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Moyens de collecte des données climatiques dans les grottes

Pourquoi ce travail ?

Même dans ses premières explorations scientifiques, l’homme a mesuré la température des grottes, pour voir tout de suite que cette température très souvent est presque constante. Donc, la plupart des fois on peut dire, par exemple, qu’une grotte a la température de 7-8 °C, puisque sa température ne dépasse jamais (hormis à l’entrée) l’intervalle 7-8 °C durant l’année.

Les inventaires normalement ne donnent pas valeurs de température, mais très souvent dans la description on parle de « grotte chaude » ou « froide ». Préciser ça, en donnant il peut-être les valeurs de température à l’intérieur, est sûrement difficile mais possible et avantageux. Il suffit de penser à l’importance de la température dans les habitats souterrains : pour les biologistes, il serait très utile connaitre la température des grottes d’une façon systématique.

Mais dans quelle position, dans quelle façon, prendre la température des grottes pour avoir une mesure standard adapte aux inventaires ? Aider à définir cela, c’est le but de notre travail.

Qu’est-ce que c’est la température d’une grotte?

Pour l’application des inventaires au domaine biologique, le but des mesures de température est surtout de connaitre la température moyenne et les excursions thermiques. Il faut mesurer d’une façon standard la température du sol, pas de l'air (fig. 1), à une distance suffisante de l’ouverture de la grotte. 
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Fig. 1 - Distribution de la température dans une coupe de la Borna Maggiore du Pugnetto (Piémont, Italie) à 240 m de l’entrée. La gradation de couleurs correspond à intervalles de 0,1 °C. Même si la température est stable au fil du temps, on a des remarquables différences dans l’air, dues aux flux thermiques entre sol, air et parois, ainsi que aux courants d’air.

Qu’est-ce qu’il faut mesurer, dans quel moment, et où? 
La grotte a une température stable, mais pas homogène: si le but est de protection de la faune, donc de connaissance de l’habitat, est nécessaire connaitre l’excursion thermique de la grotte plutôt que sa température moyenne. Avec la stabilité de température du milieu souterraine, ce n’est pas nécessaire de mesurer pour douzaines d’années la température dans un point, ce qu’on fait pour l’étude du climat à l’extérieur. Pour nos études, nous avons fait quatre relevés de données par an : dans la période de l’année la plus chaude, c'est-à-dire un mois après le solstice d’été ; dans le moment le plus froid, c'est-à-dire un mois après le solstice d’hiver, et dans les moments intermédiaires, c'est-à-dire un mois après les équinoxes. On a mesuré les températures chaque vingt mètres, de l’entrée jusqu’au fond accessible. Très souvent la grotte n’est pas seulement la partie accessible aux spéléo: donc, il faut souligner que le fond de la grotte n’est pas a priori un point de mesure privilégié.
Pour mieux comprendre qu’est-ce qu’il faut mesurer, il convient de regarder les conditions thermiques typiques des grottes karstiques des moyennes latitudes. Nous nous expliqueront par l’exemple des grottes du Piémont italien, qui nous avons étudié pour le projet CAVELAB, recherche interdisciplinaire de l’athénée de Turin (Isaia et al., 2013). 
On a distingué dans le Piémont quatre groupes des conditions thermiques hypogées (tab. 1), qui correspondent également à des groupes de grottes avec différente faune.

Les environnements hypogés ont des excursions journalières déjà très faibles à l'entrée et presque nulles dans les grandes grottes à la profondeur de quelque douzaine de mètres. À cet égard il convient de noter que les valeurs des grottes longues à leur entrée sont comparables avec les valeurs des grottes courtes à leur intérieur.

Les grottes, surtout celles qui sont longues et profondes, sont un milieu isolé, où les changements de température, même durant l’année, se déroulent très atténués et avec un grand retard. Pourtant, les excursions thermiques annuelles varient beaucoup.  À l'intérieur des grandes grottes on parle de moins de 1° C (dans la plus grande et longue grotte, celle du Caudano, 0,07 °C), tandis que l’excursion peut dépasser les 10° C, même à l'intérieur, dans les grottes petites ou bien peu profondes. Il n’y a aucune corrélation entre la température moyenne et l’excursion thermique annuelle.
Tab. 1 – Types de conditions thermiques hypogées des grottes du Piémont, d’après les études du projet CAVELAB (Motta & Motta, 2014).
	Groupe
	Examples
	Moyennes
	Excursions journalières
	Excursions annuelles

	A
	Bergovei, Caudano, Bossea, Bandito, Arenarie, Dronera
	8,5 - 10,5 °C
	Extrêmement faibles ou absentes

