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Résumé — Zusammenfassung - Abstract

La glaciére des Diablotins: évolution rapide d’une masse de glace
souterraine au ceeur des Préalpes fribourgeoises

Le Gouffre des Diablotins est le plus profond réseau karstique des Préalpes
fribourgeoises. En 1991, la zone de l’'entrée inférieure de la grotte était libre
de glace. Cependant, une importante et rapide augmentation du volume de
glace fut observée en 1994-1995, bouchant presque entierement la galerie
depuis [’entrée inférieure. Entre 1996 et 2007 la glaciere fut probablement
partiellement ennoyée et des structures de glace tres variées se sont formées
durant cette periode. Des mesures continues du climat hypogé initiées en juin
2009 ont montré le role prédominant des conditions atmosphériques
hivernales a la fois dans la mise en place d’une circulation d’air par effet de
cheminée et dans les modifications saisonniéres de la masse de glace. L hiver
se caractérise par un fort refroidissement et un assechement de la glaciere
avec une diminution significative du volume de glace par sublimation. A
contrario, la masse de glace augmente et demeure stable durant le printemps
et ['été a la suite de la congélation des eaux de fonte de la neige.
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Die Diablotins Eishohle: schnelle Verinderungen in einer unterirdischen
Eismasse im Herzen der Freiburger Voralpen

Die Diablotinshohle ist das tiefste karstische Hohlensystem der Freiburger
Voralpen. Im Jahre 1991 war die untere Eingangszone der Hohle eisfrei. Von
1994-1995 wurde danach ein bedeutender und schneller Zuwachs der bereits
vorhandenen Eismasse festgestellt. Diese verschloss die Galerie vom unteren
Eingang her fast vollstindig. Zwischen 1996 und 2007 wurde die Eishdhle
vermutlich teilweise iiberflutet, was zur Bildung verschiedener Eisstrukturen
fiihrte. Seit Juni 2009 zeigen kontinuierliche klimatische Messungen, dass die
Jjeweilige Wetterlage im Winter eine bestimmende Rolle fiir die Effizienz der
Lufizirkulation durch den sog. Kamineffekt, und somit auch fiir die
saisonalen Schwankungen der Eismasse einnimmt. Der Winter verursacht
eine starke Abkiihlung und Austrocknung der Grotte, und fiihrt damit zu einer
starken Abnahme der Eismasse durch Sublimationsprozesse. Im Gegenteil
dazu bleibt die Eismasse im Friihling und im Sommer stabil oder nimmt
sogar zu, nachdem das Schmelzwasser wieder gefroren ist.

The Diablotins ice cave: rapid changes of underground ice mass in the Fri-
bourg Prealps

The Gouffre des Diablotins is a deep cave system located in the Swiss
Prealps. In 1991, the lower entrance zone of the cave was almost free of ice.
Nevertheless the ice volume sharply increased in 1994-1995, plugging almost
totally the gallery from the lower entrance. The ice cave has also probably
experienced a flooded period between 1996 and 2007 and very
heterogeneous ice surface morphologies and textures have formed.
Continuous cave climate measurements initiated in June 2009 showed the
predominant role of winter atmospheric air conditions to drive both the
efficiency of chimney-effect air circulation and seasonal modifications of the
ice mass. The winter is characterized by a strong cooling and drying of the
ice cave, with a significant decrease of the ice mass due to sublimation.
Conversely, the ice mass increases and remains stable during the spring and
summer seasons following the refreezing of snowmelt water.

100



1. Introduction

Les glacieres sont des grottes renfermant de la glace pendant toute 1’année.
LUETSCHER (2007) les définit également comme un systéme caractérisé par
une anomalie thermique négative au sein d’un massif karstique. L’étude de
ces grottes glacées en Suisse se focalise essentiellement dans la chaine du
Jura, ou une douzaine de cavités explorées contiennent de la glace pérenne et
du pergélisol (LUETSCHER 2005). Les plus importantes sont les glaciéres de
Monlési (6000 m’) et de St-Livre (1200 m?), glaciére en piége a neige et a air
froid (glacieres dites «statiques»). Malgré un nombre respectivement
important de cavités et de réseaux souterrains, les quelques glacieres
recensées dans le canton de Fribourg sont en revanche peu étudiées,
notamment en raison d’une accessibilité¢ (trés) difficile, nécessitant de
longues approches et de bonnes connaissances des techniques alpines (SCPF
2009).

