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Je tiens en premier lieu a souligner I’intérét réel que j’ai porté a la tentative de mise au point
d’un outil informatique permettant de connaitre de maniere non invasive I’effet du climat
extérieur - et tout particulicrement des variations de la température externe — ainsi que de
perturbations internes — et tout particuliecrement des interventions humaines — sur les
conditions climatiques (température locale, humidité locale, contenu local en gaz carbonique,
courants de convection, courants d’air) a I’intérieur de la cavité ornée. Un tel outil permettrait
en effet de comprendre le fonctionnement du climat de la grotte et d’étudier sans y introduire
de perturbations les diverses solutions envisageables pour remédier a un désordre climatique
intérieur. Sachant ’impact majeur qu’un déséquilibre climatique peut avoir sur 1’équilibre
microbiologique de la cavité, j’espere vraiment que 1’outil envisagé puisse un jour devenir
fonctionnel et servir de base a des interventions curatives ou préventives sur le climat de la
grotte.

Pour voir ce qui en est a I’heure actuelle - ou plus exactement au moment ou la publication de
Lacanette et al (2009) a ¢été rédigée - j’ai tenté de me livrer a une analyse critique de la
fiabilité du simulateur sur la base de cet article, le seul qui ait @ ma conaissance été publi¢ a ce
jour dans une revue scientifique a comité de lecture.

De cette analyse, il ressort que le principe de la simulation, les équations de base qui décrivent
les transferts de chaleur et de gaz, leur résolution mathématique, et le systéme de maillage
(avec une approximation qui me semble acceptable) sont, a mon niveau de connaissances,
tout a fait satisfaisant.

J’ai par contre un certain nombre de réserves a formuler en ce qui concerne I’application de
cet ensemble a la grotte de Lascaux, tout particuliecrement en ce qui concerne plusieurs des
hypothéses qui sont a la base de la simulation.

SUR LES HYPOTHESES DE BASE DE LA SIMULATION

Echanges avec 1’extérieur:

Une hypothese implicite du simulateur est que la grotte est un systéme fermé et qu’il n’y a
aucun échange autre que thermique avec I’extérieur. En particulier qu’il n’existe ni
¢changes d’air ni échanges d’eau entre la grotte et son environnement. Cette hypothese n’est
pas compatible avec ce que I’on sait par ailleurs de la grotte, et qui était déja indiqué dans une
publication datant de 1979 (Jean Vouvé, “Lascaux inconnu” — XII¢ supplément a Gallia
Préhistoire — Editions du CNRS - 1979).

En ce qui concerne les échanges gazeux, on sait trés bien que les variations de pression
atmosphérique entrainent des échanges gazeux:

- entre l'intérieur et D'extérieur de la grotte, puisque les différences des pressions
moyennes mesurées en dehors et a Dlintérieur de la cavité sont exactement celles
correspondant a la différence d’altitude des points de mesure, indiquant un parfait équilibrage
(qui ne peut résulter que d’un échange gazeux) des pressions entre I’intérieur et 1’extérieur



- entre 'intérieur de la grotte et le sous-sol par 'intermédiaire des fissures et surtout
des puits comme en atteste la teneur particulierement élevée en gaz carbonique provenant de
I’un des puits lors de baisses de la pression atmosphérique. On observe en effet, lors de
brusques chutes de la pression atmosphérique, une forte augmentation de la teneur en CO2 (>
3%) qui emplit la salle des taureaux en quelques heures seulement. Le phénomene inverse
(disparition quasi-totale et rapide du CO2 dans I’ensemble de la grotte) se produit lors d’une
brusque augmentation de la pression atmosphérique. Ceci indique un échange rapide et
important de ’air entre la grotte et le réseau souterrain lors de variations de la pression
atmosphérique.

En ce qui concerne les échanges hydriques il est bien évident qu’il existe un équilibre
liquide/vapeur complexe, contrdlé par les températures locales, entre I’ensemble de la phase
liquide (ruissellement, infiltration, condensation, réseau souterrain) et I’ensemble de la phase
gazeuse (vapeur d’eau dans la grotte, a I’extérieur, dans les fissures et porosités de la roche, et
dans le réseau souterrain). Il est clair par exemple que la pluviosité (non prise en compte dans
les simulations) a un effet rapide et important sur le débit des infiltrations par les
microfissures de la roche, celui des ruissellements au dessus de la salle des machines, et celui
du réseau souterrain. Et que par 1a méme I’équilibre hydrique de I’ensemble de la grotte en est
affecté.

Compte tenu de 1’existence de ces échanges qui ne sont pas pris en compte dans le modele
utilisé par les auteurs, et méme en supposant parfait tout le reste du processus de simulation,
le simulateur ne nous semble pas pouvoir donner une représentation fiable du comportement
de la grotte en particulier en ce qui concerne le paramétre déterminant qu’est le degré
d’humidité des parois.

