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PrZambule

Ce document est une Ztude hydraulique des Cuves de Sassenage, ZNIaborZe par la commission
scientifique du CDS Isere pour la commune de Sassenage, en vue dOaugmenter la sZcuritZ de
la visite des touristes.

Ce travail a ZtZ dZarrZ suite ~ un incident en mai 2002 dans la partie touristique de la grotte.

Un groupe de jeunes collZgiens emmenZs par le guide des Cuves est restZ bloquZ quelques
heures suite ~ une crue soudaine qui a ennoyZ une partie de la grotte touristique. La
commission de sZcuritZ rZunie " la demande du maire de Sassenage et sous la direction de la
SZcuritZ Civile et de la SociZtZ SpZlZo Secours de IOlsere a soulignZ 10intZret dOune meilleure
connaissance du fonctionnement hydraulique de la grotte.

Ce rapport costitue tout dOabord le rapport de synthese final de la convention entre la

commune de Sassenage et la commission scientifique du ComitZ DZpartemental de
spZlZologie de I0lsere, dont le texte est rappelZ en annexe 1. Il devrait servir de base pour une
dZcsion de la commission de sZcuritZ au sujet de la modification du reglement de la visite en

ce qui concerne la prZsence dOeau vive dans la partie touristique. En effet, [Oattraction majeure
de cette visite est, pour les touristes, de cotoyer un coursstesuain avec son eau claire,
courante, cascadante et animant des galeries, qui sinon manqueraient de charmes. Cet attrait
sOaccompagnant dOun risque, il est normal dOessayer de le circonscrire au maximum.

Mais cette Ztude dZpasse le seul contextettieammvention et sOinscrit dans une autre
perspective qui est plus scientifique et concerne IOZlucidation des proantZs les plus
importantes des Zcoulements souterrains karstiques. Trois de ces propriZtZs sont mises en
Zvidence

La premiere est spZlZujique et concerne la complexitZ des itinZraires de |QOeau.

La deuxieme est dOordre hydraulique. Elle se traduit par un comportement " bifurcation
de la relation hautewdZbit (courbe de tarage) dOun cours dOeau souterrain lors de
IGennoiement du conduitea cycle dOhystZrZsis possible.

La troisisme est hydrologique et spZIZogZnZtique. Il sOagit du r™le tres important des
dZversoirs de treplein dans des galeries semi actives, ce qui constituent la regle
des rZseaux construits sur IOabaissement dOundeissse.

Le travail qui a conduit ~ ce rapport a prZsentZ plusieurs facettes

LevZ dOune partie de la topographie car la topographie ancienne qui avait le mZrite
dOexister prZsentait, au moins dans le dZbut de la cavitZ, des erreurs altimZtriques.

Visites rZgulieres dans le rZseau pour noter certains aspects du comportement
hydraulique.

Installation et maintenance dOun rZseau de cing capteurs enregistreurs de pression (et
donc du niveau de IQeau).

DZpouillement des nombreuses donnZes {6et@xploitéion pour en faire un modele
physique, puis construction dOun modsle mathZmatique de modZlisation des crues.



Introduction et rZsumZ

Annexe 1t Contexte et dZroulement

On trouvera dans IQannexe 1, les textes du projet dOZtude soumis "~ la comrsidsioiide

de la prZfecture, ainsi que le texte complet de la convention entre le CDS Isere et la commune
de Sassenage, textes qui dZtaillent la mZthodologie adoptZe. Rappétnness principales
caractZristiques. Il sOagit de comprendre le fonctionheméagrotte aussi bien en Ztiage

quOen crue. En Ztiage, les chemins de IOeau, comme on le verra, sont pratiquement inconnus.
En crue en revanche, I0eau est omniprZsente, mais IQacces ~ la grotte est rendu impossible par
IOennoiement de plusieurs gakepes de I0entrZe.

Annexe 2 Mesures aux Luirographes et observations

La stratZgie a ZtZ de visiter souvent la grotte, quand cOest possible, pour prendre des repsres
sur les hauteurs dOeau, les cheminements de IOeau en fonction des dZbits. Eneffet, dan

cours dOeau, la hauteur est en relation avec le dZbit du cours dOeau. Des mesures de dZbits ol
ZtZ faites afin de pouvoir construire des courbes de tarages {ditet relation hauteur

dOeau, dZbit du cours dOeau) en diffZrents points. CessdaonirZZZ rapportZes dans

IOannexe 2.

Pour les crues, IOimpossibilitZ de parcourir la cavitZ nous a conduit ~ privilZgier au contraire
IGobservation de la hauteur dOeau par des capteurs disposZs en des sites clZs du rZseau. Le
choix de IOappareil sQustZ sur le Luirographe, nettement moins coZteux que des appareils
similaires. Nous verrons que de nombreuses pannes ont malheureusement ZmaillZ les
campagnes de mesures.

Chapitre 1- CorrZlations et courbes de tarage

Les premisres mesures aux Luirograpmous ont montrZ que le secteur des Enfers Ztait
particulier car une bifurcation se produisait dans le comportement " partir dOun certain dZbit.
La courbe de tarage voyait sa pente se modifier brusquement. Nous avons identifiZ ce
phZnomene qui traduité®noiement des conduits de la perte des Enfers.

En rapprochant toutes les observations, nous avons Ztabli les corrZlations entre les niveaux de
IOeau en diffZrents points de la grotte. Puis, en utilisant les mesures de dZbits faites
diffZrentes Zpoquespus avons proposZ des courbes de tarage en ces points.

Malheureusement, IOabsence de mesure de dZbit en crue, nous laisse une imprZcision pour les
hauts dZbits.

Chapitre 2- ScZnario des crues

Ensuite, nous avons essayZ de comprendre les observatesmsda qui nous a amenZ *

dZfinir trois zones de mise en charge, que nous avons appelZes les niuds du rZseau. Pour ces
nluds nous avons essayZ de dZterminer les caractZristiques hydrauliques en terme de relation
entre dZbit et perte de charge. LOandlyse@Zcrues, en gZnZral assez lentes, nous a donnZ les
courbes de tarages. LOexamen des transitoires de montZe de crue nous a conduit par ailleurs



une estimation des volumes dOeau stockZe le long de la cavitZ. Sauf le volume amont que nous
nOavons estingdie par des considZrations topographiques.

Nous avons mis en Zvidence un phZnomene rZcurrent de dZbordement du seuil de la galerie
Ouest. Ce dZbordement peut sOaccompagner dOun 1%.cher dOeau important qui se traduit par
vague de crue se propageantsvéraval. Ce phZnomene, associZ " la bifurcation vue plus haut,
expligue le caractere potentiellement dangereux de la galerie des Enfers.

Cette dZcouverte nous a fait changZ 10idZe du protocole. Il fallait dZtecter le 1%ocher de la vague
de crue au dZmage, cOestdire au niveau des siphons de la galerie Ouest. Ce report vers

les amonts de la grotte nous a compliquZ I0Ztude, mais le rZsultat a ZtZ que les relations entre
le gouffre Berger et les Cuves de Sassenage ont ZtZ mieux comprises. Le deonier siph

amont des Cuves est connectZ, malgrZ la distance, directement avec le dernier siphon aval du
gouffre Berger.

Chapitre 3- Modsle mathZmatique

Nous avons construit un modesle physique approchZ de la cavitZ, suffisant pour dZcrire les
crues et nous en awe dZduit un modsle mathZmatique, qui serait encore " affiner pour les
grandes crues, et qui permet de retrouver quelques caractZristiques des petites crues.

Chapitre 4- Hydrologie et prZconisation de sZcuritZ

Une courte Ztude hydrologique sur les piiZatipns possibles au plateau de Sornin et une
Zvaluation de IOZtendue du bassin versant du gouffre Berger, a dZbouchZ sur une estimation dt
la crue dZcennale ~ I0amont des Cuves de Sassenage. La mZthode utilisZe est celle de
Crupedix du Cemagref de Greneb

La connaissance du chngrio des crues et la mesure des dZlais de propagation des vagues de
crue nous a permis de prZconiser des regles pour la sZcuritZ des touristes. Ces regles
dZpendent de criteres qui seront proposZs par la commission de sZcuaitZase de cette

Ztude.

Limites de IOZtude

Les Cuves de Sassenage constitue IOZmergence des eaux tombant sur le plateau Charvet et de
Sornin. Nous nous limitons ici au fonctionnement c™tZ Sornin.

Cette petite Ztude ne couvre pas tous les aspectidyidues des Cuves de Sassenage. Nous
avons certes mesurZ des dZbits dOZtiage, mais nous nOavons pas de chroniques suffisammen
longues pour fournir des valeurs aussi banales que le dZbit moyen du Germe. Les annZes 2003
et 2004 Ztaient par ailleurs t@aient non reprZsentatives. Il faut se reporter pour cela aux

Ztudes antZrieures de la DDAF (Gauberrrafour, 1969) ou ” la these dBAhbar (1979).

On trouvera une bibliographie abondante dans IOouvrage en prZparation sur la grotte.
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Chapitre 1

CorrZlations hydrologiques
et courbes de tarage

On passe en revue, pour commencer, les 7 campagnes de mesure de hauteur dOeau " I0aide d
Luirographes.

Ensuite est prZsentZe, pour plusieurs sites caractZristique des Cuves, la synthese des
observations dont le dZtail se trouve dans IOannexe 2. Il sOagit, dOune part, des corrZlations
entre les diffZrents niveaux dOeau dans les Cuves, et dDautre part, des corrZlations Ztablies
grkece aux Luirographes installZs. On essaye de donner desa®tabage (c'estdire les

relations hauteudelt) aux diffZrents sites de mesure. Le fonctionnement en nglme

fortement variZ, nous renseigne sur les volumes dOeau stockZs pendant les montZes des crues
et libZrZs pendant les dZcrues. Nous avons aiitsiZedeux volumes.

Pour la salle ~ Manger, nous avons aussi utilisZ un tarage direct ~ IQaide dOune relation
thZorique (vitesse critique dOun dZversoir) et de la mesure fine des hauteurs de dZversement.

1- Les sept campagnes de mesures avec les 5 Lgnmaphes

Afin de mesurer les hauteurs d'eau en fonction du temps (et donc en fonction des dZbits) en
diffZrents points du circuit touristique des Cuves de Sassenage, cing limnigraphes (appeIZs
Luirographes) ont ZtZ commandZs par la commune de Sasseagerit Morel. Ils ont ZtZ

mis en service pour la premisre fois fin dZcembre 2002. 7 campagnes successives ont ZtZ
nZcessaires, soit quOun ou plusieurs appareils Ztaient en panne, soit quOaucune crue ne se so
prZsentZe pendant la campagne de mesure.

1-1- Les diffZrents Luirographes

Un Luirographe est un appareil autonome (pile) et Ztanche, qui est muni dOun capteur de
pression et dOun systeme Zlectronique dOenreglstrement des valeurs mesurZes. |l a ZtZ coneu

spZcialement pour les applications dansssaux souterrains et le premier prototype a ZtZ
installZ " la grotte de la Luire, dOoe le nom de IOappareil.

Le constructeur est Laurent Morel qui dZveIoppe des appareils coneus spZcialement pour
|Outilisation souterrainesoliditZ, autonomie, persmﬁtancthtZ Les problsmes que nous

avons rencontrZs avec ces appareils proviennent dOun composant dZfectueux (une nappe de
c%obles qui prZsentait des fuites de courant). Ce composant a ZtZ chéragripagbe.

Le capot §u92rieur est simplement entbdans le corps de IQappareil. Un joint torique assure
I0ZtanchZitZ.

La pZriode d' Zchantlllonnage a ZtZ dOune valeur par minute pour les 6 premisres campagnes de
mesures et pour tous les pizawegistreurs. CO&stlire que les mZmoires enregistraient

I- CorrZlations hydrologiques et courbes de tarage
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toutes les minutes la valeur de la pression. Les hauteurs maxi retenues dZpassent celles des
plus grandes crues connues (juillet 1996). La mZmoire Ztant de 87 382 valeurs, cela reprZsente
une autonomie de 60,6 jours.

E partir de la 7campagne (avril 20043 frZquence dOZchantillonnage est passZe " la valeur
dOune mesure toutes les trois minutes pour tous les Luirographes. LOautonomie est donc
passZe " 181,8 jours, soit presque SiX mois.

Fig. 1-1- Photo dOun Luirographe (mod-le alu)
Le capteur se trouvdans le petit trou supZrieur protZgZ par une couche de graisse

Les 6 Luirographes qui ont servi dans cette Ztude sont numZrotZs de 1 " 6. Certains sont en
alu (modsle rZcent sur la photo), dOautres sont en acier (plus lourds). Les plages de mesure,
cOest-dire le gain au niveau du signal fourni par le capteur, ont ZtZ ajustZes par le
constructeur en fonction des remontZes dOeau supposZes.

B1, alu:021,6 m
B2, alu: 020,7 m
B3, acier jaune : 8,6 m
B4, acier rouge : 9,4 m
B5, alu : 044,8 m
B6, acer jaune : €82 m

Ce dernier Luirographe acier Ztait au Trou qui Souffle. Le 29 juillet 2003, le Luiro BS Ztant
parti au trou qui Souffle, cOest le B6 qui |IOa remplacZ. Ce Luiro a ZtZ placZ au siphon de la
galerie Ouest aux Cuves " la 6e campagne et ensiphon 1 et le siphon 2 " |& @ampagne.

Correction de pression atmosphZriquePour des variations de hauteur dOeau peu
importantes, il faut tenir compte des variations de la pression atmosphZrique. En effet, la
presion mesurZe est la somme de lagioa atmosphZrique et de la pression due " la hauteur
dOeau. Pour remonter " la hauteur dOeau, il faut conna’tre la valeur de la pression

I- CorrZlations hydrologiques et courbes de tarage
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atmosphZrique "~ chaque instant. E partir de’leenpagne, ce r™le a ZtZ dZvolu au B3, placZ
" la salle des GZant®ts dOeau.

Germe| Porche| Enfers| Saint | S. des| Salle” P. Ouest:1°| Ouest
Bruno | GZants| Mang. | Lavigne| " siphon| 2°
siph.
1" B4 B3 B2 B5 - Bl - - -
camp
2e B4 - B2 - B3 Bl - - -
camp
3 B4 - B2 - B3 Bl - - -
camp
4° B4 - B2 - B3 Bl - - -
camp
5° B4 - - - - - - B6 -
canp.
6° - - B2 - B3 B4 Bl B6 -
camp
7° B2 B3 B4 Bl B6
camp

Les diffZrentes campagnes et les Luirographes installZs
En rouge, on a indiquZ les mesures exploitables (au moins partiellement)
En noir, les mesures sont inexploitables

DZbut Fin des

enregistrements
1" campagne 22 dZcembre 2002 |31 janvier 2003
2° campagne 2 mars 2003 1°*"mai 2003
3° campagne 11 mai 2003 9 juillet 2003
4° campagne 18 juillet 2003 20 septembre 2003
5° campagne 14 octobre 2003 7 dZcembre 2003
6° campagne 25 janvier 2004 24 mars 2004
7° campagne 28 avril (8 mai) 2004 26/09 (2/10) 2004

Les dates des diffZrentes campagnes de mesure

On voit que du 22 dZcembre 2002 jusquOau 2 octobre 2004, soit 650 jours, le nombre de jours
de mesure a ZtZ de 482is soit 66 % du temps. Le plus gros arret est dZ au retour chez le
constructeur de tous les Luirographes avant tadpagne. Ces trous dans la continuitZ des
mesures nous ont fait rater quelques crues intZressantes. Mais cOest surtout la secheresse
exaeptionnelle de ces deux annZes 22084 qui nous a retardZ. Des campagnes entisres

nOont rien apportZ en terme de crues exploitables.