Les composantes du systeéme «glacieére» sont la glace, les eaux de
percolation, la présence de neige, la roche encaissante et 1’atmosphére
souterraine (LUETSCHER et al. 2008). Diverses études ont notamment montré
le role primordial joué par les circulations d’air dans les modifications du
climat hypogé et dans la préservation et la formation de glace souterraine
dans des environnements ou la température moyenne annuelle de I’air est
nettement positive (Saar 1956, LISMONDE 2002, LUETSCHER et al. 2008). En
milieu alpin, LUETSCHER & JEANNIN (2004) considerent que [’effet de
cheminée, processus de ventilation provoqué par I’existence d’un gradient de
température entre ’intérieur et [’extérieur des cavités souterraines a plusieurs
entrées dénivelées, influence de manieére majeure le régime thermique des
glacieres dites dynamiques. La ventilation par effet de cheminée se
caractérise par une renverse du courant d’air: on parle de régime «hivernal»
lorsque de I’air chaud est expulsé dans les parties hautes du systeme poreux
et que de I'air extérieur froid est aspiré par ses ouvertures inférieures.
Inversement, le régime «estival» se caractérise par une décharge gravitaire
d’air froid dans les parties basses du systeme, entrainant un afflux d’air
extérieur plus chaud par ses entrées supérieures. En conséquence, |’entrée
basse du systéme présente une anomalie thermique négative par rapport a la
température de 1’air extérieur — endroit favorable a la formation et la
préservation de glace — alors qu’une anomalie positive est observée aux
entrées supérieures. Ce processus est aussi effectif dans les terrains
sédimentaires poreux et permet la préservation de conditions de sol
anormalement froides dans les éboulis et les glaciers rocheux fossiles situés a
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basse altitude (MORARD et al. 2010a). Dans le canton de Fribourg, il en existe
de nombreux sites comme le glacier rocheux du Gros Chadoua ou les €éboulis
froids des Drudzes et de Vudéche (MORARD et al. 2008).

Le présent article se concentre sur le cas particulier de la glaciere des
Diablotins, dont le volume de glace a fortement augmenté au milieu des
années 1990. La galerie inférieure de la glaciere des Diablotins a été
instrumentée et a fait 1’objet d’une €tude approfondie depuis juin 2009.
L’objectif de cette publication est de présenter les principaux résultats de
cette premiere année de mesure et de déterminer I’importance des processus
ayant actuellement cours dans la glaciere et déterminant le climat souterrain
et I’évolution saisonniere de la masse de glace.

2. La glaciere des Diablotins

Le réseau karstique du Gouftre des Diablotins s’ouvre sur les flancs de la
chaine des Bimis vers 2000 m.s.m., dans le vallon des Morteys, a I’est du
Vanil Noir. La température moyenne annuelle de I’air y est d’environ +2.8°C
(mesurée a la station météorologique du Moléson, 1974 m.s.m.). Les hivers
se caractérisent par des températures moyennes de -2.2 + 1.1°C.
L’accumulation de neige est en moyenne de 3 - 4 m dans le vallon Morteys,
son €paisseur pouvant néanmoins varier tres fortement localement entre les
crétes soufflées par le vent et les pieds de versant ou d’énormes névés
peuvent se former durant I’hiver.
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Figure 1: Vue en coupe de la glaciere des Diablotins et répartition connue de la masse de
glace en novembre 2009. Les mesures effectuées depuis juin 2009 se sont concentrées
dans plusieurs secteurs de la galerie inférieure. Les pastilles indiquent la position des
instruments de mesure.

Avec 652 metres de dénivellation, le Gouffre des Diablotins est actuellement
le plus profond réseau karstique de la région (SCPF 2009). L’entrée
supérieure du gouffre se situe a 2092 m.s.m. et débute par un puits vertical
sur une profondeur de 150 metres (objet FR032, SCPF 2009). A -105 metres,
le puits rencontre une galerie horizontale (appelée «galerie inférieure» dans la
suite de cet article) qui remonte vers I’entrée inférieure de la grotte, située a
2007 m.s.m. au milieu d’une paroi rocheuse (objet FR030, SCPF 2009)
(fig.1). L’acces aux parties profondes du Gouffre des Diablotins (BOVEY
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2005) se fait par une ouverture située a I’intersection des galeries provenant
de deux entrées («jonction des galeries» sur fig.1).

La zone des entrées se singularise notamment par la forte présence de glace.
BOVEY (1995) signalait ainsi que les 2/3 du puits vertical sont recouverts de
glace. Actuellement, la glace s’étend de fagon discontinue dans la galerie
inférieure, séparée en 6 sections (fig.1) : depuis I’entrée inférieure, la galerie
est déglacée sur environ 15 metres jusqu’a la premiére masse de glace
significative, le «bouchon de glace». Le «couloir intermédiaire» faiblement
englacé lui succede, puis vient la «salle de la cheminée». La galerie est
aujourd’hui totalement obstruée au niveau du «toboggan de glace» et «du
puits de glace», empéchant 1’acces a la jonction intermédiaire des galeries
inférieure et supérieure. La grotte forme €galement un « L » entre les entrées
supérieure et inférieure, configuration a priori favorable a la mise en place
d’une circulation d’air par effet de cheminée. La présence de forts courants
d’air en été est en effet reportée par BOVEY (1995).