Notons que, méme si I’on voulait négliger I’effet des échanges mentionnés ci-dessus sur
la validité des simulations de la grotte laissée a elle-méme, I’hypothése de I’absence
d’échanges entre ’intérieur et ’extérieur de la cavité est en contradiction absolue avec
le mode de fonctionnement du systéme d’assistance climatique (machine Guyon) en
service entre les années 1965 et 2000. Ce systéme fonctionnait en effet comme une “pompe
a eau” destinée a diminuer si nécessaire la pression partielle de vapeur d’eau dans 1’air de la
cavit¢ de maniere a éviter toute condensation et méme, si nécessaire, a provoquer un
assechement relatif et contrdlé de la paroi. Il y avait donc bel et bien évacuation d’eau par
¢change gazeux entre la cavité et I’extérieur et donc modification du contenu gazeux de la
cavité. En conséquence, avec 1’hypothése d’absence d’échanges gazeux et hydriques
grotte/extérieur, le simulateur ne peut étre utilisé ni pour comprendre, ni pour prédire le
comportement de la grotte pendant une période de fonctionnement de I’ancien systéme
d’assistance climatique, et encore moins pour conclure que ce systéme “n’était plus
adapté aux conditions climatiques actuelles” comme cela a pourtant été maintes fois
affirmé.

Conditions initiales:

1- Hypothese de stabilité des conditions initiales:
P 2535, 4.1: Les “conditions initiales” sont stables, car la “température de la grotte est
stable pendant 7 heures” (durée de la simulation).




Nous supposons que par “conditions initiales”, les auteurs comprennent conditions a la
surface de la roche au début de la simulation. Il est difficile, sans autres précisions, de
mesurer I’impact et la vraissemblance de cette hypothése. En effet, ou bien cela veut dire que
la température de la surface de la roche reste stable pendant les 7 heures de la simulation, et
donc que les courants de convexion et la température de I’air n’influencent pas la température
de la surface de la roche. Ou bien I’air de la cavité influence la température de la surface de la
roche au cours de la durée de la simulation, auquel cas la stabilité n’a pas de sens et les
“conditions initiales” ne peuvent pas en toute rigueur étre déduites tout simplement des
isothermes calculées a I’intrieur du karst puisque la surface de la roche était au contact de 1’air
bien avant le début de la simulation. Ce point mérite d’étre clarifié€ car c’est a la surface de la
roche que se produit une éventuelle condensation d’eau, et que se développent les
microorganismes. La température de la surface est donc cruciale pour [’équilibre
microbiologique. 11 convient de vérifier ce que les auteurs voulaient exactement dire par
“stabilit¢ des conditions initiales” et si la stabilit¢ sur 7 heures est réelle a la précision de la
simulation pres.

2- Hypotheses sur le calcul des conditions initiales.:

2a - Conditions thermiques:

P 2536, dernier alinea: les conditions initiales sont calculées sur un modéele
unidimensionnel de conduction dans le sol .

Si nous comprenons bien, il s’agit de conduction uniquement verticale (axe des Y dans la
représentation des auteurs) dans le sol. Aucun échange thermique “horizontal” n’a donc lieu.
Ceci implique nécessairement que la température soit identique en tout point d’un plan
horizontal (ce qui est effectivement représenté dans les schémas des simulations de la figure
13). En effet, dans la réalité, il y aurait nécessairement des échanges thermiques horizontaux
s’1l existait un gradient de température horizontal.

Si des échanges thermiques horizontaux se produisant lors de la propagation thermique entre
la surface et les couches profondes peuvent peut-&tre aboutir a un équilibrage des
températures dans les couches profondes, il ne peut en étre ainsi pres de la surface. Or la
grotte de Lascaux est, dans son ensemble, relativement proche de la surface

L’uniformité de la température en tous points d’un plan horizontal a travers le karst nous
semble d’autant plus improbable que la surface du sol au dessus de la cavité n’est pas
horizontale, et que la végétation n’y est pas distribuée de maniere homogene ce qui résulte en
des régions ombragées moins chaudes que des regions exposées, ...

Nos doutes sur le fait que les isothermes dans le karst soient des plans horizontaux parfaits
sont partagés par deux experts consultés a ce sujet, Mme Claude Mugler du Laboratoire des
Sciences du Climat et de 'Environnement, CEA-CNRS-UVSQ (UMR 8212) et M. Eric Pili
du Laboratoire Hydrogéochimie et Etudes de Sites, CEA.