2- Les diffZrents sites ZtudiZs

E 1Goccasion des visites, diffZrents niveaux dOeau ont ZtZ relevZs. Il sOagiededa ha_
IOeau derriere le barrage des Quatre Vents, de la hauteur dOeau aux Enfers et de 10Zchelle

I- CorrZlations hydrologiques et courbes de tarage
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(regle) " la salle “ Manger. Si les visites ont coencidZ avec des campagnes de Luirographes, on
peut corrZler ces hauteurs avec celles des Luiros. Sislecphuvisites ont ZtZ [Ooccasion de
faire une mesure de dZbit, il est possible de relier ces hauteurs ™ des dZbits.

Malheureusement, les mesures de dZbits concernent plus souvent des Ztiages que de hautes
eaux, et il nOy a pas de mesures lors des bloes serons donc conduits ~ extrapoler (ce qui
est dangereux en physique).

Les observations sont de plusieurs sortes, qualitatives pour certaines, quantitatives pour
dOautres. Il sOagit des grandeurs ou des propriZtZs suivantes

dZbit de sortie,

hautew dOeau dans le Germe, hauteur dOeau au porche CarrZ,

Zcoulement ou non " la Herse,

Zcoulement ou non de la Douche derrisre le barrage des Quatre Vents,

hauteur dOeau derriere le barrage des Quatre Vents,

Zcoulement ou non dans les Enfers, dZbit, bad@eau au Luirographe de Enfers,

hauteur dOeau du sentier des Touristes aux Enfers,

hauteur dOeau sous la salle Saint Bruno,

Zchelle semimZtrique " la salle ~ Manger,

hauteur dOeau au Luirographe de la salle ~ Manger,

hauteur dOeau en bas du fLatsgne,

hauteur dOeau au siphon de la galerie Ouest (Luiro),

hauteur dOeau entre les deux siphons de la galerie Ouest.

Nous allons les passer soigneusement en revue.

3- Le luirographe dans le Germe

Hauteurau Germe(en m) Hauteurau Germe(en m)
0,3 1
A 0.8
0,2 /,,i,
a
/|
i
0.6 A
0,1 -{.fﬁ’ yd
o 'E. f. v’
i i 0,4
0 Iﬂ4 f -."n /]
: o ¥
y & 0,2 ”
"
-0,1 i
" 0
-0,2 02
/]
-0,3 -0,4
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 -04-02 0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4
Hauteur™ la salle” Manger(enm) Hauteur™ la salle” Manger(enm)

Fig. 1-2- Hauteur au Germe en fonction dehlauteur au Luirographe de la salle © Manger
(1" campagne)

LOappareil a ZtZ placZ ~ peu pres au meme endroit que le limnigraphe de la DDAF (annZes

70). Cc:)es?t-dire 12 m awdessous de la b%tisse des guides et en rive droite du Germe. LOespoir
Ztait d@tiliser la courbe de tarage ancienne de la DDAF. Il a ZtZ installZ pendant les cing
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premisres campagnes. Il ne se trouvait dans I0eau quOau moment des crues. Le reste du temps
il Ztait hors dOeau. La largeur du lit donne ~ ce Luiro une faible sensiilfir ailleurs, la

prZsence dOun important batillage (fluctuations de la surface libre) rend les mesures tres
parasitZes. COest pour cette raison quOil a ZtZ abandonnZ " la fin.

dZbit(en m3/s)

3,5

dZbit(enm3/s) y = 2,360% + 2,110x+ 0,472 ' i
2.0 3,0 -
/
2,5 i
1,5 /
2,0 /
/
/ /
1,0 1,5 /
]
/
/ 1,0
0.5
0,5 r
0,0 0,0 =
' 0,0 0,1 0,2 0.3 0,4 0.5 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Hauteurau Luiro du Germe(en m) hauteur d'eau (en m)

Fig. 1-3- Les deux courbe de tarage du Germe
E gauche, la courbe dZdeide la 1° campagne,
" droite, la courbe citZe par Al Ambar dans sa these
(DDAF Isere GautierDurrafour)
(il faut rajouter 30 cm pour la caler sur le limnigraphe de la DDAF)

On remarque le peu de ressemblance de ces deux courbes de tarage. @eladertavfaible
prZcision de notre courbe de tarage, due en partie au fait que lors de la premiere campagne, on
nOa pas rZservZ un Luirographe pour mesurer la pression atmosphZrique, et surtout due
IOarrst des mesures ~ cet endroit, ce qui nOa pas & affiner la relation.
Il est bien clair aussi que la fonction qui traduit la courbe est plus compllquZe quOun
polynome du 2degrZ. Nous nOmdlquons cette courbe que pour mZmoire et ne nous en
servirons pas pour la suite. Elle est dZduite du taratzesadle ~ Manger par le raisonnement
suivant(cf. les observations au Luirographe de la salle " Manger plus loin) :
La courbe de la hauteur dOeau sur le Germe en fonction de la hauteur dOeau " la salle ~ Mange
est assez voisine dOune droite. Il fauriger ces donnZes brutes en rajoutant, aux deux_
hauteurs, 0,2 m qui proviennent de dZrives et des variations de la pression atmosphZrique.
Par ailleurs, la hauteur du Luiro " la salle ~ Manger est #, + 0,035 m. DOae

Hg = 0,582Hs
La grandeur | du Luiro dela salle ~ Manger est celle de ladampagne (H6).
La relation entre le Luirographe de la salle ~ Manger et |0Zchelle de la salle ~ Manger sOZcrit

H;s = 0,603Hs + 0,36¢

I- CorrZlations hydrologiques et courbes de tarage
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Avec H, la hauteur en metre ~ la regle de la salle ~ Manger, glddhauteur en metre au
Luiro de la salle ~ Manger.

Et si on utilise la relation entre la hauteur ~ la regle et le dZbit (cf. plus loin), on dZduit
Q = 2,2H% + 0,433H,5 + 0,021

Dans cette relation, la hauteur est en metre et le dZbit en metres cubes par seconde. En
remplasant K, par H,, on obtient

Q=0,8 Hi + 1,228 Hj, + 0,472
D@®- la relation du tarage du Germe (valable seulement pour les petits dZbits)
Q =2,36H% + 2,11Hg + 0,472

Le plus gros dZbit mesurZ lors de la premisre campagne est voisin dé&(dgrrespondant ~
une hauteur de 0,2+0,2 m).

Pour les tres grosses crues, on nOa que des tZgesigmailaires. On sait (par HervZ SZrafin)

que |Oeau a affleurZ la passerelle qui traverse le Germe peu apres le bureau des guides le jour
de la fameuse crue du 8 juillet 1996.

4- Le luirographe de la grotte CarrZ

Luiro Porche (en m)
0,2 ‘

o
0.1
o |
‘J_' P

0

-0,1

-0,2

-0.3

0,4

20,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Luiro salle 2 Manger (H1 en m)

Fig. 1-4- Hauteur au porche Carrd #®nction
de la hauteur du Luirographe de la salle ” Manger (H1) (premiere campagne)

Il a ZtZ placZ en rive gauche, " la sortie de la grotte CarrZe (sortie de I0eau). Il nOa ZtZ laissZ
que pendant la"l campagne de mesure. Le choix de cet emplacereaait de IQinstallation
Zventuelle dOune regle limnimZtrique ~ demeure. Mais un niveau placZ au barrage des Quatre
Vents offrira de meilleures possibilitZs de prZcision.
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La courbe ressemble assez fort ~ celle que IQon trouve plus bas dans le lit dulGExagt

dans les deux cas dOZcoulements " surface libre. On voit |Qeffet catastrophique des dZrives
lentes du Luirographe. Elles ont tendance ~ dZdoubler les caractZristiques. Pour exploiter les
Luiro, il faut donc se limiter ~ des sZquences tempaselsez courtes (comme un Zpisode de
crue par exemple).

5- La Herse et la porte infZrieure

La Herse est le passage obtuer par une grille horizontale au plafond de la salle des Pas Perdus
entre les deux portes dOentrZe du circuit touristique.

Observations:

Quand la Herse coule, cOest quOil y a de I0eau aux Enfers et que le barrage des Quatre Vents
dZborde fort, puisque IOeau en vient pour partie. Le dZbit total du Germe dZpasse alors 1,7
m%/s (comme on le verra plus loin). La porte infZrieure (coomgant ~ la sortie des touristes)

coule aussi. Quand la Herse coule il y a trop dOeau pour passer aux Enfers.

Alimentation de la cascadeLOalimentation de la Herse ne se limite pas au dZbit de trop
plein du barrage. En tres grande crue, les pertes dartsrifers (via la galerie de la Fenetre) et
les Zcoulements venant par la galerie des Tombeaux (dZversement de la salle des
Rataplanades et pertes diverses) alimentent aussi cette sortie.

Les grandes cruesEn grande crue, la perte des Enfers a un ddb#iagure, comme le

barrage et la sortie du captage. Ce sont les orifices supZrieurs (porte infZrieure, Herse, porte
supZrieure) qui assurent le passage de |[OexcZdent de dZbit. Pour de tres gros dZbits, comme
ceux de la crue de 1996, le passage ~ un ZemrienoyZ dans la galerie des Tombeaux, et
surtout le resserrement de la galerie au bas de IQescalier de descente aux Enfers, doivent
conduire ~ une montZe rapide des niveaux amonts (salle de IOfboulis, salle Saint Bruno).

Le jour de la crue du*Inovemise 2003, la Herse coulait ~ environ 3@00 I/s, de meme que

la porte infZrieure. Le passagedassus du barrage Ztait presque saturZ. Les Enfers Ztaient
noyZs sur environ 4 m de hauteur dOeau (soit un dZbit total désp,Largalerie Ouest

coulait almndamment.

6- Le barrage des Quatre Vents

Le barrage des Quatre Vents est situZ au bout de la galerie qui suit le premier coude de la
visite touristique. Sa construction remonte ~ une date inconnue, mais son utilitZ est Zvidente
puisquOil empeche I0Oahissement par IOeau de la galerie des touristes ~ la moindre crue.

On a posZN(un peu arbitrairement) que [Oeau affleure le rebord du barrage pour une hauteur de
100 cm. LOorigine des hauteurs est donc un metre sous le dZversoir du barrage, IZgsrement au
dessus du lit du torrent. On appelle H cette hauteur dOeau.

Observations:
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La douche ni le boyau du fond de la salle des Trois Cascades ne coulent pour un dZbit du
Germe de 70 /s (27/07/04). La regle de la Salle ~ Manger Ztant ~ 8 cm.

La douche du barge des Quatre Vents est seche pour une hauteur ~ IOZchelle de la salle
Manger de 11 cm. Quand la douche du barrage des Quatre Vents est seche, il nOy a pas
dOeau aux Enfers. Le dZbit total est infZrieur ~ 100 I/s. Mais la douche de la cascade
terminale este importante (delt constant = 40 I/s ?) (29/06/03).

Pour H = 25 cm (75 cm sous le dZversoir), il nOy a pas du tout dOeau aux Enfers.

La mise en charge en amont des Enfers (premiers griffons) se produit pour des dZbits de
|Oordre de 0,3%s.

Pour H = ® cm, il nOy a quOune dizaine de litres par seconde aux Enfers, le salle ~ Manger est
" 34,5 cm. Le dZbit total est dOenviron 04 m

Pour H = 42 cm, cOest limite aux Enfers pour les touristes (1 ou 2 cm dOeau sur le sentier). Le
dZbit est alors au moin 0,5 nis.

Pour H = 47 cm, le sentier des touristes est sous 2 cm dOeau. La salle ~ Manger est ~ 48,5 cm
(18/04/04).

Pour H = 49 cm, le Luiro des Enfers est sous 5 cm dOeau, le sentier des touristes est sous 3 cm
dOeau. La salle " Manger est " 50 cm.

Paur H = 48 cm, le Luiro des Enfers est sous 5 cm dOeau, le sentier des touristes est sous 4 cm
dOeau. La salle ~ Manger est " 50 cm (18/04/04).

Pour H = 80 cm, la galerie Ouest dZborde IZgerement. La salle ~ Manger est alors "~ 67 cm. Le
dZbit est dOenvirdr2 ni/s. Le 2 escalier des Enfers commence ~ couler.

Pour H = 87 cm, la salle ~ Manger est alors ~ 68 cm. LOeau affleure le bas de |Oescalier des
Enfers. Il y a 30 cm dOeaudrssus du Luiro des Enfers. Le=calier des Enfers coule
" 10 I/s (24/04/0% Le dZbit dOapres la courbe devrait tre de 126 m

Pour H = 100 cm, le barrage des Quatre Vents commence ~ dZborder, IOeau coule ~ la sortie
touristique des Cuves. Le dZbit total est alors dOenvirori/s, D@apres la courbe des
dZbits, la regle Ta salle ~ Manger devrait stre ~ 77 cm, ce qui est vZrifiZ sur la courbe
du Luirographe de la salle ~ Manger qui Ztait, quant " lui, > 33 cm (20 aoZzt 2004).

Courbe de tarage

On 10a construite ~ partir des observations et des corrZlations entre ladab@uage et

celle " la regle de la salle ~ Manger. Comme pour le Germe, cOest la regle de la salle ~ Manger
qui nous sert de rZfZrence pour les dZbits. La construction de la courbe rZsulte de deux
graphiques reprZsentZs plus loin (cf. Salle ~ Manger).