2.1 Evolution de la masse de glace depuis 1990

Le caractere original de la glaciere des Diablotins réside dans les
surprenantes et rapides modifications de sa masse de glace observées lors des
20 dernieres années. En effet, les archives du SCPF rapportent que la galerie
inférieure (fig.1) était libre de toute glace en aolt 1991. Une exploration
intense du réseau karstique débute alors et les spéléologues atteignent une
profondeur de -652 m en aout 1992. En juillet 1993, une corde est installée
dans la salle de la cheminée pour accéder par une vire a la jonction menant au
pied du puits de l'entrée supérieure ainsi qu'a la suite de la cavité (Puits
mexicains), de la glace commencgant a obstruer 1’acces par le bas de la salle
de la cheminée. Cependant « depuis 1994, ['exploration de la grotte a été
rendue difficile par 'accumulation trés importante de glace dans la galerie
inferieure. Depuis 1995, la glace bouche completement cette galerie ainsi
que la zone de jonction avec le puits venant de [’entrée supérieure » (BOVEY
1995). Depuis lors, il n’a plus été possible d’atteindre les voies d’acces au
Gouffre des Diablotins depuis D’entrée inférieure. Entre 1997 et 2001,
d’importantes quantités d’eau liquide mélangée a de la glace ont ét€¢ ob-
servées au niveau de I’actuel bouchon de glace. Un tuyau y fut installé pour
tenter d’évacuer 1’eau, sans succes, puisque la galerie inférieure était toujours
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ennoyée en 2005. Depuis 2007 en revanche, un courant d’air est a nouveau
perceptible.

En d’autres termes, le volume du culot de glace dans la grotte a fortement
augmenté au cours des années 1994-19935, ce qui, au regard de 1’évolution
climatique actuelle (fort réchauffement a partir de la décennie 1980) s’avére
un comportement pour le moins singulier. Par ailleurs, une telle évolution de
la masse de glace des Diablotins représente un phénomene unique qui ne se
retrouve pas dans les glacieres du Jura par exemple, ou les volumes de glace
présents dans les cavités ont tendance a demeurer beaucoup plus stables ou a
diminuer progressivement ces dernieres décennies (LUETSCHER 2005,
LUETSCHER et al. 2008).

2.2 Instrumentation de la glaciere des Diablotins en 2009-2010

Afin de comprendre cette évolution singuliére de la masse de glace, des
visites plus fréquentes de la galerie inférieure ont été entreprises deés juin
2009. Un projet de recherche a été lancé dans le courant de 1’été 2009 dans le
but d’identifier les principaux processus actuellement en cours dans la
glaciére des Diablotins.

ssé et direction e =
b8 § o e
; d__u__t;au_;a_ntdalr ?

(anémometre) §

é-lace
(ficelle)

Figure 2: Apercu des instruments au niveau du bouchon de glace. Les cables sont reliés a
une station metéorologique autonome (MADD Technologies).
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La galerie inférieure a ainsi été équipée d’une station météorologique
(MAAD Technologies, JDC Electronics, mesure chaque heure) et de divers
capteurs autonomes (UTL-1, Geotest AG, mesure chaque 2 heures ; iButton,
mesure chaque 3 heures) a 5 emplacements différents (fig.1 et tab.2) : a
I’extérieure de la cavité, proche de I’entrée inférieure et dans trois secteurs de
la partie englacée de la galerie inférieure, a savoir au niveau du bouchon de
glace, dans le couloir intermédiaire et dans le puits de glace apres la salle de
la cheminée. Les températures de 1’air et de la roche, I’humidité relative de
I’air, la vitesse et la direction du courant d’air (anémometre) au niveau du
bouchon de glace (fig.2 & tab.1) sont ainsi enregistrés. La station
météorologique a malheureusement été victime d’un probleme de calendrier
des le 21 novembre 2009, entrainant une prise de mesure chaque 10 heures en
lieu et place d’une heure. Depuis lors, I’anémometre n’a plus fonctionné
correctement.

Une ficelle installée sur le bouchon de glace permet de mesurer les variations
de hauteur de la masse de glace lors des visites. Des mesures ponctuelles de
vitesse et de direction du courant d’air sont aussi réalisées lors des visites a
I’aide d’un anémometre portable (GEOS). Aucune mesure n’a en revanche
¢t¢ effectuée dans ’entrée supérieure et le puits vertical en raison d’une
accessibilité difficile et d’un manque de temps. L’exploration de ce secteur
est cependant prévue pour les prochaines années.

2.3 Modifications saisonnieres de la masse de glace entre juin 2009 et
octobre 2010

La galerie inférieure a été visitée a 6 reprises entre juin 2009 et octobre 2010
(tab.2). La glaciere des Diablotins se caractérisent par une distribution tres
hétérogene de glace (fig.1), dont le volume total est estimé a environ 100m”.