Il nous semble donc important de vérifier sur des enregistrements de température effectués au
méme niveau en plusieurs points distants du karst si I’hypothése de conduction
unidimensionnelle et la manicre par laquelle le simulateur prédit des isothermes planes
horizontales partout dans le karst sont compatibles, a la précison de la simulation pres, avec
les mesures expérimentales.

2b - Caractéristiques physiques:




p 2538, premier alinea de la seconde colonne: la chaleur spécifique utilisée dans la
simulation pour calculer les températures (en particulier les températures initiales qui sont
déterminantes pour les résultats de la simulation) a une valeur constante dans tout le karst:

( Cps= 1000 J/Kg°K)

Cette hypothese revient a considérer ’ensemble du massif dans lequel est situé la grotte
comme parfaitement homogene, c’est a dire constitué d’un seul type de roche, sans aucune
fissure, sans aucune nappe d’eau ou ruissellement souterrain, sans aucune cavité interne autre
que la grotte qui, elle, est prise en considération.

Il est clair qu’une telle hypothése ne peut pas aboutir a un calcul rigoureusement exact des
“conditions initiales” car le calcaire, I’argile, les comblements, ... ont des Cp différentes, et
ce que I’on sait du karst est qu’il est trés loin d’étre homogene. Les simulations reposant sur
les conditions initiales ainsi déterminées risquent donc de ne pas étre parfaitement exactes.

SUR LES RESULTATS ET CONCLUSIONS

Compte tenu des observations ci-dessus relatives aux hypotheses et aux approximations qui
peuvent en résulter, il convient de s’interroger sur la précison des résultats du simulateur .

Il convient, a notre sens, de distinguer deux types de simulations:

- d’une part celles concernant les perturbations locales introduites par la présence
humaine. Pour ce type d’¢tudes, le simulateur nous semble un bel outil susceptible
d’aider a la gestion de la grotte. Nous n’aurions rien a y redire dans la mesure ou cet
outil permettrait de décrire une perturbation a partir d’un “état non perturb¢” initial.
L’important cependant est que cet état non perturbé corresponde d’assez pres a 1’état
réel de la cavité.

- d’autre part celles correspondant a une simulation de I’effet du climat extérieur sur
celui de la grotte. C’est a ce type de simulation que nous nous intéresserons ci-
dessous.

Le résultat essentiel des simulations globales du climat de la grotte, sur lequel reposent toutes
les interprétations climatiques et propositions d’aménagement du systeme de “climatisation”
de la grotte, est celui représenté dans la figure 14, page 2539.

On y constatera d’abord 1’étonnante “précision” avec laquelle sont rapportées les
températures: dans cette figure, de méme que dans les figures 15 et 18, les codes couleurs
correspondant aux isothermes sont représentés au 1/1.000¢éme, parfois au 1/10.000eme, de
degré. On croit réver, sachant que les sondes de température récemment utilisées pour les
¢tudes climatiques ont été calibrées, sauf erreur, au 1/200eéme de degré seulement!

On notera ¢galement sur cette figure les températures suivantes pour la configuration
climatique de septembre 1981:

- au sol du fond de la galerie 11,8 °C

- au plafond en haut de la galerie 11,72 °C



et pour la configuration climatique de décembre 1999:
- au sol du fond de la galerie 11,97 °C
- au plafond en haut de la galerie 12,1 °C

Ceci correspond a une différence de + 0,08 °C en 1981 et de - 0,13 °C en 1999 entre le
fond et le haut de la galerie.

Il convient de s’interroger sur le sens a donner a de si petites différences de température
compte tenu:
1- des réserves formulées ci-dessus sur les hypotheses qui sont a la base du calcul des
conditions initiales de la simulation.
2- de I’absence de barres d’erreur sur les valeurs des températures estimées
3- de I’absence de confrontation publiée entre d’une part une simulation pour une date
donnée réalisée avec les parametres actuels du simulateur, et d’autre part les mesures
expérimentales a cette méme date en s’assurant que ces mesures ne sont pas entrées
dans I’ajustement des parametres du simulateurs.

CONCLUSIONS PERSONNELLES

Sans remettre en cause I’intérét d’un outil performant pour la simulation du climat de
Lascaux, il nous semble imprudent dans 1’état actuel de développement de cet outil
d’envisager la conception d’un nouveau systeme de régulation climatique de la grotte, et a
fortiori de D’installer dans la cavité, sur la base des résultats du simulateur avant d’avoir
validé la fiabilit¢ du simulateur par une confrontation rigoureuse entre d’une part les
“prédictions” des conditions initiales et de I’état de la cavité (air et parois) pour une date
donnée et d’autre part les mesures expérimentales a cette date. Il convient de s’assurer que les
valeurs expérimentales relevées a cette date n’ont pas été prises en compte dans 1’ajustement
des parameétres du simulateur.