La relation entre le dZbit du Germe et la hauteur dOeau au barrage des Quatre Vents est quasi
linZaire. Une regle posZe " cet endroit pourrait tre graduZe en cm et en I/s. On se souvient
que le dZbit du Germe est plus grand que le dZbit qui passe @e parisgue la douche de la
cascade Terminale situZe plus en aval, doit dZbiter une centaine de I/s.
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Fig. 1:5- Courbe de tarage du barrage
Relation entre le dZbit du Germe et la hauteur au barrage des Quatre Vents
(la hauteur H = 100 cm correspondddbordement du barrage)

Estimation des crues on peut essayer dOestimer le dZbit deptesp du barrage quand il
dZborde. La hauteur entre la crete du barrage et la vozte est de 25 cm en moyenne. La largeur
est dOenviron 1,8 m. La surface de passag®\@ani. La vitesse de dZbordement est la

vitesse critique soit
Ve=Vgh=1v25=1,5m/

Le dZbit de dZversement sOen dZduit. Il vaut Q = $&\0,6 n¥s. Le dZbit par le passage
ordinaire augmente hkaussi mais dans de petites proportions. On peut estimer que les

vitesses ne changent pas, et que seule la section augmente. Ce qui fournit le nouveau dZbit de
fuite : (1,50,2) x125/100 = 1,6 ffs. On en dZduit que lorsque le barrage dZborde jusquOau
plafond, mais sans mise en charge supplZmentaire, le dZbit total dueSeing+0,6 = 2,2

m*/s. Bien szr, une mise en charge plus haut que la voztessus du barrage permet ~ un

dZbit plus important de passer. Mais la perte des Enfers a un dZbit limitZ ~ celui qui

correspond au dZbordement de la salle des Rataplanadeg/$3@viron).

Lors de notre visite pendant la crue dinbvembre 2003, le dZbit total devait avoisiner 2,1
m®/s vue la hauteur aux Enfers (2,4 m environ). Et le barrage devait dZverséis@buinon.

7- Les Enfers

La galerie des Enfers est geisur le trajet des touristes. COest IOendroit critique de la visite

car |Oeau peut monter et meme ennoyer la galerie. La galerie, assez longue, est divisZe en trois
troneons par deux escaliers. Les observations qui suivent se font ~ dZbit croissant.

Observations:

Les Enfers sont completement secs quand 10Zchelle ~ la salle ~ Manger ne dZpasse pas 30 cm
(29/03/04).
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DZbit de 23 I/s dOeau dans les Enfers quand I0Zchelle ~ la salle ~ Manger est de 31 cm
(25/01/04).

Il'y a 10 cm dOeau dans le lit des Enfeur 35 cm ~ la salle ~ Manger (12/03/03 et 9/11/03).

DZbit de 20 I/s quand 1O0Zchelle " |a salle ~ Manger est de 35 cm (9/11/03).

DZbit de 30 I/s quand IOZchelle " la salle ~ Manger est 37 cm (24/03/04).

Il'y a 15 cm dOeau dans le ruisseau pour 44larsdlle ~ Manger (2/03/03).

Le sentier des touristes est sec quand I0Zchelle " |a salle ~ Manger ne dZpasse pas 45 cm (le
dZbit du Germe est alors de 650 I/s).

Le sentier des touristes est dZj” mouillZ quand IOeau commence ~ monter dans le siphon 1 de
la galerie Ouest. LOZchelle de la salle ~ Manger est alors presque ~ 50 cm.

Il'y a1 cm dOeau sur le sentier pour une hauteur de 50 cm " la salle ~ Manger (11/08/04).

Il'y a2 ou 3 cm dOeau sur le sentier pour 51 cm ~ la salle ~ Manger (12/3/3).

Il'y a 4 cm deau sur le sentier, le Luiro sous@n, la salle ~ Manger 50 cm (4/04/04).

Il'y a4 cm dOeau sur le sentier, le Luiro sous 5 cm dOeau, la salle ~ Manger 50 cm+.

Il'y a 4 cm dOeau sur le sentier, le Luiro sous 10 cm dOeau, la salle ~ Manger 50 eth.(9/05/0

Il'y a5 cm dOeau sur le sentier pour un dZbit total estimZ ~ 950 I/s (27/04/03).

Il y a 6 cm dOeau sur le sentier des touristes pour 54 cm ~ la salle ~ Manger (11/08/04).

Il'y a 12 cm dOeau sur le sentier des touristes pour une hauteur au bar2agya deus le
dZversoir (6/04/04).

Le dZbit aux Enfers est 460 I/s pour une hauteur de 55 cm " la salle ~ Matigeai(2003).

Le 2 escalier coule 10 I/s pour une hauteur au barrage de 13 cm sous le dZversoir et 68 cm °
la salle © Manger.

DZbit infZrieur. On peut dZterminer le dZbit de fuite par les conduits impZnZtrables qui
passent sous les Enfers, et cela de deux fasons diffZrentes.

DOune part, gr%oece ~ I0indication de la hauteur " la salle ~ Manger qui fournit pour H = 35 cm
un dZbit de 430 I/s.

Et dOautre part, gr¥%oce " la mesuré'doal 2003 qui nous indique un dZbit de tpiein de
460 I/s pour une hauteur de 55 cm " la salle ~ Manger, soit un dZbit total de 900 I/s. Le
dZbit des conduits infZrieurs sOen dZduit par diffZrence, soit 440 disukes
estimations sont cohZrentes. Ce dZbit de fuite augmente IZgerement quand le dZbit
gZnZral augmente, mais peu (tant que la mise en charge " la salle du Styx ne change

pas).

Pour les crues, on se fiera aux indications du Luirographe des Enfers.

8- Le Luirographe des Enfers

Le Luirographe a ZtZ installZ dans le lit du canal qui borde le sentier touristique ~ environ 5 m
en amont de la perte des Enfers, en rive gauche et~ une vingtaine de centiretres au
dessus du lit du canal.

On appelle H la hauteaiOeau comptZe 0 au niveau du Luirographe. Si H est nZgatif, le Luiro
est hors dOeau. Si H est positif, le Luiro est sous I0eau.

Observations:

H=-15cm, 5" 10l/s dOeau, barrage 26 cm, salle ~ Manger (regle) 33 cm (22/05/04).
H =-10 cm (dZbit 10 l)sle barrage est " 30 cm et la salle " Manger est ™ 34,5 cm (15/04/04).
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H = 0 cm, les touristes ne se mouillent pas, mais cOest limite (0 ~ 2 cm). E la salle ~ Manger
43 cm (04/04/04, 05/05/04). Le dZbit aux Enfers est alors assez important @00d/s
dZbit total doit avoisiner 0,3,8 ni/s.
H=5cm, ily a4 cm dOeau sur le sentier des touristes et 50 cm ~ la salle ~ Manger (4/4/4).
H=5cm, ily a4 cm dOeau sur le sentier des touristes et 50 cm " la salle ~ Manger (18/4/4).
H=5cm, ily a3 cadOeau sur le sentier des touristes et 50 cm " la salle ~ Manger (28/4/4).
H=6-7cm: 50 cm " la salle ” Manger (4/04/04).
H =10 cm: 50 cm " la salle © Manger (9/05/04).
H = 30 cm, la galerie Ouest commence ~ dZborder. La salle ~ Manger est "~ 68| gna &0i
I/'s au 2 escalier.
H = 55 cm, le barrage des Quatre Vents va dZborder.
H = 70 cm, IQeau affleure le sentier des touristes au niveau du Luirographe (impraticable plus
en amont pour les touristes et difficile meme pour les spZIZos).
H = 240 cm, IGa amorce le siphon de la perte vers le canal des Enfers et le bas de IOescalier
est inaccessible (1 /11/03)
H = 280 cm. Le goujon plantZ au bas de la descente aux Enfers est atteint par I0eau.
H = 560 cm. Au maximum de la crue du 20 aozt 2004, |0eauieZes80 cm sous la salle
des Rataplanades. Le dZbit estimZ total au moment de la crue Ztait 88.2,6 m

Les relations entre le Luirographe des Enfers et celui de la salle © Manger

On a reprZsentZ sur les courbes suivantes la relation entre lesigegraphes " IQissue de
la premiere campagne de mesures. Il nOy a pas eu de crue importante, mais dZj” on voit
nettement IQexistence de deux rZgimes. Le changement de rZgime est dZ au passage
dOun Zcoulement " surface libre, au niveau de la perte des, Enfe Zcoulement noyZ.

Hauteuraux Enfers(en m) Enfers (en m)
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Fig. 1-6- Le Luiro des Enfers en fonction de la hauteur ~ la salle © Manger
(premiere campagne) 5
Et ~ droite en fonction de la hauteur au porche CarrZ

Depuis IOagrandissement de la perte des Enfers, le point ~ IQiotedsecdeux courbes,
cOest-dire IOennoiement de la perte, sOest dZcalZ vers la droite. Les nuages excentrZs
proviennent du glissement lent des indications des luirographes lors de cette premiere
campagne de mesure.
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Fig. 1-7- Hauteur aux Enfers eprfiction de la hauteur ~ la salle © Manger
(crue du 11 aozt 2004)

Pour les dZbits moyens, la relation entre la hauteur au Luiro de la salle ~ Manger et celle au

Luiro des Enfers est ” peu pres linZaire comme on peut le voir sur la figdessiis. La _
droite tracZe traduit cette relation quand I0Zcoulement reste ~ surface libre (pas dOennoiement)

HauteurEnfers(en m)

S

0 0,5 1
Hauteursalle™ Manger(en m)

Fig. 1-8- Hauteur au Luiro des Enfers en fonction de la hauteur au Luiro de la salle ~ Manger
(crue du 20 aozt 2004)

Les deux courbes alessus ont ZtZ mstruites " 10issue de [acampagne. La crue du 20

aozt, ddamplitude moyenne, a permis de mesurer une belle montZe dOeau dans les Enfers. La
partie infZrieure de la courbe correspond " la montZe de la crue. La partie supZrieure de la
courbe correspondla dZcrue. Cette dernisre possede beaucoup plus de points car la descente
dure plus longtemps que la montZe (les points sont espacZs de trois minutes).
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R™|e des dynamitages sur IOennoiement de la perte des Erfersomparant les courbes
(1™ campagneter® campagne), on constate que le point de changement de nglme de
IGZcoulement ~ la perte des Enfers est passZ, au niveau de la salle ~ Manger, dOune hauteur
Hsam = 0,64 m, "~ une nouvelle hauteur
HOsam = 0,76 m.
LOennoiement a ZtZ repoussZ versAtets ¢lus grandsde 1,2 ~ 1,6 rifs, ce qui Ztait bien le
but recherchZ.

Les diffZrents dZbitsCe dZbit dOennoiement de 1,6 ~ 1/ est le dZbit total du Germe et
pas le dZbit des Enfers qui peut «tre estimZ quant lui-121r/s. COest ~ peusg le
meme dZbit qui fait dZborder le barrage des Quatre Vents (observation du 20/08/04).

Courbe de tarage du Luirographe des EnfersConnaissant la courbe de tarage ~ la salle ~
Manger, on peut en dZduire (en supposant que la descente de la cruedin@@gas ZtZ
trop rapide) la courbe de tarage pour les Enfers.
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Fig. 1:9- Courbe de tarage du Luirographe des Enfers (20 aozt 2004)
Cette courbe correspond " la dZcrue (fonctionnement-peasianent)

La courbe de tarage du Luirographe des Enfetsnft la relation entre le dZbit du Germe (en
rZgime permanent) et la hauteur dOeau aux Enfers. Le dZbit nOest pas le dZbit aux Enfers qui
est plus petit, cOest le dZbit total. Pour obtenir le dZbit des Enfers, il faut retrancher environ

0,5 ni/s au dZbitotal. On retrouve les deux lois de comportement de la perte des Enfers,

suivant quOelle est ~ Zcoulement libre ou noyZ. Pour les grands dZbits, on apersoit meme le
dZbut dOun nouveau changement de rZgime. Il correspond aux fuites qui se produisent dans |
Enfers et dans IOescalier de la descente aux Enfers. Fuites qui alimentent dOune part les
arrivZes dOeau sous IOescalier en fer qui conduit ~ la salle des Rataplanades, et dOautre part, |;
galerie de la Fenstre qui passe sous le caillebotis ~ 10 medeZ@ des touristes.

DZbit au dZversement de la salle des Rataplanadksers des grandes crues, la salle des
Rataplanades doit dZborder pour une hauteur au Luirographe des Enfers de IOordre de 6,5 m.
Le dZbit nOa pas pu stre mesurZ puisquOaucun d&nénsém eu lieu pendant les campagnes

de mesure. Le dZbit dans la galerie de la Fenstre doit pouvoir atteindre un metre cube par
seconde en tres grande crue, de sorte que le dZbit qui provoque le dZversement de la salle des
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Rataplanades doit degsser 336n0On voit cet effet des pertes appara’tre tout en haut de la
courbe de tarage. Le dZbit augmente alors sans que la hauteur aux Luiro des Enfers ne varie
beaucoup.

Pour des crues plus fortes, la salle des Rataplanades dZverse et le torrent dZ\gaéegar la

des Tombeaux et la premisre entrZe. LOennoiement de cette partie doit se produire pour des
crues dZpassant 7 ou &snLa galerie au bas de I0escalier de descente aux Enfers prZsente le
plus grand resserrement de tout le parcours de [Oeau éh rfud a perte de charge

associZe conduit ~ une mise en charge amont qui doit ennoyer toute la galerie des Enfers
jusquO" la trZmie sous la salle de IOfboulis.

RZgime non permanent " la montZe de la cruées courbes de montZe de IOeau " la salle
Manger et aux Enfers ne sont pas synchrones " cause du temps dOarrivZe de la crue et de la
mobilisation dOun certain volume dOeau. La montZe correspond " la courbe ~ droite. La
descente " la courbe ~ gauche. COest cette derniere quOil faut prendre enaanhgpte p
corrZlation en rZgime permanent.

DZtermination du volume dOeau mobilisZ pendant la cruea courbe reprZsentant la

montZe de la crue est dZcalZe par rapport au rZgime permanent (voisine de la courbe de
descente plus lente) car le dZbit ~ la saldanger est plus grand que le dZbit aux Enfers
pendant la montZe de crue. La diffZrence des dZbits est reliZe " la diffZrence de hauteur (via
les courbes de tarage). On peut donc utiliser cette diffZrence pour estimer les volumes dOeau
mobilisZs en fonatin de la hauteur de mise en charge. Cette estimation servira pour le modsle
hydraulique.
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Fig. 1-10- Les dZbits au moment de la crue du 20 aozt 2004
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Fig. 1-11- Le volume dOeau stockZ entre la salle ~ Manger et les Enfers
Lors de la crue du 20 ao2004

On dZduit de la courbe que le volume stockZ atteint 22@@um un dZbit maximum de 2,5

m°/s. Pour un dZbit maximum plus faible, le volume sera bien szr plus faible. On remarque

que cOest au passage de la vague de crue (points espacZs) qusédmetrau volume a ZtZ

le plus important. On voit par I" que 10effet dZvastateur de la vague de crue gZnZrZe par le
dZversement au sommet de la galerie Ouest est attZnuZ vers IQaval gr¥%.ce aux remplissages d
rZservoirs successifs.

On revient maintenarsur IOhypothese que le dZbit de descente est celui dOun rZgime quasi
permanent. On conna’t le volume et on conna’t la durZe. Le volume est restituZ ~ la dZcrue.
On en dZduit que le dZbit ~ IQaval est trop grand en moyerin@ dev/! t = 2200/100 000 =
0,022 /s soit 22 I/s, ~ comparer au dZbit moyen pendant cette descente de 900 I/s. On voit
que cOest nZgligeable (2%). LOhypothese que la dZcrue correspond ~ un rZgime quasi
permanent est donc valable. On verrait de la meme fason que la dZcrue du 11 Eusd-te

pas cette propriZtZ.

