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A découvrir aux détours des pages de « Cavernes » 2-2001 :

C'était il y a quatre ans (déja ou seulement ?) que la spéléologie mondiale se défoulait dans les
verts paturages chaux-de-fonniers. En cette occasion, « Cavernes » s'était fait I'écho des profondeurs
en publiant quelques impressions et images récoltées au cours de ces semaines de passion
partagée. En ce temps |3, la candidature du Brésil avait été retenue pour organiser le 13° congres
International et celui-ci s’est tenu en juillet dernier a Brasilia, la ville avion pour les technocrates et la
ville oiseau pour les doux réveurs. Un récit belgo-neuchatelois s'imposait pour cet événement interna-
tional.

C’était il y a 19 ans (déja ou seulement) que débutaient a la Schrattenfluh, I'exploration du
Blitzloch et du Katalanerloch ; « Cavernes » était déja sur le coup. Cing kilométres plus loin nous vous
dévoilons la complexité du Warzensystem au travers d’'un atlas topographique... et ce n’est pas
terminé, nous susurre le glacial courant d’air.

Cétait le 17 mai dernier, vers minuit, une pluie mélée de neige recouvrait les cétes du Doubs d’un
linceul grisatre, Trois jours plus tard, ce sont des sourires radieux qui s’étalaient sur les faces
boueuses des centaines de secouristes-spéléos, pompiers et policiers venus a la rescousse de huit
personnes bloquées par les eaux dans la grotte du Bief Paroux. Cette opération de secours, hors du
commun par son ampleur et son impact médiatique, laissera des traces ; la publication du compte-
rendu du spéléo-secours suisse est 'une d’elle.

Ceux que ne rebutent pas les températures polaires des cavités d’altitude dégusteront de
délicieuses données patiemment et minutieusement récoltées dans la bien nommé grotte des
Pingouins. Les irréductibles des mensurations chercheront avec envie et désespoir celle des top-
model de la Schratten. Les anciens de la méme Schratten (qui sont peut-étre ceux intéressés par les
mensurations) étudieront avec une attention soutenue la nouvelle topographie du Spalteloch. Enfin, les
sociétaires moins actifs découvriront les faits et gestes des plus actifs.

Bonne lecture
Roman Hapka.
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Secours a la grotte du Bief Paroux, Goumois (France)
16 au 20.05.2001

par Remy Wenger avec la collaboration de Thierry Boillat, Cyril K

Rarement un sauvetage en milieu souterrain n’avait suscité un intérét médiatique
aussi important que celui qui eut pour cadre la grotte du Bief Paroux, a Goumois,
entre le 16 et le 20 mai 2001 : 500 articles parus rien que dans la presse suisse, 12
minutes d’antenne au Téléjournal du soir de la TSR, des informations diffusées sur
les TV des cinq continents...

Il nous a donc semblé utile et normal de laisser aussi une trace de cette opération de
secours dans Cavernes.

Ce texte relate le sauvetage tel qu’il a été vécu par le Spéléo-secours suisse. Volon-
tairement (ce n’est pas le role des sauveteurs), il ne commente pas le manque de
compétence de I'organisateur de la visite de la grotte, ni celui de la guide du groupe
qui fut bloquée avec eux par la montée des eaux. Disons tout de méme que les huit
rescapés n’ont semble-t-il pas tout a fait réalisé que sans I'engagement acharné des
sauveteurs, leur « expérience pédagogique dans des conditions extrémes » ne se
serait pas terminée aussi bien...

CHRONOLOG'E Délai entre I'alarme et 'engagement sur le site :
2 heures
MERCREDI 16.05.2001 Durée de l'intervention dans la grotte : 68 heures

Durée totale de I'intervention : 85 heures

Co(t de l'intervention du Spéléo-secours suisse :

63 183.05 francs suisses

JEUDI 17.05.2001 Codt total de I'opération : entre 400000 et 500 000

00h30  mise en pré-alerte du Spéléo-secours suisse | [1ancs suisses.

22h30  Annonce de non-retour d'un groupe de huit
zurichois ;

01h00  annonce a la REGA par le Spéléo-Secours
francais (SSF)

02 h15 départ de I'équipe de pompage (9
secouristes) avec le matériel nécessaire

03h30  arrivée sur place et début de lintervention
VENDREDI 18.05.2001

10h30  repérage des 8 persones par 3 plongeurs
du SSF (dont un médecin)

SAMEDI 19.05.2001
20h30 sortie des 8 rescapés
DIMANCHE 20.05.2001

02h30  fin provisoire de l'intervention

08h00  reprise de lintervention, évacuation du
matériel, rangements, nettoyages.

SIN023¢

Une trentaine de
véhicules d’inter-
vention occu-
paient la route
au-dessus de la
cavité ;

au premier plan,
la tente du PC .
(Photo R.Wenger)
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L’entrée de la
cavité avec les
multiples tuyeaux .
de pompage.
(Photo R.Wenger)

44

Situation de la
cavité.
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S FAITS

Mercredi 16 mai 2001 en début de soirée, mal-
gré le temps incertain, un groupe de 7 étudiants
accompagnés d’une guide d’'une entreprise de
trekking pénétre dans la grotte du Bief Paroux
afin d'y vivre « une expérience pédagogique dans
des conditions extrémes ». Sur le chemin du re-
tour, ils sont bloqués par la montée des eaux qui
leur interdit toute tentative de sortie de la grotte.
Lintervention du Spéléo-secours suisse est sol-
licitée par le SSF car nous sommes en mesure
d'installer plusieurs pompes dans un bref délai.
Dans un premier temps, 5 pompes sont mises
en fonction, puis 10, puis jusqu'a 22 durant le
dernier jour (dont 10 pompes suisses).

