ne peuvent donc etre considCrCes comme 
representatives. Dans le phtnomkne naturel, en effet, il ne peut y avoir Cva- 



poration que si la paroi est hunlide (ce n'est pas toujours le cas) et l'air en 
regard sous-saturC; or 1'Cvaporation absorbe de la chaleur; l'air se refroidit 
donc et va se trouver saturi pour sa tempirature initiale; ensuite, l'on devra 
attendre le renouvellement de l'air pour que 1'Cvaporation reprenne, ce qui 
est 'Cvidemment plus long que pour des Cvaporimiltres plncCs au milieu de 
l'ambiance d e  la grotte et davantage soumis i l'influence des courants d'air. 

Ajoutons que les Cvaporimiltres avaient une surface totale dCpassant 
vraisemblablernent le miltre carre, et que 1'Cvaporation ii leur niveau Ctait 
donc du m6me ordre de grandeur que celle se produisant sur l'ensemble des 
parois de la grotte, meme si l'on tient compte de 1'Cvaporation des vasques 
d'eau; ces appareils agissaient donc en ClCments perturbateurs du climat natu- 
rel, ce qui rCduit la crkdibilitt de tout ce que l'on peut dire de I'humiditC de 
l'air de la cavitC. 

7.4 .  ROLE CALORIFIQUE DE L'EAU D'INFILTRATION 

Le r61e calorifique de l'eau d'infiltration est fonction de la quantitC 
annuelle de celle-ci, et de sa tempCrature; ces donn6es sont inconnues et 
ne peuvent &re estimCes. 

7.5. CALORIES APPORTEES PAR LA ROCHE 

Le bilan des divers phCnomilnes thermiques qui se produisent ii l'intC- 
rieur de la grotte est certainement dCficitaire. 

Ce dCficit est logiquement con~pensC par l'energie calorifique transmise 
par la roche et  provenant, soit du rayonnement solaire, soit des zones pro- 
fondes du globe. 

Nous n'avons pas procCdC i 1'Cvaluation de cet apport i partir des cal- 
culs thCoriques issus des formules classiques relatives i la propagation de la 
chaleur au travers d'une paroi dans le cas oh le systilme est en Cquilibre (L. 
Trouillet); ces calculs sont, en effet, gravement contredits par le gradient de 
tempkrature mesurC dans la roche. 

8. CONCLUSION SUR LA GROTTE C. DORIA 

La grotte C. Doria se trouve dans une rtgion au climat humide (pour 
1'Europe) : les pricipitations annuelles furent de 1161 mm, en moyenne des 
11 annCes d e  mesure. 

Pour autant, le micro-climat de la grotte n'est pas particuliilrement 
humide: 1'humiditC i 100% y est exceptionnelle; les vasques d'eau sont i 
niveau trks variable, et peuvent meme s'assCcher. 

Et, effectivement, rien n'indique une influence notable de l'eau d'infil- 
tration sur le micro-climat de la cavitC; celui-ci paralt au contraire essentielle- 



ment command6 par la pCnCtration de l'air exttrieur, bien qu'elle soit entra- 
vCe par le fait que la cavitC fonctionne en partie comme pi&ge B air froid. Dans 
une moindre mesure, la transmission de calories par la roche agit sur le climat 
de la cavitk. 

Le fonctionnement de la grotte C. Doria n'est donc pas conforme B 
l'idCe communCment admise, selon laquelle le principal facteur commandant 
le climat souterrain est l'eau qui traverse la cavitC sous forme liquide. 

On  peut encore noter que les variations A terme de 1 h 2 ans des para- 
metres du climat sont du m2me ordre de grandeur que l'amplitude des varia- 
tions saisonni2res (1 O C . ,  100 pascals de tension de vapeur). 

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

9 .  CONCLUSION METHODOLOGIQUE 

Parmi les mkthodes d'interprttation qui sont apparues les plus fruc- 
tueuses, on peut citer: 
- l'utilisation de valeurs moyennes; 
- la recherche des corrtlations se traduisant en particulier par la notion 

de retard; 
- la prise en compte des tensions de vapeur au lieu des humiditts relatives; 
- les reprksentations en gradient et en iso-valeurs; 
- l'ktude de la relation entre Ccart maximum et valeur moyenne; 
- enfin, pour les question qu'ils provoquent, les calculs en termes de bilan. 

Cette ktude montre tout l'inttret de mesures suivies et rCparties dans 
la caviti, mais aussi que les chercheurs italiens tCmoignent d'un vCritable 
ctsavoir-faire>>; celui-ci est garant de la fiabilitd des mesures durant une pC- 
riode aussi longue, comme de la facilite d'utiliser celles-ci. 

I1 est clair que ce savoir-faire suppose une excellente comprChension 
des ph6nomgnes climatiques souterrains, appliquee au cas particulier de la 
grotte h Ctudier comme au choix de celle-ci; c'est &re l'influence rCciproque 
des mesures sur le terrain et des travaux thiorique: 

lMesurer, sans doute, rnais sauoir ce qu'on mesure. 
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