O- Le Luirographe sous la salle Saint Bruno

Il a ZtZ placZ au niveau de IOeau qui coule en bassins profonds dans la fissure en face et
gauche de la galerie du BZnitier. LOappareil nOest restZ que pendant la premine campa
mais des observations ultZrieures sont venues complZter les donnZes.

Le Luiro avait ZtZ placZ environ 2,05 m plus bas que le bloc coiruessus du siphon en

aval de la galerie. On note H la hauteur au Luirographe.

Observations:
H =-145 cm. Grad Ztiage (SAM " 9 cm) IOeau est 3,5 m sous le bloc coincZ (29/06/03).
H = 39 cm. Le niveau de |Oeau est 1,66 m sous le bloc, " la salle ” Manger 43 cm (5/05/04).

H = 70 cm. Le niveau est 1,35 m sous le bloc coincZ. E la salle ~ Manger, IOZchelle est ~ 50
cm. Pour un dZbit de 650 I/s (4/04/04).
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H =75 cm. Le niveau est 1,30 m sous le bloc. E la salle "~ Mantfecm (28/04/04).
H = 137 cm. Le niveau de |IOeau est 68 cm sous le bloc. E la salle ~ M&8&gen.

HauteurSalle SaintBruno (encm) /
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Fig. 1-:12- Relation entre hauteur ~ la salbaint Bruno
et hauteur ~ la regle de la salle ” Manger

La courbe dZduite des observations se dZ~crit assez bien "~ [Oaide de deux segments de droites.
L™ aussi, le changement de pente traduit IOennoiement des conduits ~ [Oaval.

DOaprss les Luirographegpremisre campagne de mesure)

Salle SairBruno H = 240 cm, Salle ~ Manger H6 = 57 cm. Soit ~ I0Zchelle environ 72 cm,
cOest-dire 1,35 n¥'s de dZbit.

Salle SaintBruno H = 380 cm, Salle ~ Manger H6 = 74 cm. Soit ~ IOZchelle SAM environ 82
cm, soit 1,7 rfis environ.

Luiro SaintBruno (enm)

-1

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
hauteursalle™ Manger(H1 enm)

Fig. 1-13- La hauteur Salle Saint Bruno en fonction du Luiro salle ~ Manger (H1)
(premiere campagne)
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La courbe (du moins la courbe principale) prZsente deux pentes. Le changement de pente
correspond ~ un ennoiement. La hauteur de chaegede rZgime est 0,68 m " la regle de la

salle ~ Manger (fig. 12). Elle correspond ~ environ1,ZsnCOest plus que le dZbit de mise en
charge de la cascade fdouard sous la salle du Styx (500 I/s). La galerie qui sOennoie doit se
trouver sous les sall&aint Bruno et de IOfboulis.

Le jour de la crue du 20 aozt 2004, la hauteur dOedessaus du niveau dOZtiage devait
atteindre (dOapres la mousse de crue au niveau du balcon du BZnitier)®agimorsoit H =
780 cm. Le dZbit Ztait alors dOenvirom®/g. E la salle ~ Manger, la regle devait tre ~ 103
cm. Si on adopte une relation linZaire entre la salle Saint Bruno et la regle de la salle ®
Manger:

Hsg = 16,9HRrsam - 9,94 avec Hen

Alors, la relation de tarage pour les crues comprises entre’/s, @njusqud” 3¥s sOZcrit

Q =7,03103 HZ; + 0,179Hgg + 1,037  aveklggenm

DZbit (en m3/s)
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Fig. 1-14- Courbe de tarage du Luiro de la salle Saint Bruno
Valable seulement pour les dZbits compris entre 1,3 éts3 m

10- LOZchelle " la salle ~ Manger et le Luiro

Cette Zchelle est une regle en inox spitZe sur la paroi verticale dOumfaloe @e |OarrivZe

de I0eau du siphon de la salle ~ Manger. Elle est pratique, mais elle est un peu courte (50 cm)
de sorte que les grandes valeurs doivent stre estimZes, ce qui nuit " la prZcision. Elle constitue
avec le barrage des Quatre Vents le majeoonna’tre I0Ztat du rZseau. Il faudra la complZter
par une deuxieme Zchelle permettant de mesurer jusquO” 1 mstre de montZe de IQeau.

Les principales mesures de dZbits

DZbit total 70 I/s pour 8 cm " la regle de la salle ~ Manger (27/07/04).
DZbit btal 87 I/s pour 8,3 cm " la regle de la salle ~ Manger (9/07/03).
DZbit total 223 I/s pour 20 cm " la regle de la salle ~ Manger (14/05/03).
DZbit total 300 I/s pour 25 cm " la regle de la salle ~ Manger (15/02/04).
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DZbit total 429 I/s pour 35 cm ~ la leyde la salle ~ Manger (9/03/03).

DZbit total 652 /s pour 50 cm " la regle de la salle ~ Manger (4/04/04).

DZbit total 878 I/s pour 51 cm " la regle de la salle ~ Manger (21/04/03).

DZbit aux Enfers (seulement) de 463 I/s pour une hauteur " la reg cfa 51/05/03).

Courbe de tarage de IOZchelle de la salle ~ Manger

dZbit(enl/s) y = 0,186xX + 5,404x+ 28,121
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Fig. 1-15 Relation entre le dZbit total et la hauteur " la regle de la salle ~ Manger

Nous fournissons aiessus I0Ztat actuel de la courbe de tarage de cette Zchelle rZsultant des
mesures de dZbits. La valeur maximale notZe est celle du 4 dZcembre 2003 o- elle valait 64
cm. Le barrage a ZtZ notZ quant " lui” H = 66 cm.

LOextrapolation pour les hauteurs plus grandes que 60 cm est hasardeuse.

Si on suppose que la largeur de la lat®eau qui sOZcoule de la salle ~ Manger reste

constante, il serait naturel dOessayer une loi en puissance 3/2 (valable pour des dZversoirs).
Dans le cadre de cette hypothese, la relation Q = 2,05 (H ¥2d@)vient assez bien. Mais
IGexamen de la configition des lieux montre quO™ partir dDune certaine hauteur, IOeau passe
par dessus les blocs, ce qui permet ~ un dZbit supplZmentaire de passer sans augmentation de
la hauteur. La courbe monte donc plus rapidement que le loi en puissance 3/2. Si nous
adopons alors dans cette zone une loi quadratique, on obtient une autre courbe.

Tarage direct de la regle de la salle ~ MangerLe 5 dZcembre 2004, un examen de la salle ~
Manger nous a montrZ que IQeau qui part vers le Canyon subit une nette dZnive#ation ~

du chaos de blocs qui forme barrage. Nous sommes partis de [Ohypothese que IOeau de crue s¢
dZversait par dessus le barrage dOune maniere classique en hydraulique. La hauteur de la lame
dOeau (hauteur critique) est les 2/3 de la dZnivellatioa (btalteur ~ la regle moins hauteur

de la roche). La vitesse est donnZe par la vitesse critique qui ne dZpend que de la hauteur
dOeau. Nous avons tendu une ficelle parfaitement horizontale et avons relevZ soigneusement
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le profil du dZversoir. Ensuite, "dide dOun tableur, nous avons calculZ pour une hauteur
donnZe " la regle et en chaque troneon de 10 cm de largeur, la dZnivellation, la hauteur de la
lame dOeau, la vitesse critique correspondante et le dZbit. Nous avons fait la somme et le
rZsultat a ZtZalculZ pour diffZrentes hauteurs de la regle. La figudiessous reprZsente le
rZsultat (avec la courbe parabolique pour comparaison). Nous avons eu IOheureuse surprise de
constater que dans la partie connue de la courbe de tarage, la nouvelle csupeesait
bien ~ IOancienne. Nous en avons dZduit quOon pouvait IOutiliser sans correction aucune, pour
les grands dZbits.

DZbit (en m3/s)
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Fig. 1-16- Courbe de tarage directe de la regle de la SAM
et courbe parabolique

Pour les petits dZbits, de 0~ 3/m nous dopterons la courbe parabolique. Dans la relation,
Hrs est donnZe en metres et le dZbit Q est donnZ/sn m

Q = 2,2H% + 0,433H,5 + 0,021

Pour 67 cm, elle donne Q = 1,258/e0(24/04/04).
Pour les grands dZbits, supZrieurs “*&mmous adopterons la courbe de tarage direct. En
cherchant une courbe analytique passant au mieux par les points, on obtient une relation entre
le dZbit et la hauteur dOeau " la regle de la salle ” Manger. La relation peut sOZcrire

Q = 1,547H% + 0,085H% +1,043H,s- 0,105
Le jour de la crue du 11 aozt 2004, le niveau " la salle ~ Mardf@agres la mousse de crue) a
dz atteindre 80 cm. Cela reprZsente un dZbit dOenviro/4.,8erbarrage des Quatre Vents

devait donc dZborder (ce quOa signalZ le guide le matin de la crue). Le Luiro des Enfers
indiquait 58 cm, ce qui correspond enviroh,7 n/s.
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hauteur d'eau au barrage

la crete est100cm y= 0,015)@ +0,141x+ 5,248
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Fig. 1-17- CorrZlation entre le barrage des 4 Vents et IO0Zchelle de la salle ~ Manger
(" jour le 16/6/4, certains points sont estimZs)

Le dZbordement du barrage des Quatre Vents a lieu quand la regle est ~ 75 cm, soit un dZbit
de 1,5 n¥s.
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Fig. 1-18 Les hauteurs aux diffZrents Luirographes
en fonction de la regle de la salle ~ Manger
(On a retenu uniquement les dZcrues pour minimiser les effets de stockage)

Sur la courbe eilessus, on a reprZsentZ les diffZrentes hauteurs dOeati@nderiat

hauteur " la regle de la salle ~ Manger. On est frappZ devant la disparitZ des relations. Le
rZtrZcissement du conduit qui draine®si@hon de la galerie Ouest para’t dOune exigustZ
extraordinaire. On calcule le diamstre Zquivalent (en terengedte de charge). Il vaut 8 ¢m
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L'installation d'un Luirographe " la salle ~ Manger mesurant le niveau du lac prZcZdant le
dZversoir naturel a permis de prZciser plus correctement les dZbits gr%.ce " la courbe de tarage
direct. Une regle en inox a ZtstallZe sur la regle d'aluminium qui supporte le Luirographe.
La correspondance des Zchelles entre I'Zchelle ancienne H et la nouvellg esfiéaH
suivante :

H=117,8 H, (encm)

11- Le Luirographe du siphon Bonnevalle

Il a ZtZ installZ " la sdetdu siphon de la salle ~ Manger. Il est restZ pendant 6 campagnes,
mais les rZsultats de lagampagne ne sont pas exploitables car il a pris IOeau. Il reste donc
les mesures des campagnes 1~ 3 et des campagnes 6 et 7.

1" campagne Luiro alu B1

2° campagne Luiro B1, descendu de 16,5 cm plus bas quO" la premisre campagne.
3° campagne idem 2, mais sec le Luiro Ztait 30 cm-dassus de |Oeau le 9 juillet 2003.
6° campagne Luiro B4 en acier, remontZ de 20 cm par rapport &ex 2 campagnes.

7° campagne Luiro B4, idem 6 campagne.

DOos les relations entre les diffZrentes campagnes :
H1=H2-16,5=H3 16,5=H6 +3,5=H7 +3,5cm
Il est intZressant de corrZler les hauteurs au Luirographe et celle ~ 10Zchelle qui nOest quO”~ 20

metres dedistance environ. On prendra comme rZfZrence des hauteurs H6 GwH 7 (6
campagne).

Fig. 1-19- Le Luirographe placZ au siphon de la salle ~ Manger
Observations(les hauteurs sont estimZes)
Le 1" mai 2003, le Luiro Ztait sous environ 40 cm d@mais le Luiro Ztait dZj" " I0arret).
L'Zchelle de la salle ” Manger Ztait ~ environ 55 cm. Le dZbit aux Enfers (mesurZ avec du sel)

Ztait 463 I/s. Soit un dZbit total de 1Qordre de U9 be niveau dans le siphon sous la salle
Saint Bruno Ztait 1,2 eulement sous la margelle.
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H6 =-50 cm (H2 =30 cm), regle " 7,9 cm et de 8,3 cm (9/07/03 et 21/09/03).

H6 =-30 cm (H2 =10 cm), regle " 16,7 cm (18/05/03).

H6 =-4 cm, regle " 42 cm (7/02/04).

H6 = 14 cm, regle "~ 50 cm (6campagne), 18 cm alessos du sommet de la dalle inclinZe,
dZbit de 650 I/s (4/04/04).

H6 = 15 cm, regle ~ 43 cm (5/05/04; @ampagne).

H6 = 40 cm (H2 = 60 cm), regle ~ 567 cm (29/10/03). Cette valeur H6 semble exagZrZe.
H6 = 40 cm, regle "~ 68 cm, eau 3 cm plus haut que ledatlinZe, le siphon de la galerie
Ouest dZverse (24/04/04), ou 35 cm par comparaison avec le 4/04/04.

Mesures au Luirographe.LOexamen direct de IOenregistrement du Luiro nous fournit pour
les jours de visite les valeurs suivantes

H6 = 5 cm, regle "43 cm (7 campagne).

H6 = 8 cm, regle ~ 42 cm.

H6 = 8 cm (" vue 15 cm), regle ™ 43 cm (@ampagne).

H6 = 12 cm (H2 = 32 cm), regle ~ 35 cm®(@ampagne).

H6 = 14 cm, regle " 38 cm.

H6 = 13 cm, regle ~ 50 cm (fcampagne).

H6 = 14 cm, regle " 49 cm (fcanpagne).

H6 = 23 cm, regle " 50 cm.

H6 = 28 cm (H2 = 48 cm), regle ~ 52 cm®(@ampagne).

H6 = 32 cm (H2 = 52 cm), regle ~ 51 cm, pour un dZbit de 0,878 m3ts@pagne).

H6 = 33 cm , regle " 54 cm (fcampagne).

H6 = 38 cm, on constate |Oarrst du dZeerent galerie Ouest (23/02/04), ce qui donnerait
une hauteur " la regle de 58 cm, soit un dZbit de¥/s.m

H6 = 53 cm, le dZversement par dessus le barrage des 4 Vents a cessZ. La regle est alors ~ 69
cm. Le dZbit est alors 1,5 (le 20 aozt 2004 ~ ).

H6 = 73 cm, le jour de la crue du 11 aozt 2004. Ce qui correspond ~ la regle SAM ™ 80 cm,
soit 1,8 ni/s.

H6 = 101 cm, le 20 aozt 2004. Cela correspond ~ 96 cm " la regle de la salle © Manger, soit
un dZbit estimZ ~ un peu plus de 2%sn

Relation ertre le Luirographe de la salle " Manger et la regle de la salle ~ Manger

On a reportZ les quelques indications que IOon possede entre les deux mesures.