Malgré de nombreuses pannes et difficultés tech-
niques, le débit cumulé des pompes monte jus-
qu’a plus de 2530 m* heure tandis que la riviere
qui sort de la grotte a un débit estimé a prés de
5000 m%¥ heure au plus fort de la crue (samedi
matin vers 3 h 00).

Environ 80 secouristes du SSF interviennent
(dont une quinzaine de plongeurs venus de
Dijon). Du c6té suisse, ce sont dans un premier
temps 10 secouristes, puis 22 qui se rendent
sur place.

En plus des secouristes spéléos, ce sont quel-
que 200 autres personnes qui sont sur place :
techniciens d’EDF (électriciens), sapeurs-pom-
piers, GRIMP, gendarmerie, sécurité civile, psy-
chologues, ...

Rapidement, les contacts avec les journalistes
(de plus en plus nombreux) s’organisent. Le SSF
nomme un porte-parole et le Spéléo-secours
suisse en fait de méme.

Face a I'impossibilité de pénétrer au-dela d’'une
trentaine de métres dans la grotte en raison de
la crue, une galerie longue d’environ 6 métres
est creusée a la barre a mine et a I'explosif de-
puis une petite cavité située au-dessus de la
grotte du Bief Paroux. La jonction est réussie
aprés 15 heures d’efforts.

Des travaux de minage sont entrepris dans la
galerie d’entrée afin de permettre le passage
des pompes et des courses de pompiers. Un
autre chantier de minage est ouvert sous l'en-
trée afin d’agrandir une fissure de laquelle
s’échappe de I'eau. Ces travaux sont souvent
interrompus en raison du trop fort débit de la
riviere souterraine.

Les rescapés sont rejoints par des plongeurs le
vendredi matin, mais peu de temps aprés une
nouvelle crue — encore plus forte — empéche tout
nouveau contact durant prés de 24 heures.
Samedi aprés-midi, les choses tournent du bon
coté : la décrue s’accélére, les pompes en panne
peuvent étre réparées, les travaux de minage au-
dessous de I'entrée donnent les résultats atten-
dus.

Vers 19 h 00, les premiers secouristes non-plon-
geurs peuvent atteindre les 8 rescapés qui sont
affaiblis mais en bonne santé. Vers 20 h 00, I'eva-
cuation peut commencer. Elle sera trés rapide
car aucun brancardage n’est nécessaire.

REMARQUES ET OBSERVATIONS

Gestion du sauvetage
souterrain

Formellement, le secours souterrain était placé sous
la responsabilité de Didier Pasian, Conseiller techni-
que départemental du SSF. Les décisions stratégiques
ont toujours été prises aprés discussion entre Fran-
cais et Suisses : chose que nous avons particuliére-
ment appréciés. Il est donc bien juste de relever que la
collaboration a été trés bonne entre secouristes
spéléos. Pour étre francs, il faut toutefois relever quel-
ques divergences de points de vue entre plongeurs
(Frangais) et pompeurs (Frangais et Suisses) : le tra-
vail laborieux et indispensable des seconds étant par-
fois peu reconnu par les premiers...

Le poste de commandement des secours était ins-
tallé dans une grande tente gonflable absolument in-
dispensable pour une opération de cette ampleur. Nous
avons apprécié I'équipement du SFF (tables, bancs,
tableaux blancs, ordinateur portable, etc). Vu la durée
et Iimportance du secours, ce genre de matériel n'est
pas du tout un luxe !

En ce qui concerne les opérations conduites a I'en-
trée et dans la grotte, on peut affirmer sans prétention
que leffectif des secouristes speléos présents sur le
site a été bien géré. En effet, il était rare que des spéléos
inactifs soient en attente sur place. En permanence,
20 a 30 secouristes — qui avaient des missions claires
a remplir — étaient engagés en plus de I'équipe pré-
sente au poste de commandement, lequel était ins-
tallé dans une grande tente gonflable.

[




La volonté des responsables du SSF était de faire
tourner les équipes toutes les 4 a 5 heures afin de ne
pas trop épuiser les gens. A ce sujet, nous devons
avouer que les secouristes suisses ont eu un peu de
peine a entrer dans ce concept et ont préféré continuer
leurs missions parfois bien au-dela de ce qui avait été
imaginé en surface (mais au vu de leur efficacité, per-
sonne ne leur en a voulu !).

A relever, enfin, la discipline des membres du
Spéléo-secours frangais. On le sait, les spéléos sont
d’habitude plutét décontractés et il ne va pas de soi de
chercher a les diriger. Eh bien, nous avons été impres-
sionné de constater avec quel sérieux les secouristes
frangais exécutaient les demandes données par le PC.
Chose qui est plutét rare en Suisse...

Le PC délivre a chaque secouriste un ordre précis
qui sera inscrit sur un feuillet qu’il emporte avec lui.
Lorsque sa tache est effectuée, il viendra s’annoncer
au PC. Un tableau synoptique donne I'évolution, les
numeéros et les personnes engagées dans chaque
mission. Cela donne l'impression d’étre un peu mili-
taire mais c’est efficace : on sait ou est qui et qui fait
quoi avec précision.