- 14 juin 2009 : une accumulation de neige occupait la cavité proche de
I’entrée inférieure. Un bouchon de glace obstruait presque totalement
la galerie 20m plus bas. Un fort courant d’air froid (-0.3°C, 2.5-3 m/s)
soufflait par une petite ouverture au sommet du niveau de glace et les
parois de la cavité ¢taient enticrement couvertes de givre.

- 31 octobre 2009 : apres une premiere période de temps froid et neigeux
a la mi-octobre, une deuxiéme visite de la glaci¢re allait permettre de
poursuivre 1’exploration plus en profondeur dans la galerie inférieure.
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En effet, la surface du bouchon de glace s’¢tait abaissée de 4cm par
rapport au 14 juin et plus a son extrémité. Il fut ainsi possible
d’atteindre la salle de la cheminée dans laquelle un étonnant plafond de
glace — qui n’existait pas en 1996 — s’était formé. La corde installée en
1993 était prise dans la masse de glace. Tout au long de la galerie, de
nombreux coups de gouge sont taillés dans la glace (LISMONDE 2002).
21 novembre 2009 : alors que la surface du bouchon de glace avait
encore diminué¢ de 2 cm, |’exploration s’est poursuivie avec un
¢quipement adéquat jusque dans le puits de glace situé apres la salle de
la cheminée. La galerie y était cependant totalement obstruée pas de la
glace, a I’exception d’un canal décimétrique par lequel sortait un
courant d’air. La jonction avec le puits vertical et les galeries d’acces
au Gouffre des Diablotins n’a pu étre atteinte.

9 mars 2010 : ’entrée inférieure était partiellement bouchée par de la
neige. A l'intérieur de la galerie inférieure, le courant d’air était
aspirant. Surtout, le bouchon de glace avait encore diminuait de
volume, 10 cm d’épaisseur ayant ét€¢ perdu par rapport au 14 juin
2009 ! Cette perte de glace en hiver se généralisait a I’ensemble des
secteurs de la galerie inférieure. La surface de la glace était également
“’sale’” et couverte d’une fine couche de poussieres.

22 mai 2010 : de la nouvelle glace de congélation — tres claire — s’est
formée sur le sol de la galerie inférieure entre le bouchon de glace et la
salle de la cheminée (fig.3). Le courant d’air est a nouveau expulsé par
I’entrée inférieure.

16 octobre 2010 : 1’été touche a sa fin et pourtant le volume de glace a
encore augmente par rapport au mois de mai. Le niveau de la surface
du bouchon de glace au point de mesure est méme supérieur a juin
2009. L’acces a la salle de la cheminée est toujours possible mais
devient délicat (fig.3).

Un dernier fait surprenant qui pourra intéresser les biologistes est a relever :
durant toute les visites, des papillons morts ou en état apparent de léthargie,
probablement de I’espeéce Triphosa dubitata — une Géomeétre connue pour
hiverner dans les grottes (CHITTARO, Y., comm. pers) — ont été¢ observés a
méme la glace...
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Tableau 1 : Types de mesures effectuées dans la galerie inférieure de la glaciere des
Diablotins. Les mesures en continu ont débuté le 31 octobre 2009, a l'exception de la
température de ['air au bouchon de glace mesurée depuis juin 2009.

Extérieure | Entrée | Bouchon Couloir Puits

Types de mesure : de la inférieure | de glace | intermédiaire de
grotte glace

”l:emperature de X X X X X
I’air
Hurfufilte relative X X
de I’air
Température de la X X
roche (10 cm)
Vitesse et X
direction du courant d’air
Niveau de glace X
Comparaison de X X X X X
photos

Tableau 2: Variation de la distance entre le plafond de la galerie et la surface de glace au
niveau du bouchon de glace. Noter la diminution observée durant ['hiver 2010 et
[’augmentation du volume de glace entre mai et octobre 2010. Précision de la mesure:

+ Iem.

Dllzt?:ie Changement Changement par
Date & depuis le 14 rapport a la date

plafond o g

Juin 2009 précédente
(cm)

14.06.09 114 - -
31.10.09 118 -4 -4
21.11,09 120 -6 -2
09.03.10 124 -10 -4
22.05.10 118 -4 +6
16.10.10 109 +5 19
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Glace nouvelle .