I- CorrZlations hydrologiques et courbes de tarage



33

Luiro H6 (encm) y =1,659x - 60,644
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Fig. 1-20- Relation entre hauteur Luiro SAM, H6 et I0Zchelle SAM
La relation nOest pas prZcise riha@ist probable que les lois de croissance sont voisines, car
les deux Zcoulements sont ~ surface libre dans des gros blocs. DOo- la vraisemblance dOune
relation linZaire entre les deux Zchelles.
Tarage du Luirographe. On en dZduit le tarage du Luirograpte la salle ~ Manger.

Q=0,8 Hi + 1,228 Hj, + 0,472

valable pour les faibles dZbits, ou encore en adoptant le tarage direct de la salle ~ Manger, une
expression valable pour de plus forts dZbits :

Q = 0,339 + 0,647h? +1,039 h+ 0,362
Dans cette expression, la hauteur au Luirographe est exprimZe en metrebétda dis.
La courbe de tarage du Luirographe est moins prZcise que celle de I0Zchelle de la salle
Manger, mais elle est indispensable pour I0Ztude des crues (connues uniquement gr¥%o.ce aux

Luirographes). COest cette imprZcision qui est la cause didwaesenconnaissance des
dZbits de crue.
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Fig. 1:21- Tarage du Luirographe de la salle © Manger 3
(la courbe bleue pour les faibles dZbits et la rouge pour les hauts dZbits)

12- Le Luirographe du bas du puits Lavigne

Le Luirographe du Puits Lavigne &4nstallZ au ras de la flaque qui stagne en permanence
au bas du P 13, sous le puits Lavigne et au point bas de la galerie Ouest.

|l est restZ en place seulement [est& campagne de mesures.

Son fonctionnement est particulier puisquOil est sais $&element au moment du
dZbordement du seuil en aval du siphon de la galerie Ouest” @®estu moment des
crues.

Le troneon de courbe de la figure-dassous qui possede peu de points correspond " la
montZe, cOestire au dZversement du seuil@ut de la galerie Ouest. Le troneon de

courbe avec beaucoup de points correspond " la descente du plan dOeau " la fin de la crue.
COest bien szr cette deuxisme courbe quOil faut considZrer pour un tarage.

On constate sur IOenregistrementesisous quke bas de la galerie Ouest est [Oendroit le plus
dangereux des Cuves, puisque lors de la crue du 20 aoZt par exemple, IOeau est montZe de
deux metres en moins de trois minutes. COest pour cet endroit que IQexpression vague de crue
sOapplique " plein. Cettague de crue est facile ~ comprendilesOagit de la mise en
fonctionnement brutal du dZversoir de la galerie Ouest.
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y = 15,461 - 16,9478 + 6,777 + 0,870x - 0,131
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Fig. 1-22- Hauteur de IOeau sous le puits Lavigne
en fonction du Luiro de la salle  Manger (crue du 20 aozt 2004)

13- Le luirographe au niveau du siphon njl de la galerie Ouest

Le Luirographe a ZtZ installZ sur la dalle qui marque le niveau de IOeau du premier siphon de
la galerie Ouest. Il est dans |I0Oeau quand le niveau ordinaire atteint 30 cm de hauteur.

Le dZversoir, situZneaval, se trouve ~ environ 15,30 m-dessus (comme IQindique le Luiro
et la topo).

En extreme Ztiage, le niveau de I0eau est 3 m sous IOamarrage du fil pour 7 cm " la salle
Manger (20/07/03). Le lac, devant, fait une dizaine de metres.

LOeau commenéenonter au premier siphon quand le dZversoir entre les deux siphons se met
~ dZborder. On verra sur les enregistrements’dipBon que cela arrive pour un dZbit (en

rZgime permanent) de 0,8/m Ensuite, le niveau de IOeau dans la galerie en avphdn s

monte rapidement et finit par rejoindre IQaltitude du dZversoir.

LOeau commence ~ dZborder dans la galerie Ouest pour un dZbit en rZgime permanent de 1
m®/s. La hauteur du Luiro aux Enfers se mesure lors des dZcrues et elle vaut 30 cm. Le Luiro ”

la salle ~ Manger est alors 40 cm sous IOeau (dOapres les mesufdeuh2094). LOZchelle
de la salle " Manger nOest pas ~ une valeur connue, mais on peut |Oestimer ~ 60 cm.

14- Le Luirographe au Z° siphon de la galerie Ouest

Il a ZtZ placZ " 1,5 muadessus du“aiphon. Il nOa ZtZ mis en place qud™ IGoccasiori de la 7
campagne. Mais il est restZ presque 6 mois, et il y a eu deux crues.

Le dZversoir entre les deux siphons se trouve ~ 7,4-dessus de IOemplacement du Luiro.
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Le dZversoir en avaldl™ siphon se trouve 16,2 m-giessus du Luiro du”8iphon. On en
dZduit que la dZnivellation entre les deux positions des Luirographes (de part et dO4utre du 1
siphon de la galerie Ouest) est de 15,3 = 0,9 m. Ce qui est faible.

Siphon2 (enm)
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-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Salle” Manger(enm)

Fig. 1-23- La hauteur du Luiro du siphon 2 en fonction de celle du Luiro de la salle © Manger
(le 11 aozt 2004)

La branche de montZe de la crue est un transitoire rapide (en haut ~ gauche). La branche de
descente (celle aux nombreux points) se rapproche plus dGtimrivement en rZgime
permanent. Mais en comparant avec la crue du 20 aozt dont la dZcrue a ZtZ encore plus lente
(13,5 h), on verrait que cette dZcrue du 11 aoZt (7,6 h) est trop rapide pour stre considZrZe
comme quaspermanente.

Hauteurau siphon2 (enm)
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Fig. 1-24- Hauteur d®@e du Luiro du 2siphon en fonction de la hauteur ~ la salle ~ Manger
le 20 aozt 2004 (les hauteurs au niveau du siphon 2 sont ™ diminuer de 3,9 m)
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R™le du dZversement sur la courb@n voit tres bien la profonde modification de la courbe
de tarage au ament du dZversement-dassus du seuil. Au maximum de la crue, la hauteur
au Luiro de la salle ~ Manger Ztait 107 cm, ce qui donne 102 cm " la regle de la salle ~
Manger, soit un dZbit de 2,65/m

DZbit de fuite sous la galerie OuesOn peut estimele dZbit par les conduits de fuite sous la
galerie Ouest en examinant la dZcrue au moment oe le dZversoir sOasseche (le 20 aozt " 14 h),
le Luiro de la salle ” Manger indiquait 33 cm, ce qui correspond ~ 58 cm ~ la regle, soit un

dZbit de fuite (sous pleércharge) de un metre cube par seconde. Ce dZbit de fuite correspond
au dZbit total des deux pertes (celle sifZhon et celle du®isiphon).

Le dZversoir de la galerie Ouest donnait donc au maximum environ ¥s68endZbit de
dZversement.

Crue du 11 aozt 2004 .Le Luiro de la salle © Manger a indiquZ la hauteur maxi de 41 cm, ce
qui correspond ~ une hauteur ~ la regle de 61 cm, soit le dZbit de’1s2@m en dZduit que ce
jour I, le dZversoir ne dZlivrait quOun dZbit de IOordre de 200 I/s.

Crue du 2 dZcembre 2003Le jour de la grande crue deB2Zcembre 2003, le Germe est

montZ ~ 66 cm. Si on considere comme valable IOZtalonnage fait " la premiere campagne, cela
donne une hauteur apparente pour la premiere campagne-8@ 6@6 cm. La hauteur

apparente au Luiro de la salle ” Manger de H1= 82 cm sur la courbe de la campagne 1, soit
102 cm vraie pour H1, soit H6 = 98 cm, soit une hauteur " la regle de 95 cm, soit un dZbit de
2,5 ni/s. Ce qui donnerait un dZbit au dZversoir de la galerie Ougd o#s. La montZe

observZe a 7tZ de 1,7 mdmssus du dZversoir. En prenant une largeur moyenne de 0,5 m,
cela conduit ~ une vitesse moyenne de 1,76 m/s. La vitesse critique aurait dz stre de 4 m/s.
Cela veut dire que la remontZe est plus grande dwiteur au dZversoir car il faut une pente
pour faire couler cette eau depuis le point haut jusquQau dZversoir (et il y a aussi les pertes de
charge entre le Luiro et la surface libre).

On calcule la hauteur vraie au dZversoir h par la relation

1/3 2 \1/3
Q=LhVgh ! h:(QZ) :(15) =097 n
L?g 0,5%. 9,81

La dZnivellation entre le point haut et IOaltitude du dZversoir Ztait donc de 73 cm. La vitesse
au dZversement Ztait donc de 3,08 m/s.

ftude de la loi de perte de charge en aval d# 2t du I siphon dans la partie inconnue

La courbe de dZcroissance deriae du 20 aoZt 2004 nous permet de conna’tre le dZbit car il
est le meme qu®" la salle ~ Manger (rZgime quasi permanent). On en dZduit donc la
caractZristique dZbitauteur de la vidange.
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Fig. 1:25 Tarage du siphon 2 de la galerie Ouest
On voit netterant les deux caractZristiques

On a pris IQorigine des hauteurs 1,5 m sous le Luirographe. On dZduit de la courbe de tarage
H<8,t

les deux relationgH = H,, + 1,5m) :
pour

Q=0,0135H + 0,58

Q=0,0255H+ 0,47 pour H>8E

Le fait quOil y ait deux tron-ons de droite traduit IOexistence de deux conéluites @@un
pour le siphon 1 et |Oautre pour le siphon 2). On remarque dOailleurs que les deux conduits ont

" peu pres meme conductance hydraulique.
Utilisation des transitoires.On peut utiliser la courbe de montZe des crues pour Zvaluer les

volumes mobisZs par la mise en charge.
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Sortie du siphon 2 et entrZe " la salle ~ Manger

Sur la courbe eilessus, pendant la crue du 20 aozt 2004, sont reprZsentZs deux dZbits. LOun
est le dZbit qui sort du siphon 2 vers IQaval {Zooslement et dZbordement) et IQautre est

celui qui arrive "~ la salle ~ Manger. La diffZrence des deux dZbits renseigne sur les volumes
stockZs entre le siphon 2 et la salle ~ Manger, Gt sur lesyolumes aux Benjamins, bas

de la galerie Ouest et dans la salle des Tritons.

volume d'eaustockZe(en m3)
4000

3000 P

2000

1000
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
temps(en mn)

Fig. 1-27- Volume dOeau stockZe au cours du temps
pendant la crue du 20 aozt 2004

Sur la courbe eilessus, on voit que le volume stockZ lors des grandes crues est impairtant
3400 ni entre le siphon 2 et la salle ~ Manger.

crue du 10 aozt 2004
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Fig. 1-:28- Les deux dZbits pendant la crue du 11 aoZt 2004
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Les deux dejts dVZIimiterlt sur le graphique une surface, et il est facile de voir que le volume
stockZ est prZcisZment |Oaire de cettecsurfa
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Fig. 1-:29- Le volume dOeau stockZe pendant la crue du 10 aoZzt 2004

On constate que le dZbit stockZ est plus petit pour les faibles crues que pour les grandes. Mais
|Gordre de grandeur de 3000east conservZ. On pourrait penser que cette diffZppeeent

de la montZe plus faible lors de la petite crue, mais en rZalitZ les deux montZes sont tres
voisines. La diffZrence provient du caractere non permanent de la dZcrue du 11 aozt 2004,

15- RZcapitulatif des Zvenements

Nous prZsentons un rZsudes Zvenements qui surviennent dans le cas oe une crue monterait
tres lentement (rZgime quasi permanent).

Q =70 I/s: extreme Ztiage (2003). LOeau coule " la salle ~ Manger jusquO" la perte du Shunt.
On la retrouve ensuite au barrage des Quatre vesusQau siphon (douche de la
cascade terminale active).

Q =100 I/s, la douche du barrage des Quatre Vents se met ~ couler.

Q =380 I/s, des griffons se mettent ~ couler dans les Enfers.

Q =420 I/s, IOeau affleure " la salle du Styx et les Enfers coulent.

Q =650 I/s, I0eau nOatteint pas encore le sentier des touristes, mais nOest pas loin.

Q = 750 I/s, le sentier des touristes se recouvre dOeau aux Enfers. Le dZbit qui coule au
dessous des Enfers est dOenviron 440 I/s, ne change plus tant quOil yiaepeas d
charge " la salle du Styx.

Q =800 I/s, le seuil entre les deux siphons de la galerie Ouest se met ~ couler.

Q =1 ni/s, le dZversoir de la galerie Ouest devient fonctionnel. Ce dZbit correspond-au sous
Zcoulement dans la galerie inconnue.

Q = 15 s, le barrage des Quatre Vents se met ~ dZborder. LOeau dZvale dans la partie
touristique, sort par la porte infZrieure et par la Herse.

Q = 1,7 nis, la perte des Enfers sOennoie.
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Q = 2,2 n¥s, le barrage des Quatre Vents séennoie complstement.
Q =36 /s, la salle des Rataplanades se met ~ dZborder. La galerie Ouest coulé/5.2,6 m

Conclusions

Nous avons pu caractZriser le fonctionnement de toutes les galeries connues en proposant des
corrZlations entre les hauteurs dOeau en rZgime perntdesitaeiteurs dOeau en dOautres
endroits. Puis " IQaide de la courbe de tarage de la regle de la salle ~ Manger qui a ZtZ obtenue
de deux faeons diffZrentes (mesure directe des dZbits et calcul par les lois du dZversement),
nous avons pu fournir des coaebde tarage pour tous les autres points. Nous avons aussi

rZussi ~ estimer diffZrents volumes dOeau stockZe entre les siphons de la galerie Ouest et la
salle ~ Manger dOune part, et entre la salle ~ Manger et les Enfers, dOautre part.

Cette Ztude a ZtDdccasion de mettre en Zvidence deux points tres spZcifiques aux
circulations souterraines

- dOune part, le changement (catastrophique au sens de la thZorie des catastrophes) de
comportement "~ IOennoiement dOun conduit (perte des Enfers, siphosalteiSéant
Bruno),

- et dOautre part, la gZnZralitZ du mad¥ise en charge dOun conduit Ztroit avec
dZversement de trggein (Z siphon de la galerie Ouest, galerie Ouest, salle des Tritons, salle
du Styx, salle des Rataplanades).

LOennoyage et IZdoyage dOun conduit sOaccompagnent en principe dOun phZnomene
dOhystZrZsis, mais il est probable que pour un conduit naturel, ce phZnomene disparaisse du
fait des fluctuations incessantes de la surface libre.

La configuration dOun conduit Ztroit surmat@zin large conduit (dont le dZbit ancien a ZtZ
capturZ par le conduit rZcent) est liZe " la spZIZogenese de cavitZs Zvoluant par abaissement dt
niveau de base (la plus grande partie des cavitZs alpines). On la retrouve donc dans toutes les
cavitZs de ce/pe.