Relations avec les autres

intervenants

Compte tenu de la pression existante (incertitude de
I'issue du sauvetage, forte présence médiatique, pré-
sence des familles,...), les relations entre secouristes
spéléos et autorités ont été marquées par une entente
mutuelle parfois délicate mais toujours constructive.
Le plus difficile était de faire comprendre a ces autori-
tés pourquoi le pompage n’était pas plus efficace et
pourquoi le moment prévisible de sortie des rescapés
était sans cesse repoussé...

En surface, cette opération de secours était trés
spectaculaire : des dizaines de camions rouges, des
pompiers a gauche, des gendarmes a droite, ... Méme
si ce n'est pas a nous de juger du bien-fondé d’un tel
déploiement, on peut tout de méme se demander a
quoi pouvait bien servir autant de monde lorsque I'on
sait qu'une commande de 10 sandwichs pour les se-
couristes spéléos mettait 5 heures pour arriver (et en-
core : parfois elle n'arrivait méme pas...).

Il faut relever toutefois le trés bon travail accompli
par le groupe GRIMP des sapeurs-pompiers qui était
chargé d’acheminer le matériel (a l'aide de treuils) de
la route a la cavité.

Cette intervention a demandé des moyens trés
lourds (camions, grosses génératrices). Elle se dé-
roulait environ 30 métres au-dessous d’une route. Si
elle avait eu lieu dans un endroit inaccessible par la
route, il est certain que les opérations auraient été en-
core 10 fois plus complexes...

Les contacts avec les autorités francaises et suis-
ses de Goumois ont été excellents. Des dortoirs étaient
mis a disposition et les restaurants pouvaient accueillir
les secouristes pratiquement a toute heure.

Documentation sur la grotte

Cette intervention a prouvé une fois de plus I'impor-
tance d’'une connaissance précise des lieux. Au début
de l'intervention, il allait de soi que le pompage était la
premiére action a entreprendre. Mais, au fil des heu-
res, devant la difficulté, voire I'impossibilité de faire

baisser le niveau de I'eau, il fallait trouver autre chose,
imaginer une autre solution.

L'idée d'un forage depuis la route a été évoquée,
mais le manque de précision du plan de la grotte ajouté
au fait que I'on ignorait alors ol se trouvaient les huit
zurichois, nous ont fait rapidement abandonner cette
option.

Jeudi en début d’apres-midi, sans trop y croire, on
s’est demandé s'il ne vaudrait pas la peine de désobs-
truer la petite grotte qui se trouve une quinzaine de
meétres au-dessus de I'entrée de la grotte du Bief
Paroux. C’est alors que le maire de Goumois nous a
apporté un fax envoyé par Maurice Griinig, membre de
la SSS, qui nous faisait parvenir un extrait d’'une publi-
cation datant de 1966 dans laquelle il est fait mention
« d’une liaison acoustique » entre les deux cavités.

Sur la base de cette information de premiére im-
portance, le creusement a alors immédiatement été
entrepris. 15 heures plus tard, les secouristes effec-
tuaient la jonction avec la grotte du Bief Paroux.

Moralité : lors d’un sauvetage, il vaut largement la
peine de « plonger » dans la littérature existante : des
infos anciennes mais fondamentales peuvent s’y trou-
ver | De maniére plus générale, cela démontre de fa-
con flagrante I'utilité des dossiers de cavités actuelle-
ment en préparation.

Pompage

Cette opération a été le véritable baptéme du feu (si
I'on ose dire!) pour la colonne pompage du Spéléo-
secours suisse. Il en découle de nombreuses obser-
vations.

Premiére observation : le pompage, c’est un peu
comme l'informatique..., il y a 10 sortes de cables, de
fiches, d’'embranchements de tuyaux, de pompes, etc.
Cette constatation — déja faite lors d’exercices en
Suisse — a été multipliée par 10 lors de cette opération
de secours internationale !

Seconde observation découlant directement de la
premiére : la présence sur place d’électriciens trés
débrouillards est absolument indispensable ! Il est
aussi trés utile de demander conseil a un
hydrogéologue (nous I'avons fait le samedi matin).
Celui-ci peut en effet apporter des informations utiles a
la recherche d’'une meilleure efficacité du pompage.

En raison des conditions trés difficiles rencontrées
(abondance de boue, riviére souterraine en crue, pas-
sages étroits, ...) les « pompeurs » ont pris parfois
des risques. A deux ou trois reprises, certains ont dd
battre en retraite sous des vodtes mouillantes en rai-
son de subites montées d’eau.

SINOID3S

Au PC le tableau
synoptique des
engagements est
tenu avec rigeur.
(Photo R. Wenger)
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Le rassemblement d’'un matériel dispersé, prove-
nant autant de la colonne pompage que des secouris-
tes eux-mémes, a été laborieux. De plus, des risques
importants ont été pris, essentiellement au niveau de
I'alimentation électrique des différentes pompes. A plu-
sieurs reprises, des secouristes se sont fait secouer
en enclenchant ou en déclenchant des pompes. Cela
démontre la nécessité de pouvoir acquérir un équipe-
ment de base standardisé et destiné spécifiquement
a ce type d’opérations. Cela coltera (trés) cher mais,
pour la sécurité des secouristes, peut-on se permettre
de continuer a bricoler ?