Figure 3: Glace ancienne et nouvelle sous le bouchon de glace. De superbes structures en

draperie de glace se sont formées probablement sous [’'influence du courant d'air (16
octobre 2010).
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Température de 'air extérieur et de la
grotte au bouchon de glace (°C)

R L N = = N
(=] o o L4 o o O (=] o o
Liig iy Ty TR S T e B R T g g
l} T T T 1 T T T
0 ~
c
= s r
m 8 [
5% m m |-
o8| 282 & ¥ § F| % | & ]
o @ Safg & e 3 = o «Q
R 1 =] = 4 z = (]
o = - (] S -
3% g—im g g = m- =4 a =
s < FRR 2 a > X @ ) 2 » o i
3 e & 5§ % = a
= 0 28 = L. m
gF| %8 3 o 2 | B i
[ a g o = o
P @ = S @ ﬁ o
Se 3 ® 2 >
3 £ =S
2 2
@
B—
sggE? s8a 5 £ o
28 =3 235 2 g = o .
2283 e £ o2 3
2553 DT 6 I [ et
SaS-~F Ea@of§ So 30 1
®wa=5 do o 3 L
’;EQ(O,O -8 =a 0o
63s8¢ 2303 325 8
L3¢ o3 ~Soe 0 8
=) ¢ -8 8 8 8 3 in o
8 3
8 o
" =
] b a
3
e
o E
n i
z 3
=
3 C
A
; . o
8 4
g '
a !
>
|
r
- N
e b\
5 <
Y
= b
—
s
3
- 3 '
o
~
3
-
o
- O
g B e B e >
=3 bR e -
- 1 o
o -,
L 7 5 — b
4
o
> O — |F
o

Figure 4: Evolution des températures de l'air, de ['humidité relative et de la roche a
l'extérieur de la cavité et dans les différentes sections de la galerie inférieure entre juin
2009 et octobre 2010. Fleches « a » : période d’inversion du courant d’air en été ; fleches
« b » : rééquilibrage thermique apres une phase d’aspiration ; fleches « ¢ » : comporte-
ment thermique inverse entre l'air extérieur et de la galerie inférieure en été.
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3. Evolution saisonniére du climat de la galerie inférieure

3.1 Eté : comportement thermique inverse entre I’air extérieur et de la
galerie inférieure

Durant la période estivale, un fort courant d’air soufflant en direction de
I’entrée inférieure est perceptible, et du givre y recouvre les parois. L air dans
la partie englacée de la galerie inférieure demeure a une température trés
stable (entre -0.3 et 0°C) et dans un état de saturation permanent (rH =
100%). Cet état de stabilité apparente est uniquement transgressé durant des
¢pisodes de temps froid, lorsque la température de ’air extérieur passe en
dessous d’un seuil d’environ +2.5°C (fléches « a » sur fig.4). De plus fortes
variations thermiques sont enregistrées proche de I’entrée inférieure — secteur
libre de glace — entre juin et septembre 2010, avec un comportement
inverse a [’évolution des températures de 1’air extérieures. Autrement dit,
plus il fait froid dehors en été, plus les températures de |’air sont chaudes
dans la galerie inférieure (fleches « a » et « ¢ » sur fig.4) et vice-versa.

Ces variations thermiques sont aussi décelables dans la roche a 10cm de
profondeur proche de I’entrée inférieure: des oscillations de quelques
dixiémes de degrés sont effet perceptibles autour d’une valeur moyenne de
+2.3°C, température moyenne de la roche (et du massif ?) a cet endroit durant
la période estivale. En revanche, la roche demeure gelée en permanence
durant tout 1’été au niveau du bouchon de glace.

3.2 Automne : période de réversibilité du courant d’air

Durant les mois d’octobre et de novembre 2009, le régime thermique de la
cavité connait des modifications significatives (fig.4) en raison de plusieurs
évenements d’inversion du courant d’air. Le cycle se déroulant entre le 2 et le
12 novembre 2009 est présenté dans la figure 5. Lorsque la température de
I’air extérieur est supérieure a +2.5°C, la ventilation est en régime de
soufflage dans la galerie inférieure, de 1’air froid en provenance de I’intérieur
de la glaciére étant expulsé a des vitesses de 0.5-0.8 m/s au niveau du
bouchon de glace. Le 2 novembre, le courant d’air s’inverse brutalement et
des vitesses d’aspiration de 1-1.5 m/s sont mesurées. Les variations de la
température de 1’air dans la cavité sont immédiatement calées sur celles de
[’air extérieur (figs. 4 & 5).
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L humidité relative passe également d’un état saturé (100%) a des valeurs de
I’ordre de 50-70%. La galerie inférieure se refroidit et s’asseche donc durant
cette phase d’aspiration. Le 12 novembre, un redoux des températures
extérieures entraine une nouvelle renverse de la ventilation ; de I’air est a
nouveau expulsé de la cavité. Les vitesses de soufflage mesurées demeurent
en revanche tres faibles, I’anémometre n’ayant probablement pas fonctionné
correctement. Il est trés intéressant de relever le comportement de la
température de I’air au bouchon de glace a la fin de ce cycle. En effet,
contrairement au début de la phase d’aspiration, les variations de la
température de [’air dans la grotte sont décorrélées par rapport a I’air
extérieur. Il faudra ainsi une phase de rééquilibrage de presque une semaine
pour que la température de 1’air au bouchon de glace se stabilise a nouveau a
0°C. Un évenement similaire mais de durée plus importante est €¢galement
observé au mois d’avril-mai a la fin de I’hiver (fleches « b » sur fig.4).
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3.3 Hiver : refroidissement et asséchement de la galerie inférieure

Dés le mois de décembre 2009, le climat de toute la galerie inférieure est do-
miné — a 1’exception de quelques courtes périodes de redoux — par une aspi-
ration quasi-continue d’air extérieur froid et sec. L’ensemble de la grotte se
refroidit. Une partie de I’énergie advectée par le courant d’air se transmet
¢galement par conduction dans la roche encaissante.