(< 0,05 °C)
	Très faibles 
(< 0,6 °C)

	B
	Vernante, Diavolo, Partigiano
	6 - 9 °C
	Très faibles 
 (0,02 - 0,10 °C)
	Faibles (2 – 5 °C)

	C
	Servais, Argentera, Maestro, Napoleone
	7,5 - 10,5 °C
	Variables
(0,20 - 1,00 °C)
	Relativement hautes
(5 - 13 °C)

	D
	Custretta, Glace, Ghiaccio
	3 - 8 °C

T < 0 °C en janvier
	Modérées
(0,05-0,35 °C)
	Relativement hautes  (5 - 13 °C)


On explique les différences entre les quatre groups avec les conditions suivantes.
· Les grottes du groupe A, les plus grands, ont des conditions thermiques qui sont presque stables au fil du temps.

· Les grottes du groupe B ne sont pas grandes, mais sont bien isolées.

· Les grottes du groupe C sont petites: donc, les températures sont tout à fait semblables à l’entrée des grottes plus grandes, qui est caractérisée par une mauvaise isolation thermique: c’est pour ça que les excursions journalières sont modérées (par rapport à l'environnement spéléo, soit 0,2 °C) à hautes (~ 1 °C) et les excursions thermiques annuelles sont relativement élevées. 

· Les grottes du groupe D, également petites, sont à une altitude élevée, donc en janvier elles contiennent normalement de la glace. L'effet thermique des changements de phase de l’eau modère les excursions journalières alors que les excursions annuelles restent relativement élevées.

Une classification thermique pour les inventaires?

D’après les travaux conduits pour le projet CAVELAB, on propose d'introduire les données thermiques dans les inventaires, pour leur grande utilité, notamment dans les études biologiques. La subdivision en quatre groupes des conditions thermiques de tab. 1 peut bien servir à une classification thermique simplifiée, en quatre groupes également, des grottes pour les inventaires.
· Grottes avec températures très stables (grandes grottes?): excursions journalières < 0,05 °C, excursion annuelle < 1 °C

· Grottes avec températures assez stables : exc. j. 0,02-0,10, exc. ann. 1-5 °C

· Grottes chaudes peu stables: T° moyenne > 5°, T° janvier > 0°, exc. ann. > 5°

· Grottes froides peu stables : T° moyenne < 10°, T° janvier < 0°, exc. ann. > 5°
évidemment, la ressemblance entre les petites grottes et l’entrée des grandes grottes ne fera pas attribuer les grandes grottes aux grottes peu stables!
A quelle distance de l'entrée il faut mesurer la température ?
C’est utopique penser d'avoir, pour chaque grotte d'une certain région, quatre séries des mesures prises tous les vingt mètres. Même dans une vision optimiste, on peut tout au plus imaginer ça, seulement pour les grottes les plus grands, tandis que les petites grottes (grottes chaudes et froides peu stables) ne seront pas concernées (sauf si elles ont un intérêt particulier) et les autres auront simplement une mesure dans une position standard, qui sera single pour les grottes avec températures très stables, ou double (un mois après les solstices) dans le cas des grottes avec températures assez stables.     


[image: image2]
Fig. 2 – Température du sol dans la Borna Maggiore de Pugnetto (Piémont, Italie).

Mais où il faut mesurer? Dans la Borna Maggiore de Pugnetto nous avons fait le relevé de la distribution des températures du sol (fig. 2), de l’eau et de l’air, et nous avons calculé leur variabilité durant l’année. Á 140 m de distance de l’entrée, les variations saisonnières de température dans le sol sont négligeables (avec précision +/- 1 °C). Donc, pour cette grotte, qui est assez étroite et avec peu de circulation d’air, la distance minimale de l’entrée pour une mesure valide est de 140 m. La circulation de l’air est influencé par la largeur de la grotte, aussi que par la présence d’ouvertures secondaires. Faut-il penser que c’est toujours mieux mesurer au fond, donc une température standard doit être prise au fond, et à pas moins de 140 m de l’entrée ?
Conclusions

On souhaite que tous les inventaires aient en future pour chaque grotte un espace dédié aux informations thermiques (malheureusement la plupart de fois il restera vide…). Il reste à établir une procédure partagée pour mesurer d'une façon standard les températures. On pourra bien utiliser la classification thermique des grottes proposée. Rappelons que les résultats des nos études sont valables uniquement dans les climats tempérés (Piémont, France…). La méthode, pourtant, c'est bonne partout…
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