Les liaisons entre la surface et la grotte sont fonda-
mentales et le systéme de communication doit étre
absolument fiable. Le monophone installé a donné
satisfaction, mais bizarrement l'installation des radios
Nicola a été un échec.

A relever la collaboration efficace des pompiers du
GRIMP qui étaient chargés des transports entre la route
et la grotte ainsi que le travail fantastique effectué par
les monteurs d’EDF.

En surface, toutes les informations relatives aux
pompes (position, puissance, débit, pannes, etc.)
étaient notées et mises continuellement a jour sur un
grand tableau. Ce travail (mené de main de maitre par
notre PC & nous !) était nécessaire pour avoir une vi-
sion globale du déroulement des opérations de pom-

page.

Minage

Lefficacité des renforgateurs pour les artificiers n'est
plus & prouver comme nous le démontre chaque se-
cours francais (5 voire 10 minutes aprés un tir on peut
recommencer).

Le refus de I'Office fédéral de la police d’autoriser
I'importation de renforgateurs en Suisse est vraiment
a déplorer. Comment faire pour obtenir gain de cause
alors que deux demandes écrites ont déja été faites...

Contacts avec les médias

Dans une opération de cette envergure, la difficulté des
secouristes spéléos est de parvenir a étre identifie. Il
est important de disposer de signes distinctifs pour
faire un peu concurrence a la couleur rouge domi-
nante... A cet égard, les chasubles, baches plastiques
et rubalises a I'enseigne du SSF étaient nécessaires.

Pour le Spéléo-secours suisse, les brassards dont
on est doté sont un peu insuffisants et il serait utile de
disposer au moins de chasubles.

Les relations avec les médias ont demandé pa-
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tience et disponibilité... Toutes les 2 heures, un « point
presse » était organisé. Mais cela était utile non seule-
ment pour expliquer la situation des victimes mais aussi
pour faire comprendre les difficultés rencontrées par
les sauveteurs spéléos.

A signaler que les responsables de la SSS et
I'ISSKA ont été trés sollicités durant toute cette opéra-
tion par les médias et que la coordination entre les
membres du Spéléo-secours qui étaient sur place et
ceux qui officiaient depuis chez eux ou depuis l'institut
a bien fonctionné.

Rétroactivement, ce sauvetage a permis de mon-
trer & un public trés large (sur les cing continents !)
I'utilité et I'efficacité des organisations de Spéléo-se-
cours. Cette opération a été de loin la plus médiatisée
de celles auxquelles le Spéléo-secours suisse a parti-
cipé. Si la spéléo ne s'est pas fait beaucoup de publi-
cité en raison de lignorance du milieu dont les victi-
mes ont fait preuve en entrant dans la grotte du Bief
Paroux ce jour-la, on peut dire que les fédérations
spéléos, elles, ont laissé une image positive dans le
public et auprés des autorités.

D’un point de vue politique, le fait que cette opéra-
tion de secours ait été internationale n’est pas du tout
négligeable. Cela va par exemple aider a régler la ques-
tion des colts consécutifs au sauvetage ou aider le
Spéléo-secours suisse a obtenir la reconnaissance
qu'il recherche auprés des pouvoirs publics...

ENSEIGNEMENTS

Cette opération nous apporte plusieurs enseigne-
ments. En voici quelques-uns :

« GESTION : Le Spéléo-secours suisse manque
de I'équipement nécessaire a une gestion effi-
cace d’'un secours en surface (panneaux, tables,
outils de signalisation, etc.) ;

« POMPAGE : en intervention, il faut non seulement
des spécialistes du pompage mais aussi des
électriciens, trés probablement des artificiers et
I'avis d’hydrogéologues ;

« POMPAGE : il faut trouver les moyens financiers
nécessaires a l'acquisition d’un équipement de
base ;

« MINAGE : il faut obtenir I'autorisation d’importer
les renforgateurs en Suisse ;

+ DOSSIERS D’INFORMATION : Il est prioritaire
d’établir des dossiers d’informations sur les
« cavités a risques » (forte fréquentation, gouf-
fres importants, possibilité de mise en charge,
etc.).
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Mesures de température dans la grotte des Pingouins,
(Saviese, VS), premiers résultats

nar AMis Al RArro .
var Miguel Borregue

De 1998 a 2000, des acquisiteurs de température installés dans la grotte des Pin-
gouins a des altitudes comprises entre 2230 et 2355 m ont fourni un grand nombre
de données de température. Ces données, combinées a des observations complé-
mentaires, ont permis de mieux comprendre les mécanismes thermodynamiques
dans cette cavité, dont une partie importante se trouve a une température infé-
rieure a 0°C, ainsi que la dynamique des accumulations souterraines de glace de
regel.

BREF HISTORIQUE ET
MOTIVATION

La grotte des Pingouins a été découverte en 1975 par
des spéléologues valaisans et genevois. Son déve-
loppement avoisine les 2500 m, pour une dénivella-
tion d’'un peu plus de 200 m. La particularité de cette
grotte est de se développer a des altitudes comprises
entre environ 2100 et 2400 m d’altitude, c’est-a-dire de
part et d’autre de Iisotherme 0°C, qui est située entre
2200 et 2250 m dans cette région. Entre 60 et 70 m de
profondeur, on observe une accumulation de glace de
regel relativement importante, de 500 & 700 m?, appe-
lée « le Glacier ». Pendant plusieurs années, de 1988
a 1991, cette accumulation de glace était parfaitement
compacte et stable. Or, depuis 1992, des craquelures
a la surface de la glace (signe de fonte), puis une dimi-

sadjeald }° saod|y
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Fig. 2 : Situation
de la grotte des
Pingouins et des
points de mesure.