Les mesures et les observations permettent de cerner dOassez pres la mise en place des petites
crues. Elles seront donc tres prZcieuses pour I0Zlaboration dOun protocole de sZcurisation du
circuit touristique.

En revanche, I0absence de mesuresbiteediZrue et IQabsence de grandes crues au cours des
campagnes de mesures nous empechent de parler avec certitude des tres grandes crues comme
celles des 8 et 9 juillet 1996. Et meme les petites crues restent assez imprZcises quant ~ leurs
dZbits.
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Chapitre 2

Les crues aux Cuves de Sassenage

La dZtermination des courbes de tarage en diffZrents points des Cuves a dZj" fait appel aux
crues qui se sont dZroulZes pendant les campagnes.

Dans ce chapitre, nous prZsentons pour les diffZrentes cauelsségvations visuelles et les
indications des Luirographes. Puis, nous nous attacherons ~ suivre la progression du front de
crue gZnZrZ par le dZbordement de la galerie Ouest et ~ examiner les dZlais entre les diffZrents
point observZs dans les Cuves.

1- Les trajets de IOeau "~ IOZtiage et en crue, les trois niuds
1-1- ftiage

Dans le gouffre Berger, IOeau se jette darfssieton, puis elle plonge dans feeBle 4

siphon. Ce dernier comporte plusieurs acces mais aucun dOentre eux nOa Isssgie lerpa
profondeur aux spZIZos plongeurs. Cette ead sipbn du Berger est censZe sortir

directement, apres un long cheminement inconnu, dans le deuxieme siphon de la galerie Ouest
des Cuves de Sassenage. COest [Ohypothese qui sOaccorde le riéslhaataas de mises

en charge de part et dOautre.

Cette eau sort ensuite par un conduit inconnu et rejoint IOamont du siphon Bonnevalle,
probablement sous le puits Lavigne. De I, IOeau peut otre suivie. Elle sort dans la galerie des
Tritons, traverséDZboulis et arrive en amont du siphon de la salle ~ Manger. Puis, elle coule
|Oair libre dans le Canyon, sOenfonce dans IOZboulis de rive droite (on la voit en passant dans
cette trZmie), ressort de IOZboulis en aval du Gros fboulis, passe sousde\Bhsmieter

dans le siphon du Rapide. Une autre branche passe par IOfpingle ~ Cheveux et rejoint la meme
zone siphonnante constituZe de conduits de petits gabarits (explorZs en plongZe par F.
Poggia). LOeau repara’t ~ IQair libre sur une vingtainetrds juste en amont de la salle

Saint Bruno, puis elle sOenfonce dans un siphon impZnZtrable.

La sortie de cette eau se fait au niveau de la cascade fdouard, sous la salle du Styx. On ne
peut la suivre du fait de la petitesse des conduits. Elle rggsorpartie dans la salle des

Trois Cascades (barrage des Quatre Vents), et pour partie plus loin, un peu en amont de la
cascade Terminale. De I', elle plonge dans un dernier siphon et Zmerge au niveau du barrage
de I0ancien captage dOeau dans la gratie (ansuite, elle sort de la grotte et constitue le
Germe.

1-2- Les trois zones de mises en charge (les Trois Niuds)
Il'y a trois zones pour lesquelles IO Ztroitesse des passages se traduit par des mises en charge *
la moindre augmentation du dZbit. Pobacun de ces trois nluds, le conduit infZrieur

correspond ~ un conduit de capture de I0Zcoulement. Capture en cours, car [Oeau nOa pas eu |
temps de les agrandir suffisamment, et cOest pour cette raison que |Oeau repasse en crue dans

II- Les crues aux Cuves de Sassenage
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les galeries supidures fossiles plus spacieuses. Cette configuration fait penser que le niveau

de base est descendu assez rZgulisrement. De fait, le Germe sort un peu en hauteur par rapport
au Furon et dOautres pertes pourraient appara’tre progressivement dans lefoaeitZ a

mesure de la descente de la rZsurgence.

Ces trois zones sont les lieux de stockage de IOeau au moment de la crue. Et ce sont les
volumes associZs ~ ces stockages qui permettent dOobtenir un dZlai avant |IOarrivZe de la crue.

a- Le Z siphon dela galerie Ouest

Le conduit de sortie de IOeau est tellement petit que IGeau monte tres facilement sur de grandes
hauteurs (20 m) ~ la moindre augmentation du dZbit. On peut penser que le conduit pZrenne
passe sous la galerie Ouest et dZbouche un pewtsuhet en amont du siphon Bonnevalle.

Une fois que IOeau a dZpassZ le seuil entre les deux siphons (z = 55 m), elle dZverse dans le
premier siphon. Une deuxisme galerie de capture qui draine le premier siphon se met alors ~
fonctionner. Si elle ne sfiff pas ~ Zvacuer le dZbit, la mise en charge se poursuit et le

dZversoir qui surplombe la galerie Ouest se met " fonctionner (z = 65 m).

COest ce dZversement, quand il est violent, qui est ~ IOorigine des vagues de crue qui peuvent
balayer le circuit toristique. Dans le dZtail, la crue se transmet par les petits conduits

infZrieurs et par le dZversoir et il peut survenir que les deux montZes dOeau coencident dans le
temps. On comprend que la vitesse de montZe soit alors importante.

Sur les deux schZmasdessous, nous avons reprZsentZ I0ensemble des siphons concernZs, en
supposant que |€ 4iphon au fond du gouffre Berger est le meme que le deuxieme siphon de

la galerie Ouest aux Cuves de Sassenage. La longueur totale des galeries doit dZpasser 1,5
km. Sur le premier schZma est dessinZ le fonctionnement dOZtiage, et sur le deuxisme, la mise
en charge lors des petites crues.

Le volume dOair situZ entre les deux siphons est comprimZ par la montZe de IOeau. Mais on ne

sait pas de combien. Cette comprassetarde un peu le dZversement. On peut imaginer une
IZgere dZpression ~ la dZcrue (cf. fi24 et 212).

Daversoir principal

2¢ siphon
EBerger

galerie

Ouest

/f z=65m
/:-w\m /
Volume principal qui #'ennol
. 2¢ ziphonde Ia eI CHuQ
1er siphon galerie Ouest =
4¢ ziphon du Berger

Fig. 21- Le niud de mise en charge entre galerie Ouest et gouffre Berger ~ IOZtiage
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Fig. 22- Lors des petites crues, il se produit uremge mise en charge de 20 m
b- Le bas de la galerie Ouest et la riviere des Benjamins

Au bas de la galerie Ouest, le niveau peut monter sur une dizaine de metres lors des grandes
crues. Le dZtail en est encore inconnu. Mais on peut imaginer le ssfimait. La vague de

crue qui dZvale la galerie Ouest se heurte " la trZmie qui sZpare la galerie Ouest de la riviere
des Benjamins. Il y a une mise en charge instantanZe de 2 ~ 4 metres. Ensuite, IOeau se dZvers
dans la riviere des Benjamins (I0affludatSaintNizier). La vague de crue se prZcipite vers

IOaval et ennoie la galerie. Elle sOenfonce dans la trZmie qui sZpare les Benjamins de la
galerie, encore inconnue, qui conduit au siphon Bonnevalle.

La vague remonte aussi vers |Oamont de la gagsriBahjamins jusquOau puits de 5 mstres.

puits Lavigne

siphonde Ia
galerie Ouest

Ty

conduit
mconnu

salle des Tritons

conduit inconnu

siphon
salle 3 Mangal

siphon Bonnevall

z=-13m

Fig. 23- Le siphon Bonnevalle " 10Ztiage

E la sortie aval de ce siphon, le tas de blocs de la salle des Tritons fait obstacle " I0eau et
provoque une mise en charge. On ignore si le dZversoir ~ la cote +d& S fonctionner.
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LOaspect des blocs, classZs le long de la remontZe (gros en bas, petits en haut) conforte cette
idZe. Mais le niveau ne peut pas dZpasser cette cote, vu la dimension de la galerie. On peut
penser quOune fois la crue installZe, towterla comprise entre le bas de la galerie Ouest et

le dZversoir de la salle des Tritons est noyZe avec une pente de la surface piZzomZtrique (entre
les cotes 51 m et 43 m) du fait des diffZrentes trZmies. LOinstallation dOun Luirographe dans
les Benjamin®gt dOun autre " la sortie aval du siphon Bonnevalle pourrait valider ce modsle.

puits Lavigne

siphon de Ia
galerie Quest

>

z =48 B onduit

mconnu

salle des Tritone

z=33m

conduit inconnu

siphon
salle 3 Mangal

siphon Bonnevall

z=-1m

Fig. 24- Le niud du siphon Bonnevalle en crue
c- La galerie des Enfers dans le circuit touristique

La dimension des conduits entre la cascade fdouard et la salleode€dscades est tres

petite elleaussi. La moindre augmentation de dZbit se traduit par une mise en charge qui fait
passer IOeau par la galerie des Enfers, offrant un merveilleux spectacle aux touristes. Cette eau
rejoint le conduit pZrenne au niveau aasdalle des Trois Cascades. Si le dZbit est plus grand,
IGeau dZborde sur le sentier des touristes, compromettant la visite. LOamoreage de la perte se
traduit par une montZe rapide de IOeau. Mais le dZbit est alors assez ZlevZ.
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Fig. 25- Fonctionnemendu niud des Enfers " 10Ztiage
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E 1O Ztiage, les touristes ne voient pratiquement pas dOeau sauf au barrage des Quatre Vents e
" la sortie, dans la salle des Pas Perdus qui domine la grotte CarrZe.

salle des Rataplanade:
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Fig. 26- Fonctionnement du niud des Enfers en petié@six

En petites eaux, un ruisseau appara’t dans la galerie des Enfers. C?)est " cette pZriode que la
visite des Cuves prZsente de 10intZret. Le ruisseau coule ~ proximitZ immZdiate des touristes et
le lit en a ZtZ canalisZ de fason ~ laisser le sentiseau
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Fig. 27- SchZma de fonctionnement du niud des Enfers en crue

La montZe en dZbit se traduit par les Zvenements suii@¥#au monte progressivement dans

le ruisseau des Enfers et atteint presque le niveau du sentier des touristes. Edidhaejel
plusieurs endroits. DOabord, au voisinage de la salle du Styx et ensuite, alf basalier?

La visite nOest alors plus possible. La montZe des eaux nOa pas besoin dOstre importante pour
empecher la visite. Il suffit dOune vingtaine de cetttés.

Pour les grandes crues, la perte des Enfers sOennoie. Le barrage des Quatre Vents se met "
dZborder. LOeau emprunte la sortie de la visite touristique et sort par-txiperitgZrieure.

Puis la Herse, grille horizontale au toit de la salleRiesPerdus, se met ~ fonctionner en une
magnifique cascade. Enfin pour les crues de raretZ annuelle, IOeau peut utiliser la salle des
Rataplanades comme teppein. Tout le rZseau touristique est plein dOeau et meme I0entrZe
supZrieure des touristes eatqourue par un torrent.

Les crues exceptionnelles (comme celle de juillet 1996) sont beaucoup plus fortes encore. Le
dzversoir de la salle des Tritons fonctionne (z = 43 m). LOeau atteint dans la salle ~ Manger un
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niveau de IOordre de 40 m. Toute largatn aval est remplie dOeau. Mais le Canyon ne

siphonne pas. Le gros fboulis et le haut de la salle des GZants restent hors dOeau mais toute lz
galerie aval siphonne. LOeau atteint la cote 32 m ~ la salleB3aimd. Seul le haut de la

plateforme desduristes Zmerge encore. Un gros torrent parcourt la galerie des Silex. Un lac
occupe le bas de la salle de IO fboulis et un entonnoir impressionnant avale IGeau dans
IOescalier qui va vers les Enfers. Cette galerie est entisrement noyZe Jusqanu ptibed. La

des Rataplanades siphonne ainsi que les galeries en aval. Toutes les entrZes crachent 10eau. II
nOy a malheureusement pas de photos de cet Zpisode. On a du mal " imaginer le dZbit
maximum instantanZ (12%w?).

d) Les autres zones dOZcoulementl@eau

Entre ces trois niuds de mise en charge, il existe deux zones dOZcoulement surface libre. La
plus en amont est la galerie Ouest, de gros calibre. LOZcoulement qui provient du dZversement
du siphon 1 nOest pas genZ du tout et arrive au bout deegielinutes dans le deuxisme

niud.

La deuxisme zone dOZcoulement " surface libre est celle qui est situZe en aval du siphon de la
salle ~ Manger. Le torrent coule dOabord dans le Canyon et sous le Gos fboulis, puis
sOenfonce dans les siphons en av8hdumt. De petites mises en charge peuvent arriver, mais
seulement lors des grandes crues. Le pouvoir de rZtention de cette zone nOest pas nZgligeable
et contribue au ralentissement des vagues de crue.

2- Le dZroulement dOune crue aux diffZrents Luirogréyes

Nous allons nous intZresser aux diffZrentes crues qui se sont dZroulZes de juin 2002 " octobre
2004.

Il nOy a pas eu de tres grandes crues pendant la pZriode considZrZe. COest I0annZe 2002 qui :
ZtZ la plus intZressante ~ cet Zgard. Malheureusel@ehuirographes nOavaient pas encore
ZtZ acquis.

Citons les crues qui ont fait [Oobjet dOobservatiojusn 2002, 16 novembre 2002 janvier
2003, 23 dZcembre 2003, 11 aozt 2004, 20 aozt 2004.

Pour les autres crues, les renseignements sonbdesvations apres la crue (mousse de crue

pour la crue du 3 dZcembre 2003) ou des mesures au Luirographes. La plus importante de
toutes est celle du 7 juin 2002, suivie, parmi celles observZes, de celle du 20 aoZt 2004 et celle
du 3 dZcembre 2003.

Crue du 7 juin 2002.Elle a ZtZ la consZquence de pluies diluviennes qui se sont abattues la
veille au soir sur le massif. LOeau a dZbordZ par la salle des Rataplanades et de nombreux
blocs dans le circuit touristique montraient la violence des eaux. Laegd¢sriEnfers a

siphonnZ dOun bout ~ IQautre. Le dZbit a dZ dZpasséis4,5 m

Crue du 16 juillet 2002.Elle a dZversZ aussi par la salle des Rataplanades.
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Crue du 16 novembre 2002Nous avons pris des photos du Germe et de la zone dOentrZe. Un
petit dZhi sortait de la porte supZrieure. Nous fournisscdgessous le relevZ du niveau au
siphon 1 de la galerie Ouest lors de la crue du 13 novembre.