Le refroidissement est le plus intense proche de I’entrée puis s’atténue en
direction de la salle de la cheminée. Ainsi, I’air de la grotte «se réchauffe»
(tout en demeurant sous le point de congélation) de I’entrée inférieure vers la
salle de la cheminée, avec des différences marquées lors des périodes de
temps froid, comme a mi-décembre 2009 ou mi-février 2010 (fig.4). En
théorie ce réchauffement devrait s’accompagner d’une baisse du taux
d’humidité relative (Forbes 1998), or le phénomene inverse est observeé dans
la glaciére des Diablotins puisque 1’air s’humidifie entre le bouchon de glace
et le couloir intermédiaire. Les variations de 1’humidité relative dans la cavité
sont relativement similaires aux variations de température et surtout a celles
de I’humidité relative de 1’air extérieur mesurée au Moléson (MORARD et al.
2010b). Le climat hivernal a I’'intérieur de la grotte est ainsi directement
couplé aux conditions extérieures.

4. Discussion

La circulation d’air est un acteur majeur de 1’évolution du climat hypogé,
comme [’ont notamment démontré LISMONDE (2002) ou LUETSCHER et al.
(2008). La glaciere des Diablotins est un excellent exemple de systéme fonc-
tionnant sur le principe d’un effet de cheminée et apporte une aide utile a la
compréhension des processus se déroulant notamment dans les milieux sédi-
mentaires poreux des environnements périglaciaires de haute montagne
(DELALOYE 2004, MORARD et al. 2010a). De nombreuses caractéristiques et
effets d’un tel processus de ventilation peuvent ainsi étre précisés grace aux
mesures effectuées entre 2009 et 2010 aux Diablotins.
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4.1 Signification du seuil thermique d’inversion de la direction du
courant d’air

Un comportement inverse entre les variations des températures de 1’air
extérieur et de la galerie inférieure a ¢€té relevé en été, phénomene
particuliecrement bien visible proche de I’entrée inférieure. Comment
I’expliquer ? Durant les journées les plus torrides de 1’été, la ventilation se
renforce en raison d’un gradient thermique important entre la cavité et
I’extérieure. Le courant d’air froid en provenance des parties englacées de la
galerie inférieure arrive ainsi a refroidir I’atmosphere et les parois de la grotte
proche de I’entrée. Durant les journées estivales plus fraiches, le gradient
thermique — et en conséquence la ventilation — diminue, entrainant un ré-
chauffement de I’air proche de I’entrée.

De courtes périodes d’inversion de la direction du courant d’air sont
¢galement identifiables dans les données thermiques. En effet, lorsque les
températures extérieures sont inférieures a environ +2.5°C, I’air dans la partie
englacée de la cavité a tendance a sa réchauffer, en raison de [’aspiration
d’air plus chaud par ’entrée inférieure. LISMONDE (2002) a d’ailleurs montré
que le courant d’air se renverse lorsque la température de I’intérieur du sys-
teme ventilé (la température profonde du réseau souterrain) est égale a celle
de l’air extérieur environnant. Cette valeur d’environ +2.5°C rappelle
d’ailleurs la température moyenne de la roche en été (+2.3°C) ainsi que la
température moyenne annuelle de I’air extérieur a 1'970 m.s.m. mesurée au
sommet du Moléson (environ +2.8°C).

4.2 Importance des processus de sublimation/fonte et de
condensation/regel dans I’évolution saisonniére de la masse de glace

Le refroidissement de la roche encaissante et de I’air de la cavité en hiver,
ainsi que le gradient thermique entre I’entrée inférieure et le puits de glace,
indiquent que d’importants flux d’énergie sont échangés entre I’air, la roche
et la glace. En conséquence, un important réservoir de froid est constitué
durant ’hiver dans la glaciére des Diablotins. Cet effet frigo, provoqué par
I’advection d’air extérieur froid, est certainement encore renforcé par
I’assechement de la grotte et la sublimation de la glace durant la période
hivernale (absorption de chaleur latente). Malgré des températures
continuellement négatives, le volume de glace a en effet diminué en hiver.
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L’entier de la galerie inférieure est ainsi sujet a des processus de sublimation.
Selon diverses recherches dont les résultats ont ét€¢ synthétisés par LAW &
VANDUK (1994), le taux de sublimation augmente lorsque 1’humidité relative
de I’air décroit, lorsque la température augmente vers le point de congélation,
et lorsque le courant d’air s’accélere, accroissant de la sorte I’échange de
molécules d’eau entre la glace et I’air environnant.