Vst i nution réguliére de volume ont été observées. Inquiets
il pour la santé du Glacier et curieux des phénomeénes
ayant bien pu conduire a cette fonte, nous décidons
alors d’équiper cette grotte d’acquisiteurs de tempéra- 4
ture. Fig. 1 : Situation
Par ailleurs, cette grotte abrite également des de la région du
Niphatrogleuma wildbergeri, un mille-pattes troglobie Sanetsch.
dont la découverte est relativement récente et dont on
sait encore peu de choses. (cf. BoRREGUERO, 1999).
Les acquisiteurs de température ont été financés
pour moitié chacun par André Pahud (GSR) et par le
groupe spéléo Troglolog.

LIECHTENSTEIN
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Fig. 3: Coupe
géologique a
travers la grotte
des Pingouins.
K = Klippe ;

Cs = Crétacé
supérieur ;

U = Urgonien ;
H = Hauterivien et
terrains sous-
jacents.

>

Tableau 1 :
Description des
emplacements de
mesure.

NW

Mittaghore

Emplacement des thermométres décrit dans le tableau 1 :

SE

Les Montons

SITUATION

La grotte des Pingouins est située dans la région du
col du Sanetsch, a I'ouest du lac d’accumulation du
méme nom. Elle s'ouvre dans une paroi orientée prati-
quement plein sud (160 a 170°) et se développe a des
altitudes comprises entre 2100 et 2400 m environ.

Les lapiaz au-dessus de la grotte se trouvent a des
altitudes comprises entre 2300 et 2500 m d’altitude
environ. lls sont orientés au nord et conservaient, jus-
que vers le milieu des années 1990, de grands névés
permanents. Depuis, les névés disparaissent entiére-
ment en été.

Les galeries se développent dans les calcaires ur-
goniens de la nappe du Wildhorn, par endroits au con-
tact avec les marnes hauteriviennes sous-jacentes.

Les figures 1 a 3 illustrent cette situation.

MESURES EFFECTUEES

Quatre acquisiteurs de température de type Vemco
Minilog-TR ont été utilisés. Leur résolution est de 0,1°C.
lls ont été étalonnés a 0°C dans un mélange d’eau et
de glace pilée placé dans un thermos agité en perma-
nence. En raison de I'étalonnage défectueux de la pre-
miére période de mesure, seul le dernier étalonnage
effectué aprés la deuxieme période de mesure a été
utilisé. Ceci nous contraint & négliger une éventuelle
dérive des instruments.

Les thermométres ont été mis en place pendant
deux périodes de mesure, a savoir du 21.2.1998 au
16.1.1999 et du 2.10.1999 au 8.12.2000.

Durant la premiére période, ils ont été accrochés a
la paroi de la galerie ou placés sur le sol, le capteur de
température vers le haut. Cette disposition s’est révé-
Iée aprés coup (et d’apres les expériences réalisées
par d’autres spéléologues) inappropriée en raison de
la trop grande proximité des parois, dont l'inertie ther-
mique fausse les mesures.

Durant la deuxieme période de mesure, nous avons
donc placé les acquisiteurs au milieu des galeries et,
de plus, a des emplacements de section réduite, ou le
courant d’air est plus marqué. Tous les points de me-
sure étaient a I'abri d’éclaboussures d'eau. Les em-
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;oint de

Description Section  Altitude
mesure (approx.) (approx.)
Point haut connu de la cavité.
T1 Galerie séche, sans argile, ni glace, 10 m? 2355 m
ni arrivée d'eau.
Point bas du méandre menant au
Glacier. Faible écoulement d'eau 5
T2 temporaire. Premieres glaces du 5m 2238 m
Glacier env. 5 m en aval.
T 3a Point haut de la salle en amont du
(premiére  Glacier. Le sol, constitué déboulis, 80 m? 2256 m
période)  est gelé.
Avant le deuxiéme puits dans le
T3b . ;
. méandre menant au Glacier. Aucun 2
(deuxieme , ) 2m 2304 m
. écoulement d'eau, mais glace
période) ) N
relique a 5 m.
Base du Glacier. Sol constitué
T4a d’argile gelée durant une partie de
(premiere Fannée. Premiéres glaces du 80 m? 2240 m
période)  Glacier a env. 10 m en amont ;
faible écoulement d'eau sur la glace.
Tab Resserrement dans la galerie en
(dewxiéme aval du Glyamgr. Sol cor:s’tnue de 5 m? 2230 m
ériode) blocs et d’argile. Pas d’écoulement
P d’eau (suintements ?). ‘

placements sont décrit dans le tableau 1 (voir aussi
figures 2 et 3) .

Durant la premiére période de mesure, l'intervalle
d’acquisition était de 1h ; durant la deuxiéme, il était de
1h30. Dans les graphiques des figures 5 a 10, nous
avons représenté les moyennes mobiles sur 9 points.