Hauteurau Siphon1 de la galerieOuest(en m)
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Fig. 28- La petite crue du 13 novembre 2003 au siphon 1 de la galerie Ouest
(IOintervalle entre deux messiest de 1 minute)

Cette petite crue du 13 novembre 2003 au cours decinipagne de mesure nous a montrZ
|Oextraordinaire sensibilitZ du siphon 1 de la galerie Ouest qui se met en charge ~ la moindre
augmentation de dZbit. COest ~ ce moment qu@®opas:|OintZret de ce secteur pour

dZtecter "~ IQavance les arrivZes de crue. Mais les autres Luirographes nOayant pas fonctionnZ,
on nOa pas pu exploiter ~ fond ces donnZes.

Crue du 3 dZcembre 200%Elle correspond ~ une grande crue dans leesidle l&France.

La grotte de la Luire a crevZ. La mousse au bas de la galerie Ouest a ZtZ observZe ~ 6,5 m de
hauteur, de meme dans la riviere des Benjamins. La salle des Rataplanades nOa pas dZbordZ,
mais il sOen est fallu de peu. Les Luirographes Ztaientcen Miais seuls ceux placZs au

siphon 1 de la galerie Ouest et celui sur le Germe ont fonctionnZ. Le Luirographe de la salle
des GZants nOayant pas fonctionnZ, on nOa pas pu faire la correction de pression
atmosphZrique. Les indications sur le Germe samt @ous.

Crue du 11 aozt 2004
Les seules crues qui ont pu otre analysZes correctement sont celles du 11 et du 20 aoZzt 2004.

Tous les Luirographes ont ™ peu pI-sjonctignnZ. La deuxieme crue est la plus importante.
Mais la salle des Rataplanades nOaplasrdZ. Nous avons dZj” montrZ des corrZlations entre
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les hauteurs dDeau aux diffZrents endroits. Nous nous contenterons ici du dZroulement
temporel.

Hauteur(en metres)
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Fig. 29- Crue du 11 aozt 2004. Enregistrements des Luirographes au cours du temps
(en haut le sipho@ de la galerie Ouest, @essous, le bas de la galerie Ouest
plus bas les Enfers et la salle ” Manger)

Sur les diffZrents enregistrements de la crue du 11 aozt 2004, on peut voir le dZroulement de
la crue. LOorigine des hauteurs est arbitraire (dZ&$s/eudros). Le dZmarrage a eu lieu le 10

aoZzt ~ 23 h au siphon 2, puis la montZe du niveau de I0eau sQest faite rZgulisrement avec un
palier " la hauteur de 7,5 m. Ce palier sOinterprste facilement. Il correspond au dZversement
du seuil entre les deux sipis. La crue marque un temps car le remplissage du siphon 1

prend un certain temps. Ensuite, la montZe de IOeau reprend et le dZversoir en aval du siphon 1
se met " fonctionner. Le torrent a coulZ pendant moins de 10 heures. Il y a eu deux maximum
de dZbit On peut interprZter ces deux maximum par le dZcalage qui existe entre IOaffluent
Moins Mille au gouffre Berger qui voit les crues prZcZder celles de la riviere sans ftoiles de
quelques heures. Ce dZcalage de IQordre de 4 heures a ZtZ observZ Basldsis|e/|

dZcalage est de 3,5 h. Puis le dZbit a diminuZ, et les niveaux aussi. Le dZversoir de la galerie
Ouest a cessZ de couler. Et le niveau a continuZ ~ diminuer. Un moment donnZ, les deux
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siphons ont ZtZ dZconnectZs par IOassschement du sipbiesit. IIs se sont alors vidZs
dOune manisre indZpendante. On voit sur la courbe de descente une petite diffZrence de pente
que IOon peut attriber ~ ce phZnomene.

Amplitude
Au siphon 2 de la galerie Ouest, la montZe de I0eau a ZtZ de 16d@ssualu Luiro
Au bas de la galerie Ouest, la montZe a ZtZ de 2,07 m.

Au siphon de la salle ~ Manger, la montZe a ZtZ de 0,66 m.
Aux Enfers, la montZe a ZtZ de 0,53 m.
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Fig. 210- Crue du 11 aoZzt 2004 . Enregistrements des diffZrents Luirographes.
Bas de la glerie Ouest, Enfers, siphon de la salle © Manger

La figure cidessus est un zoom de la figure dOavant. Elle permet de constater que les niveaux
dOeau ailleurs quOau siphon de la galerie Ouest nOont pas ZtZ tres grands. Le bas de la galerie
Ouest sOestmeli brutalement au moment du dZversement du siphon 1 dans la galerie Ouest.

La montZe de IOeau a ZtZ de 1 mstre en moins de trois minutes.

Les mont2e§ sont comparables entre le siphon de la salle ~ Manger et les Enfers. La perte des
Enfers ne sOest @asorcZe. Le barrage des Quatre Vents aurait dZbordZ quelques instants
dOapres le guide.

Sur la figure suivante, on a encore grossi I@Zchelle des hauteurs. Les fluctuations de la surface
libre sont bien plus grandes aux Enfers quOau siphon de la satigérMan voit nettement
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|OarrivZe de la vague de crue, suite au dZbordement de la galerie Ouest. Cette vague de crue s
traduit par une montZe significative dOune mesure ~ IQautre (espacZes dans le temps de trois
minutes). La vague de crue semble arrivtemame moment aux deux endroits. On verra plus

loin les dZlais rZels.
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5 Fig. 211- Crue du 11 aozt 2004. Grossissement. N
Au dZbut des enregistrements (" gauche) les niveaux sont dans iOordre
bas galerie Ouest, Enfers, siphon de la salle © Manger

Crue du 20 aozt 2004

La crue du 20 aozt a ZtZ plus forte que celle du 11 aoZt. Nous avons pu pZnZtrer dans la grotte
quelques heures apres le maximum de la crue et prendre quelques photos de IOentrZe
jusquOaux Enfers. De meme, des observations ultZrieures sigendewucrue au plafond de la

galerie en amont de la salle Saint Bruno a permis dOZtablir le niveau de IOeau " cet endroit. Par
rapport " la crue du 11 aozt, la montZe a ZtZ plus rapide. En particulier, on nOarrive pas
distinguer sur les piZzogrammes &igr correspondant au dZversement du seuil entre les

deux siphons de la galerie Ouest. Mais comme la prZcZdente, cette crue prZsente deux
maximum quOil est tentant dOinterprZter comme pour IQautre par le dZcalage temporel
dOarrivZe des crues entre IGarflivoins Mille et la riviere Sans ftoiles au gouffre Berger.

Puis, le dZbit a diminuZ rZgulierement. On dZmontre quOau moment oe le torrent du dZversoir
de la galerie Ouest se tarit, la courbe doit montrer une tangente horizontale. COest ce quOon
constag ~ peu pres. Ce point est tres important. |l nous donne I0altitude relative du dZversoir
par rapport au Luirographe. En effet, le dZversement ~ la montZe de la crue se fait avec un
dZbit important, donc des vitesses significatives qui engendrent desdeedisarge. Ces
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pertes de charge apparaissent comme une pression suppIZmentairq au niveau du Luirographe.
Les deux courbes de montZe et de descente ne sont donc pas symZtriques. Ce point
dOassechement a servi aux tarages.
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Fig. 212- La crue du 20 aoztGd4
Les diffZrents enregistrements des Luirographes

Amplitude

Au siphon 2 de la galerie Ouest, la montZe de IOeau a ZtZ de 1-@i@ssuauwu Luiro.
Au bas de la galerie Ouest, la montZe a ZtZ de 7,70 m.

Au siphon de la salle ~ Manger, la montZe a &t¥,82 m.

Aux Enfers, la montZe a ZtZ de 5,60 m.

LOarret du torrent de la galerie Ouest a eu lieu quand le niveau derriere le siphon Ztgit de 16,2
m. Ce qui correspond ~ la hauteur du dZversoir par rapport au Luiro. La durZe du dZversement
a ZtZ de 15 03

E IOheure exacte de IQarrivZe de IOeau au bas de la galerie Ouest, le niveau de I0eau Ztait de
17,85 m, soit 2,34 m correspondant au niveau de IOeau plus haut et ~ la perte de charge entre
le Luiro et la surface libre. Au maximum de la crue, il Ztail 8,02 m, soit une mise en

charge de 1,17 m supplZmentaire.
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La montZe de I0eau au bas de la galerie Ouest a ZtZ nettement plus grande (7,6 m) que pour lz
crue du 11 aozt, ce qui indique que le dZbit de dZversement a ZtZ beaucoup plus grand.
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Fig. 213- Crue du 20 aozt. Grossissement

De meme, ce dZbit a suffit ~ ennoyer la perte des Enfers. De ce fait, la montZe de I0eau aux
Enfers a ZtZ importante (5,5 m). Mais le dZbit nOa pas ZtZ suffisant pour faire dZborder [Oeau
la salle des Rataplanades. Cesdgée dOennoiement de la perte a durZ 6 heures.

3- Progression de la vague de crue, les dZlais

Les Luirographes avec leur frZquence dOacquisition ZlevZe permettent de mesurer les dZlais
dOarrivZs dOun front de crue.

3-1- Analyse de la crue du 11 aozt 2%

Temps de passage des maxima

La crue du 11 aozt 2004 a prZsentZ deux maxima. On reporte sur un tableau les instants des
deux passages ~ ces maxima. On npke temps entre le dZbut de la montZe de IOeau et celui
du premier maximum, ef pour le demieme maximum. On note Ha hauteur dOeau atteinte

au premier maximum et Helle atteinte au deuxisme.#, est le rapport des hauteurs dOeau.
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2°siphon| Bas gal.| Salle” Enfers
Quest | Manger
t, 3h 3h06 mn3hi12mn 3 h33 mn
t, 7h 7h06 mn7h15 mn|7 h 20 mn
H,/H, 1,012 1,31 1,2 1,65

Crue du 11 aozt 2004

Les dZcalages temporels du passage des maxima aux diffZrents Luirographes sont de 1Oordre
de 20 "~ 30 mn seulement. On voit que les maxima sont assez bien synchronisZs, bien mieux
que le drharrage de la crue comme on le verra plus loin. La raison en est quOun maximum se
passe ~ dZbit constant et que les effets capacitifs sont alors minima. Les valeurs des rapports
des hauteurs montrent bien la HorZaritZ des relations hautewt&bits. Mas on peut penser

aussi quOune montZe sera dOautant moins amortie vers IQaval que dOautres |IOauront prZcZd:
(remplissant les volumes tampons).

Propagation de la crue

La crue sOest dZroulZe en deux Zpisodes rapprochZs. DOapres le Luirographe le ptus en amo
(au Z siphon de la galerie Ouest) la crue a dZmarrZ le 10 aozt ~ 23 h 12 mn. LOeau a dZbordZ
le seuil entre les siphons le 11 a0zt~ 1 h 12 mn. Le niveau Ztait 7,45lessws du

Luirographe situZ entre les siphons. LOeau a atteint le niveau dioilfleeta galerie Ouest

2 h 38 mn. Le niveau Ztait de 16,2 mdassus du Luirographe.

DOapres le®d uirographe (en bas de la galerie Ouest), IOeau est arrineven bas de la galerie
Ouest le 11 aozt " 2 h 43 mn, soit 3 h 31 mn plus tard que le dZubtZe de IOeau.

E la salle ~ Manger on a une premisre montZe de 9 cm le 11 aozt ~ 0 h 9 mn, soit 57 mn apres
le dZmarrage de la crue derriere le siphon, mais nettement avant le dZversement. Puis, la
vague de crue est arrivZe " la salle ~ Manger "4 mn (soit 4 mn plus tard que le bas de la
galerie Ouest).

Aux Enfers, la vague est arrivZe ~ 3 h, soit 13 mn plus tard) quO" la salle ~ Manger.

2° siphon| 1* seuil| 2°seuil | Basgal.| Salle” Enfers
Quest | Manger
tibtl [Omn 2h 3h26 mN3h31mn3h35mn3h48 mn
I't 2h lh26mn4-5mn [(45mn |13 mn

Les temps dOarrivZe de la crue du 11 aozt 2004

Dans ce tableau Bt1 reprZsente le temps partir du dZbut de la crue, aloistqeprZsente
IOintervalle de temps entre deux stations consZcutives.

3-2- Analysede la crue du 20 aozt 2004
Au 2° siphon de la galerie Ouest, la crue a dZmarrZ le 19 aozt ~ 21 h 43 mn.

Le premier seuil (entre les deux siphons) a ZtZ atteint vers 21 h 57 mn (14 mn plus tard).
Le Z dZversoir a ZtZ atteint vers 22 h 12 mn (29 mn &pddmarrage de la crue).
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LOeau est arrivZe en bas de la galerie Ouest le 20 aozt ~ 22 h 18 mn et une deuxisme vague
23 h 24 mn.

Une premisre montZe est survenue " la salle ~ Manger ~ 22 h 05 mn et une vague de crue est
arrivZe " 22 h 25 mn

Aux Enfers a premiere montZe a eu lieu ~ 22 h 36 mn et la deuxisme vague est arrivZe ~ 23 h
42 mn.
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Fig. 214- Crue du 20 aoZt 2004. les dZlais dOarrivZe de la vague de crue
Les hauteurs ont ZtZ normalisZes pour mieux faire appara’tre les dZcalages temporels

2° siphon| 1*" seuil | 2° seuil | Bas gal.| Salle " Enfers
Ouest | Manger
tibtl |0 14mn [29mn |[35mn |42 mn 53 mn
't 14mn |[15mn |6 mn 7 mn 11 mn

Les temps dOarrivZe de la crue du 20 aozt 2004

Dans ce tableau Btl reprZsente le temps partir du dZbut de la crue, alofstgqeprZsente
IOintervalle de temps entre deux stations consZcutives.

On remarque quOantes deux crues, ce sont les temps de remplissage des deux rZservoirs ~

IQamont de la galerie ouest qui ont changNZ. Les temps de propagation depuis la salle ~ Manger
nOa pas beaucoup diffZrZ dOune crue " I0autre.
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Fig. 215 Les dZlais dOarrivZe dedmue de crue
Conclusion

Nous sommes capables de dZcrire la mise en charge du systeme des Cuves de Sassenage
depuis le siphon de la galerie Ouest jusquO" la sortie. La vague de crue est due au
dZbordement du dZversoir en aval #siphon de la galeri®uest. Cette vague de crue
sOattZnue vers |Oaval, mais suffit ~ rendre dangereux le sentier touristique.

Si IOonvconsid-re le dZmarrage de la crue au siphon 2 de la galerie Ouest, les deux Zpisodes
observZes montrent que le temps dOarrivZe de la crai dev suffisant pour la
sZcurisation, sauf pour des crues tres rares.
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Chapitre 3

Modele hydraulique des Cuves
pour les petites crues

Nous allons proposer un modsle hydraulique des Zcoulements dans les Cuves. Ce modsle
simplifiZ servira ~ Zlaborer un modsle mathZmatique de prZvision dOarrivZe de vague de crue
dans les Cuss de Sassenage. Par petites crues, nous entendons les dZbits compris entre les
dZbits dOZtiage (60 I/s) et les dZbits de crue (2 ¥8)3@e modsle est destinZ ~ prZvoir

IGZvolution de la hauteur dOeau aux Enfers en fonction du dZbit en bas dil &gz °

IOaide des mesures faites aux Luirographes au cours de plusieurs campagnes. Il est en rapport
avec le probleme de la sZcurisation de la visite touristique de cette cavitZ.