Le comportement a priori contradictoire entre les variations de la température
et de I’humidité relative de I’air dans les différents secteurs de la cavité peut
s’interpréter comme un effet d’un processus trés efficace de sublimation. En
s’échauffant, I’air devient plus sec et augmente le taux de sublimation. Mais
simultanément la roche et la glace transferent leur humidité au courant d’air
(LAURIOL et al. 1988), expliquant de la sorte 1’augmentation des taux
d’humidité relative entre le bouchon de glace et le couloir intermédiaire.
L’asséchement de cavités karstiques durant la période hivernale consécutif a
I’aspiration d’air extérieur froid et sec est plus intense proche des entrées
inférieures (Forbes 1998), mais son effet peut dépasser le kilometre comme le
signalait Lismonde (2002) dans le Trou qui Souffle (Isere, France). GEIGER
(1980), OHATA et al. (1994) ou RACHLEWICZ & SzCZUCINSKI (2004) ont
également relevé I’importance des processus d’évaporation et de sublimation
dans la diminution des volumes de glace souterraine a [’intérieur des
glacieéres dynamiques.

Alors que le volume de glace diminue durant la période hivernale, le
printemps et 1’été se caractérisent par la formation et la préservation de la
glace hypogée. La glace rencontrée dans la glaciére des Diablotins est de la
glace de congélation, formée par regel d’eaux de percolation. La source
connue la plus importante provient probablement de la fonte de
I’accumulation de neige occupant la cavité proche de I’entrée inférieure.
Deux autres arrivées d’eau par des fissures ont pu étre identifiées grace a la
présence de stalactites de glace : la premiére se trouve juste avant le bouchon
de glace, la deuxiéme dans la salle de la cheminée. La condensation de
I’humidité de I’air contribue €galement en (trés) petite quantité au bilan de
masse par la formation de givre.

Méme si en théorie de la chaleur doit étre advectée en été par les entrées
hautes du systeme, 1’état actuel des connaissances ne permet pas de définir
précisément les secteurs ou la masse de glace est soumise a un processus de
fonte. Il est fort probable que ces derniers soient localisés apres le puits de
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glace, peut-étre au niveau de la base du puits vertical ou de la jonction des
galeries. Une exploration par |’entrée haute est cependant nécessaire pour
répondre a cette question.

La glace dans la galerie inférieure ne semble en effet pas souffrir de fonte
significative durant la période estivale. Les températures demeurent en effet
négatives dans la zone englacée empéchant la fonte de la glace, et le dégel
n’affecte que les premiers metres de la galerie inférieure. En octobre 2010 le
volume de glace était ainsi plus important qu’en mai 2010. La diminution
observée au bouchon de glace le 31 octobre 2009 par rapport au 14 juin 2009
est probablement consécutif a une phase d’aspiration liée a une période de
temps froid a mi-octobre 2009.

4.3 Causes des variations interannuelles ?

Cette premiere année de mesures en continu indique que les modifications du
climat et de la masse de glace dans la galerie inférieure sont essentiellement
dépendantes des conditions hivernales. Un tel couplage a également été
montré par SAAR (1956) et SPOTL (2008) pour les gigantesques glaciéres
dynamiques de Dachstein-Rieseneishohle et d’Eisriesenwelt (Autriche), ou
par LUETSCHER (2005) pour les glacieres en piege a air froid du Jura.

Est-il des lors possible d’expliquer les fluctuations décennales de la masse de
glace des Diablotins ? Trois variables ont €t¢ analysées sur la base des
données climatiques des stations du Moléson (humidité relative de 1’air et
température de 1’air, exprimée sous la forme de I’indice de gel qui somme les
degrés/jours négatifs) et de Chateau-d’Oex (enneigement). L’hypothese
retenue est la suivante : (1) plus I’air aspiré est sec en hiver, plus le taux de
sublimation sera important dans la galerie inférieure ; (2) des hivers tres
froids sont propices a la formation d’un important réservoir de frigories,
favorisant le regel des eaux de percolation, et leur préservation sous forme de
glace ; (3) des hivers enneigés fournissent plus d’eau liquide pour
I’accroissement du volume de glace. Les valeurs ont été standardisées (ou
normalisées) en fonction de la moyenne et de I’écart-type (fig.6). La
reconstitution montre que les hivers 1988/1989, 1989/1990, 1991/1992 et
1992/1993 furent doux, peu enneigés et avec un air relativement sec. Au
contraire, les hivers 1993/1994 et 1994/1995 furent plus froids, avec un taux
d’humidité de I’air plus élevé et un enneigement généreux, conditions en
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principe favorables a I’accroissement de la masse de glace observée durant
ces anneées.