Parallélement a ces mesures, nous avons égale-
ment utilisé les températures enregistrées a la station
supérieure du télécabine du barrage du Sanetsch (cf.
figure 2) par les Forces Motrices Bernoises (FMB), ainsi
que les vitesses et orientations du vent enregistrées
par Météo Suisse a la station des Diablerets.

Les températures a la station supérieure du téléca-
bine ont été enregistrées graphiquement sur papier
jusqu’au 1.10.2000, puis électroniquement toutes
demi-heures a partir de cette date. Jusqu'au 1.10.2000,
nous avons utilisé la température moyenne journaliére
calculée a partir des températures maximum et mini-
mum journaliéres déterminées par les FMB. A partir du
1.10.2000, nous avons utilisé les moyennes mobiles
calculées sur 12 heures.



Durant la deuxiéeme période de mesure, les don-
nées de vent n’étaient malheureusement disponibles
que jusqu’au 5.5.2000 en raison de problémes techni-
ques. Une tentative d'utiliser les données de vent de la
station de Moléson pour le reste de cette période s’est
soldée par un échec, en raison de la trop faible corréla-
tion entre ces deux stations, pour ce qui concerne le
vent.

OBSERVATIONS
COMPLEMENTAIRES

Les nombreuses incursions dans cette grotte nous
ont permis d’effectuer toute une série d’observations
intéressantes en rapport avec I'englacement de la
grotte et donc, indirectement, avec la température. Ces
observations sont détaillées dans le tableau 2.
Ces observations peuvent étre résumées comme suit :
= dans la zone d’entrée, on observe des variations
d’englacement aussi bien saisonniéres qu’a
long terme ; I'apparition ou I'augmentation des
chutes de pierres au-dessus du « Lac gelé »

suggeére un réchauffement des parois en pro-
fondeur et/ ou des cycles gel / dégel plus mar-
qués ;

* dans le méandre entre les points T 2 et T 3b, on
observe une augmentation a long terme des cir-
culations d’eau et de la formation de glace ;

e au niveau du Glacier, on observe une fonte de
plus en plus importante depuis au moins 1996 ;

* & la base du Glacier (T 4a), I'argile est gelée en
hiver / printemps et non gelée en automne.

Par ailleurs, le « Lac gelé » (prés de I'entrée) et le
lac a la base de la Salle @ manger (entre T 3b et T 2)
ont gelé a coeur depuis les parois vers le centre (la
glace est bombée en leur centre, signe que c’est le
centre du lac qui a gelé en dernier), ce qui implique
que le refroidissement est venu des parois. L'observa-
tion des parois gelées sous le niveau de I'eau dans le
« Lac gelé » va également dans ce sens. Dans ces
deux cas, la roche était donc a une température infé-
rieure @ 0°C au moment de la prise des lacs.

Emplacement Date Observation

« Lac gelé », Jusqu'en Gelé en permanence. Pas de pierres a

entre point de 1992 la surface du lac.

Ir,ne?u’re T1et 07.09.1996 Dégelé. Mince couche de glace en
entree le d surface. Parois gelées au-dessus et au-
principale des dessous du niveau de l'eau.

Pingouins

22.02.1998 Gelé a coeur. Quelques pierres en

31.05.1998 surface.

02.10.1999 Gelé a coeur, mais localement fissure
entre la glace et la paroi. Accumulation
d’eau a son extrémité SW.

12.05.2001 Gelé a coeur, mais localement fissure
entre la glace et la paroi. Nombreuses
pierres et quelques blocs en surface
(dont mémes pierres qu'en 1998).

30.06.2001 Gelé a coeur, 5 cm de nouvelle glace de
regel en surface, eau en surface.
Extrémité SW liquide sous 5 cm de
glace.

Ressaut vire  Jusqu'en Ressaut gelé en permanence, faibles

au cable, 1992 variations de glace.

entre p°'T"‘1det 2202.1998 Ressaut sec.

mesure 1 1€t 15 05.2001

« Lac gelé » —

ci-dessus 02.10.1999 Ressaut pris dans la glace.
30.06.2001
13.10.2001

Point T 3b Jusqu’en  Glace relique gelée en permanence.

1992 Température de -0.3°C le 3.10.1992

02.10.1999 Fonte en surface de la glace relique

12.05.2001

30.06.2001

Méandre Jusqu'en  Sec jusqu'au méandre en aval de la

entre T3bet 1992 Salle a manger (ruissellement sans

T2 glace). Lac avant 1% étroiture.
Ruissellement et lac partiellement gelé a
la base du dernier puits avant le Glacier.

08.09.1996 Sec jusqu’au méandre en aval de la
Salle a manger (ruissellement sans
glace). Lac avant 1% étroiture entiérement
gelé. Faible ruissellement et lac
partiellement gelé a la base du demier
puits avant le Glacier.

21.02.1998 Sec jusqu'au méandre en aval de la
Salle a manger (ruissellement avec
formation de glace). Lac avant 1%
étroiture partiellement gelé et niveau
rehaussé. Absence de ruissellement et
lac gelé a la base du dernier puits avant
le Glacier.

02.10.1999 Arrivées d'eau dans le méandre en

02.10.1999 Arrivées d'eau dans le méandre en
amont Salle & manger. Parois de la Salle
a manger localement tapissées de glace.
Arrivée d'eau et glace en forte
croissance dans le méandre en aval. Lac
avant 1% étroiture entierement gelé et
niveau rehaussé. Reste inchangé.

Parois de la Salle a manger séches,
mais gouille gelée a coeur dans le point
bas de cette salle. Arrivée d'eau et glace
en forte croissance dans le méandre en
aval (passage libre : 20 cm). Lac avant
1" étroiture partiellement gelé et niveau
rehaussé, avec traces de crue (argile et
gravillons pris sous la demiére couche
de glace). Reste inchangé.

12.05.2001

30.06.2001 Suintements dans la Salle & manger
séches, eau sur gouille gelée dans le
point bas de cette salle. Importante
arrivée d'eau et glace en forte croissance
dans le méandre en aval (passage libre :

10 cm). Reste inchangé.

Point T 2 Jusqu'en

1992

Ruissellement en amont du point T 2.
Glacier compact et gelé en permanence.

Dés 1996  Craquelure superficielle de la glace.

21.02.1998 Faible écoulement sur la glace

02.10.1999 Ruisselet sur la glace

12.05.2001 Faible écoulement sur la glace

Glacier Jusqu'en
1991

Dés 1992

Gelé en permanence, compact, surface
réguliére.

Craquelure superficielle de la glace.

08.09.1996 Craquelure superficielle de la glace.

Développement de stalagmites de glace.

21.02.1998 Craquelure superficielle de la glace.
Petites flaques sur la glace. Stalagmites
de glace plus nombreuses.

02.10.1999 Diminution visible de la masse de glace.
Nombreuses stalagmites de glace.

Petites flaques et ruisselet sur la glace.

12.05.2001
30.06.2001

Diminution importante de la masse de
glace. Nombreuses stalagmites de glace.
Ruisselet et flaque de 3 cm sur la glace.

Point T 4a 03.10.1992 Argile non gelée.
08.09.1996

02.10.1999

21.02.1998 Aréile .gelée ; en cours de fonte les
12.05.2001 12.5.2001 et 30.6.2001.
30.06.2001

<
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Tableau 2 :
Observations
complémentaires.
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ALPES ET PREALPES

>

Fig. 4 : Evolution
des températures
dans un systéme
souterrain ventilé
de grande lon-
gueur

>

Fig. 5 : Evolution
des températures
dans un systeme
Souterrain ventilé
de faible lon-
gueur

Dans la grotte G3 située a 2490 m d’altitude le long
de la méme falaise que les Pingouins et contenant
une accumulation de glace de regel d’'une centaine de
meétres cubes, nous avons observé en mai 2001 une
augmentation importante du volume de la glace par
rapport & 1976. Cette augmentation est attribuée au
réchauffement du terrain & faible profondeur et a I'ouver-
ture de fissures auparavant colmatées par la glace
(= fonte du pergélisol ou permafrost), ce qui permet a
une quantité supérieure d’eau de s'infiltrer en profon-
deur, ou elle recristallise en raison de la température
de la roche qui reste, pour l'instant, inférieure a 0°C.

INTERPRETATION DES
MESURES DE TEMPERATURE

Les données acquises permettent des interprétations
a des niveaux trés différents. En ce qui concerne I'in-
fluence du vent, nous nous sommes basés sur les
deux périodes de mesure. En revanche, pour ce qui
est de la relation température-altitude et de I'évolution
des températures aux différents points de mesure,
ainsi que des comparaisons entre points de mesure,
nous nous sommes basés essentiellement sur la
deuxiéme période de mesure, cela en raison de la fai-
ble durée de la premiére période de mesure et de la
disposition inappropriée des thermomeétres (trop pro-
ches des parois) durant cette période.

Gradient altimétrique

Les deux périodes de mesure s'étendant sur des pé-
riodes proches de multiples de cycles annuels, nous
avons calculé les températures moyennes et média-
nes sur ces périodes. Le « gradient thermique normal
en grotte » est tiré de JEannin (1989).

En analysant la figure 7, on constate que tous les
points sont légerement hyperthermes (trop chauds) par

Lorsqu’une cavité posséde au moins deux entrées a
des altitudes différentes, elle adopte un comporte-
ment thermodynamique bien particulier, que I'on peut
schématiser comme suit : en hiver, I'air a l'intérieur
de la cavité est plus chaud que l'air extérieur, ce qui
donne lieu a un courant d’air allant de I'entrée infé-
rieure vers I'entrée supérieure, par convection thermi-
que. En été, c’est exactement I'inverse. L’évolution des
températures le long d’une telle cavité est illustrée en
figure 4.

En hiver, I'air extérieur froid pénétre par I'entrée
inférieure dans la cavité, ou il est réchauffé progressi-
vement au contact des parois (zone A de la figure 4) ;
en été, c'est I'air extérieur chaud qui pénétre par I'en-
trée supérieure dans la cavité, ou il est refroidi au
contact des parois (zone C de la figure 4).

Dans la partie centrale de la cavité, la température
des parois est a peu prés constante au cours de I'an-
née et égale a la température annuelle moyenne a
l'altitude correspondante (zone B de la figure 4). Dans
cette partie, la température annuelle moyenne suit le
gradient altimétrique normal. Toujours dans cette par-
tie centrale, la température est Iégérement plus éle-
vée en hiver, parce que le courant d’air y améne de
I'air venant de zones plus basses en altitude, ot I'air
est plus chaud ; en été, c’est l'inverse.