Cette reconstruction demeure certes grossiére, mais elle a néanmoins le
meérite de rappeler le role primordial joué par les conditions météorologiques
hivernales pour la glaciere des Diablotins. LUETSCHER et al. (2008) ont
¢galement montré que les fluctuations saisonniéres et interannuelles du
volume de glace refletent en premier lieu les conditions climatiques
hivernales.
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4.4 Les petites créatures du Gouffre des Diablotins gardent encore des
secrets !

De nombreuses questions essentielles restent cependant ouvertes pour
expliquer I’évolution décennale et saisonniere, ainsi que la répartition tres
hétérogene de la masse de glace dans la galerie inférieure des Diablotins.
Notamment : quel est le poids effectif des trois variables hivernales
analysées 7 Quels sont les processus se déroulant dans le puits vertical
joignant I’entrée supérieure ? Quels sont les effets des étroitures sur le
courant d’air, et dans quelle mesure un  processus de
compression/décompression du courant d’air a la sortie des sections €troites
de la galerie favorise-t-il le regel des eaux de percolation et de I’humidité de
I’air, comme le proposait BOVEY (1995) ?

La ventilation par effet de cheminée a-t-elle ét€ continue entre 1994 et 2007 ?
Ou bien la glaciere aurait-elle pu évoluer quelques temps en systeme fermé,
sans courant d’air, suite au blocage total des étroitures par de la glace et la
formation d’une poche d’eau dans la galerie inférieure ? Si une poche d’eau a
pu se former entre 1996 et 2007, la nature et la morphologie particulierement
plate du plafond de glace — alors que ce dernier se trouve dans une cheminée
— peuvent-elles s’interpréter comme la formation de «glace de lac» a la
surface de 1’eau ? Un tel processus complexe n’est pas impossible, il a déja
¢été reporté par Turri et al. (2003) pour une glaciere en Lombardie (Italie).

Quoi qu’il en soit, le maintien et ’amélioration de 1’équipement (mesure dans
le puits vertical, suivi des variations de la masse de glace a une échelle de
temps journalieére par capteurs a ultrasons ou webcam, modélisation des flux
d’énergie) sont des projets pour le futur. Des analyses plus poussées de la
nature de la glace (par ex. TURRI et al. 2003, LUETSCHER 2005) seraient
¢galement souhaitables.

5. Conclusion et perspectives

Au terme de cette premiere année de mesure dans la glaciére des Diablotins,
différents processus fascinants ont pu étre mis en évidence par des mesures
ponctuelles ou continues. Le climat hypogé et les fluctuations saisonniéres de
la masse de glace dans la galerie inférieure sont ainsi essentiellement
dépendants des conditions météorologiques hivernales. De la glace se forme
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au printemps et en début d’été par le regel des eaux de fonte de la neige. La
ventilation hypogée est le deuxieme €lément clé dans I’évolution actuelle de
la glaciere. Une circulation d’air par effet de cheminée a ainsi pu étre
clairement identifiée, avec une renverse s’opérant lorsque la température de
[’air extérieur passe un seuil thermique d’environ +2.5°C, valeur trés proche
de la température moyenne annuelle de 1’air extérieur.

L’aspiration d’air extérieur froid durant la période hivernale permet la
formation d’un important ««frigo» naturel dans la galerie inférieure, dont le
refroidissement est encore accentué par I’absorption de chaleur latente liée a
I’évaporation de I’humidité et la sublimation de la glace durant I’hiver. Dans
la galerie de l'entrée inférieure des Diablotins la perte de glace entre juin
2009 et octobre 2010 s’est ainsi produite presque exclusivement durant la
période hivernale par advection d’air extérieur sec! Cette dernicre
observation est pour le moins particuliere et un excellent exemple des
surprises que peut réserver la circulation d’air dans un milieu poreux.

L’accroissement de la masse de glace observée durant les années 1994-1995
semble étre lié au passage d’hivers doux, secs et peu enneigés a des hivers
plus froids, humides et enneigés en 1994 et 1995. Apres le blocage complet
de la galerie inférieure par de la glace, il est possible qu’une poche d’eau
souterraine se soit provisoirement formée, expliquant la formation d’un
plafond de glace dans la salle de la cheminée.

Les résultats acquis lors de cette premiere année d’étude ont cependant égale-
ment soulevés de nombreuses questions, discutées ci-dessus. Un suivi a plus
long terme, une exploration et un équipement du puits vertical depuis I’entrée
supérieure difficile d’acces, des analyses de glace ou I’installation de
capteurs a ultra-sons ou de webcam pour mesurer a court terme les variations
du volume de glace sont envisagés pour ces prochaines années. De
passionnantes recherches a poursuivre parmi les souffles et les murmures des
«petits diables» du Gouffre...
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