Lorsque la cavité est de faible longueur, la tempé-
rature de I'air extérieur n’arrive pas & s’équilibrer avec
la température des parois (zone D de la figure 5).
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rapport au gradient « normal ». En revanche, ils s’ali-
gnent, globalement, selon une ligne de pente compa-
rable. Sachant que la courbe de Jeannin date d’au moins
12 ans, on peut se demander si le léger excés de tem-
pérature observé sur nos mesures ne serait pas di a
un réchauffement climatique général depuis cette date.
A ce stade, nous ne disposons toutefois pas du recul
suffisant pour I'affirmer.

Par ailleurs, on remarque que les points de me-
sure T 2 et T 3b sont les plus proches et mieux alignés
avec cette courbe. Ces deux points se distinguent des
autres par le fait qu'ils sont situés le long d’un seul et
méme méandre.

Le Glacier, qui se développe a l'altitude de T 2
+ 10 m, se trouve assez précisément au niveau de l'iso-
therme 0°C.

Evolution dans le temps
(interprétation des chroniques)

Linterprétation des chroniques peut elle aussi se faire
a plusieurs niveaux. Nous avons distingué la tendance
de base, les variations fines, la corrélation entre les
différents points de mesure et l'influence du vent.

Tendance de base

A premiére vue, les courbes des figures 8 a 13, et no-
tamment du point T 1, suggérent une tendance de base
sinusoidale, comme on a I'habitude de I'observer pour
les températures extérieures. En fait, la réalité est tout
autre ! Si on y regarde de plus prés, les courbes des
points T 1 et T 4b montrent des inversions plus ou
moins franches, entre lesquelles les courbes suivent
des croissances logarithmiques de signe opposé (fi-
gure 13). Cela tient au fait que la grotte constitue un
systéme thermodynamique tout a fait particulier (voir
encadré).
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Comme les températures moyennes (ou, mieux,
médianes) des points T 1 a T 4b sont trés proches
(20,5°C), l'inversion a lieu pratiquement au méme
moment, & savoir lorsque la température de l'air exté-
rieur bascule au-dessus ou au-dessous de -0,1°C
(£0,5°C). Toutefois, cette inversion ne se fait pas a cha-
que basculement, mais seulement si ce basculement
dure un certain temps. En effet, en hiver, la température
extérieure peut monter momentanément a plusieurs
degrés au-dessus de zéro sans que la circulation d’air
hypogée s’inverse durablement. Ce comportement
suggere que cette circulation d’air posséde une cer-
taine inertie.

Au point T 1, la tendance de base accuse une forte
amplitude et suit une évolution semblable a celle des
températures extérieures. Cela indique que la source
de chaleur/froid est a une température trés différente
de celle du point de mesure. Dans ce cas précis, seul
I'air extérieur et & méme de constituer la source de
chaleur / froid. Ce point est donc trés proche d’'une ou
de plusieurs entrées.

Aux points T 2 et T 3b, la tendance de base suit
globalement I'évolution des températures extérieures,
mais de facon fortement amortie. lls sont donc relative-
ment proches d’'une entrée.

Au point T 4b, la courbe de base accuse une faible
amplitude et suit une évolution inverse par rapport aux
températures extérieures. De plus, elle se stabilise tres
rapidement &, respectivement, 0,7 et 0,2° C. Cela si-
gnifie que la source de chaleur / froid est a une tempé-
rature peu différente de celle du point. Les températu-
res maximale et minimale mesurées a ce point ne sont
plus le reflet de la température extérieure, mais uni-
quement le reflet des températures de la roche dans
les portions de galerie en amont et en aval du point de
mesure. Dans le cas du point T 4b, ce sont donc les
portions de galerie, respectivement, en aval et en amont
qui jouent le réle de source chaude / froide.

Si on s’intéresse, maintenant, a la durée des tran-
ches entre les inversions, on constate qu’elles ne sont
pas égales. Durant la premiére période de mesure, la
tranche estivale a duré entre 170 et 180 jours (incerti-
tude sur l'inversion été / hiver). Durant la deuxiéme pé-
riode de mesure, la tranche hivernale a duré seule-
ment 161 jours, tandis que la tranche estivale a duré
194 jours. Si ce déséquilibre en faveur de la tranche
estivale se vérifiait sur plusieurs années, il constitue-
rait un indice important de réchauffement climatique.

Eté

Observation 2.10.1999

Eté

Observation 30.6.2001

En effet, si le systeme thermodynamique souterrain
était en équilibre avec la température extérieure, les
deux tranches devraient étre de durée égale.

Analyse détaillée des
différentes courbes

Au point T 1, on constate de nombreuses variations de
température de faible amplitude, ainsi que des pics
isolés de forte amplitude. Aucune de ces variations ne
montre une corrélation nette avec la température exté-
rieure. On observe toutefois une variabilité plus élevée
en hiver qu’en été, ce qui suggére que I'entrée aspirant
en hiver est plus proche de ce point que I'entrée aspi-
rant en été.

Au point T 2, on observe une trés faible variabilité et
aucune corrélation avec les autres points de mesure
en été, et une tres faible corrélation avec le point T 1 en
hiver. Sa variabilité est également Iégerement plus éle-
vée en hiver. D’autre part, on remarque des paliers de
température bien marqués a 0°C. Ces paliers sont
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