Ce modsle integre les galeries qui sOZtendent sipt?on du gouffr@erger jusqud” la sortie

des Cuves. COest dire que I0ensemble des conduits est complexe et long (plus de deux
kilomstres), comprenant des galeries qui sont parfaitement inconnues des spZIZos mais que
IGon peut estimer gr%.ce aux mesures des Luirographes.

Ce modsle ne peut actuellement que donner des rZsultats qualitatifs. Il ne faut pas espZrer
calculer une crue quelconque ~ quelques dZcimetres pres. La modZlisation grossiere des
conduits, le caractere partiellement inconnu du genre des pertes de cbadgep{lissance,
bifurcation du comportement de la relation hautiipit E) empechera de reprZsenter

finement la rZalitZ. Cependant, pour des crues comprises entre des crues dZj” mesurZes, on
peut espZrer en affinant les paramstres parvenir ~ une repaifseriidele des observations.

Pour les extrapolations aux dZbits extremes, IQincertitude cro”tra.

La mise en place dOun capteur ~ demeure dafsifgh@n de la galerie Ouest devrait

permettre, ~ terme, dOaffiner ce modele. Le modele qui suit doit danconsidZrZ comme
provisoire (20/12/04). Il nOest coneu que comme une suite de vidanges de rZservoir. Il utilise
donc des Zquations en nglme cyesimanent pour les Zcoulements. En particulier, la
propagation de la crue en Zcoulement en surfaceridest pas analysZe correctement (dZlais
empiriques plut™t que rZsolution des Zquations deV@aiant). Mais cette simplification se
justifie par la complexitZ des chemins de [Oeau.

1- La modZlisation hydraulique

Nous allons remplacer les conduitsleZpar dOautres, Zquivalents pour les volumes dOeau et
les rZtrZcissements, mais plus simples pour le reste des caracteres gZomZtriques.

Les hauteurs de mise en charge seront calculZes en chacun des niuds. Comme on sQintZresse

aux rZgimes transitoireg tZbit Zvoluera dans le temps et ne sera pas le meme en chacun des
niuds.
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Le dZbit qui commandera le modsle sera le dZbit en amont des siphons du gouffre Berger. Ce
dZbit sera supposZ connu en fonction du temps. On pourra donc se donner diffZreints scZna
de crue (crue tres progressive, rapide, tres brutaleE).

Les pertes de charge occasionnant les mises en charge ne sepijpas,connues mais
seront calZes en faisant tourner le modele numZrique ~ IOoccasion des crues mesurZes aux
Luirographes.

On choisira des coefficients de conductance hydraulique k tels que le dZbit est reliZ ~ la mise
en charge par la relation gZnZral® = k! H".

Pour un Zcoulement turbulent noyZ, n = 1/2.

Pour un Zcoulement " surface libre en canal, n = 3/2.

Pour un Zcalement ~ surface libre "~ travers une trZmie homogene, n = 1 (dZmontrZ en
annexe).

Mais nous avons vu plus haut, dans I0Ztude des courbes de tarage, que la complexitZ des
situations, en particulier IOexistence de dZversoirs, conduit ~ des relations salalement

sur un intervalle de dZbit. Quand ce sera possible nous prendrons donc les relations
empiriques obtenues par IOexpZrience.

a) Modesle de mise en charge aux siphons de la galerie Ouest
On appelle Q le dZbit, ~ un instant donnZ, au siphon akatjouffre Berger,

Q. le deit de soutirage des deux siphons de la galerie Ouest (supposZs de meme niveau),
Q,, le dZbit Zventuel de dZversement au sommet de la galerie Ouest.

Daversoir prineipal Volume

- 2quivalent 2¢ siphon
- oo m Eerger
Zalerie // e
Ouest Q2 s Qn, d¢bit menan
z=45m
Q l
ki : 2¢ ziphonde In
1 ho
wEpon galerie Quest

Fig. 31- SchZmatisation des siphons de la galerie Ouest

La dZnivellatiorentre les deux siphons est nZgligZe. Quand le niveau dOeau monte au
deuxisme siphon de la hauteur dz, le volume dOeau stockZe est Aiall’eSdZnivellation
maximale est prise Zgale " 17,7 m.

Volume dOeau concernZ par la mise en charge dsiphonde la galerie Ouest

Le volume ~ IGamont du siphon 2 de la galerie Ouest est inconnu. On lg.ridiExamen du
croquis de FrZdo Poggia pour le bas du gouffre Berger permet de IOestimer 2.3700 m
Le volume entre les deux siphons est natZ 800 .

Le volume \, " IOaval du®lsiphon est estimZ ~ 800°n{l =4 m, h =5 m, L = 40 m). Soit un
volume total V = 5000

Lors de la crue du 20 aozt 2004 le siphon sOest rempli en 33 mn, ce qui permet dOestimer le
dZbit moyen soustrait par le remplissage4kervoir. Q =V 1 t = 5000/33/60 = 2,5 ifs. Ce
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dZbit est considZrable, du meme ordre de grandeur que le dZbit qui sort en aval. Ce qui
signifie que le dZbit amont, celui qui vient du gouffre Berger a ZtZ divisZ par deux au moment
de la montZe en charge.

Lors de la crue du 11 aozt 2004, le siphon sOest rempli en 150 mn (en enlevant [Oarrst
intermZdiaire), cela conduit ~ un dZbit soustrait de Q = ¥< 5000 /150/60 = 0,55 ¥s.

De meme IOexamen de la ch[ue du 11 aoZt 2004 permet alors dOestirjﬂer le dZb
supplZmentaire moyen apportZ par la vidange du rZservoir lors de cet Zpisode't@ = V/
5000/7/3600 = 0,2 irs.

Surface horizontale moyennele volume total maximal de stockage dOeau est pris Zgal ®
5000 ni. Cela donne pour surface horizontale maye§ = 5000/20 = 250 fnLa montZe de
IOGeau est notZeg. HOorigine est prise 1,5 m sous le niveau du Luirographe. Elle varie entre O
et 20 metres.

Ces donnZes suffisent pour rpodZIiser le fonctionnement de ce niud. La condugtdese k
deux boyaux de fte est donnZe par la valeur du dZbit au dZversemenQ/M.

La courbe de tarage nous fournit IOexpression linZaire approchZe
Q. =0,029H1 + 0,5

Cette relation est valable tant que la hauteumdHdZpasse pas 17,20 (hauteur correspondant
au dZversement = 15,7+h#f. Au-del’, il faut ajouter un dZbit de dZversemeptdnt la
relation de tarage adoptZe sOZcrit (relation supposZe linZaire provisoirement)

Q =k'y (H;-17.2)

Nous adoptons k@= 0,57 n¥/s, valeur qui assure un dZbit de 13fsmour une dZnivellation
de 3 m.

On a donc les relations

Q= +Q+s i

_ ] dH; _ 5,dQ
H1=37(Q-05 = “t=37"<

La valeur numZrique adoptZe pour la surface horizontal&est250 ni .
b) Mod+le de mise en charge du siphon BonnevalBenjamins

On appelle & Q, le dZbit qui se jette dans le siphon Bonnevalle,
Qs, le dZbit qui trasite dans les blocs de la salle des Tritons,
Q, , le dZbit de dZbordement Zventuel au sommet de la salle des Tritons.

Dans ce schZma tres simplifiZ, on a rassemblZ les trois surfaces de rZservoir en une seule. De
meme, les trois resserrements succegsifisre galerie Ouest et Benjamins, entre Benjamins et

Bonnevalle, et entre Bonnevalle et siphon de la salle ~ Manger) ont ZtZ regroupZsen k

dZtail des trois mises en charge successives nOest donc pas pris en compte finement, mais la
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modZlisation estettement plus simple et suffira pour la prZvision aux Enfers. Nous
adopterons pour surface horizontale la valguw 260 m. On appelle Hla mise en charge du
rZseau. La valeur de la conductance du rZtrZcissement est donnZeQ@hiR"?

zalle des= Mo\i
— ( /—I 2 I_S:,j =38 m

z2=32 g == I— rvidre des
siphon Eenjamins
5.3 Manger

siphon Bonnevall

Fig. 3-2- SchZmatisation du niud BonnevalRenjamins

galerie Ouest

salle des Triton:
+ Benjomins Q:
z=43m 7‘-
Q 4 /—l s lJ Q z=38m
_ﬂ_—]
z=32m

z:ﬁy—ll II.—- i
Qs ::ip}wn ks
z. 3 Manger

Fig. 3-3- SchZma encore plus simple du niud Bonnew&njamins

Des hypotheses faites plus haut, on obtient les relations

Q+Q=Q+Q+s oL

= 12y di: %d&

Q3 + Q4 =0Qs
Les valeurs numZriques adoptZes sont
S,= 25014, ] )
k, = 1,5 m?s* (soit un dZbit de 5#s pour une remontZe de 11 m).

Ces valeurs sont compatibles avec le volume dOeau stockZe, estimZ dans le chapitre prZcZden
Mais, la mise en charge et la conductance ne sont pas connues rZellement.

c) La galerie intermZdiaire atre le siphon de la salle ~ Manger et la cascade fdouard

On appelle Q(= Q@ + Q) le dZbit qui arrive " la salle ~ Manger.
Q; est le dZbit qui arrive sous la salle Saint Bruno.
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On se contente de supposer I0Zcoulement ~ surface libre. On dira dueéstockZ est
proportionnel ~ la hauteur de 10eau, qui est proportionnelle au dZbit ~ la puissance 2/3. On
adoptera comme surface horizontale de I0eau la valeur S = 2x 200 = K@0atation entre

la hauteur et le dZbit sOZcex = k H*2

o '“"///f/-"”!%;

Fig. 3-4- La galerie entre salle ~ Manger et salle Saint Bruno

Qs

On pourrait prendre en compte numanuement le temps de propagation le long de la galerie
(quelques minutes) en Zcrivant que le dZpfoQrni par la deuxisme unatlon est celui pour

la valeur di temps situZ quelques minutes dans le futur. On calcule ce dZlai temporel par la
vitesse de propagation

1/3 k~ \1/3
At :L: L :l—(ks) - 70(3)
\ \'g Hs W@ QS QS
On obtient les relations
Qs = ks HY?
Q- Q=598

dH (t)s

ou encore Q(t+ )y =Q(t)s - S at

dH; _2 1 d&
] dt 3 k%/S Q%/s dt
On adoptera les valeurs numZriques
L=200m
S, = 2000 4,
ks = 3 nm?s® (soit une hauteur de 1 m pawn dZbit de 3 #s).
Le volume mobilisZ est de 2000 pour une crue de 3%s.

avec

d) Modele des Enfers

Les Enfers
\/ =20,7m
Cazcade fd.ouanl

Fig. 35- SchZmatisation des Enfers

On appelle
Q. le dZbit qui arrive sous la salle du Styx,
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Q. le deit passant sous les Enfers,
Q., le dZbit dns la galerie des Enfers.

Le secteur des Enfers est simplement reprZsentZ par pieiogprovenant de la cascade
fdouard) qui remplit plus ou moins la galerie. On appellé&alHemontZe de I0eau au niveau
de la cascade fdouard. On a besoin du ressemt Zquivalent dans la galerie inconnue. On
supposera la valeur de la conductance ®! H*2. On se servira aussi de la caractZristique
(hauteurdZbit) de la galerie des Enfers au niveau de IOemplacement du Luirographe,
caractZristique sous forme deugelroites, trouvZes au chapitre prZcZdent (pemteki).

On obtient les relations

X=&+A
Q7 k4 H1/2
Hs = (56 pour @ < 1,8m3/s
5
Hs = Q6 L7 pour @> 1,8m3/s

K's

On adoptera les valeurs numZriques
k, = 0,15 m? s* (soit un dZbit de 0,47¥s pour une montZe de 10 m).
ks = 3 nf s* (soit une hauteur de 0,5 m pawn dZbit de 1,5 frs).
k@ = 0,167 M s* (soit une hauteur de 6 m pour un dZbit de Z/§)m

Le calage des diffZrents coefficientdlous avons estimZ les diffZrents coefficients par les
mesures " IQaide des Luirographes. Le principe est dOestid@itepour une hauteur

donnZe de la mise en charge. Cela nOa pas ZtZ tres facile car nous manquons de valeur des
dZbits en crue. Cette Ztude a ZtZ faite dans le chapitre sur les corrZlations entre hauteurs et
dZbits.

Un examen rapide de la modZlisatptysique montre les points faibles de cette

modZlisation. Le dZbit de dZversement " la galerie Ouest reste ~ dZterminer directement
|Oaide de la hauteur-dessus du dZversoir. On nOa pas pu le faire ~ cause du manque de
prZcision du Luirographe (glissent). Cette donnZe permettrait de remonter correctement au
dZbit amont du gouffre Berger ~ partir de la hauteur dOeau au siphon (via une hypothese sur la
surface horizontale). La erartltlon altitudinale de la surface du rZservoir associZ pourrait se
faire par une Ztude des dZbits reconstituZs provenant du Berger au cours de plusieurs crues.
On essayerait alors de diminuer les irrZgularitZs de la courbe de dZbit en augmentant celles de
la fonction surface.

Enfin, les deux relations entre, dOune parét,, et dDautre part, €& H, sont
hypothZtiques et mZriteraient des Ztudes complZmentaires.

Ce sont ces apprOX|mat|ons qui conditionnent la prZcision du modele mathZmatique. Lui,
peutstre aussi prZcis numZriquement que IOon veut.

2- La modZlisation rumZrique
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Nous construisons le modsle mathZmatique numZrique en langage Visual Basic sur le logiciel
Excel de Microsoft.

Les diffZrentes inconnues soi®,, Q, Q, Q, Q, Q,, Q, Q, H,, H,, H;, H, .

La variable dZpendant du temps (dZbit venant durgoBérger) Q,, est supposZe connue au
cours du temps. On se donne une configuration initiale plausible pour Zviter des discontinuitZs
numZriques. Cette configuration est un Ztiage. Il nOy a aucun dZbordement. Les valeurs
initiales sont :

Q=Q=F=F=%=Q=0,2ms
Q=Q=&=0

Ka

Ensuite, on commence les itZrations temporefefisant varier Q On dZmarre la

simulation dOune crue. Connaissant partout les valeurs " IQinstant t, on éesdZdeitrs ~
IOinstant+! t , que IOon notera avec un O . Nous modifions les relations Zcrites lors de la
modZlisation pour les adapter ~ la programmation en Basic. En particulier, on utilise la
mZthode de Rungéutta dOordre 4, tres stable, pour les Zquations de montZe g (@Hat

2° nlud).

Pour le premier niud:
Onpose  Qimax = 0,027 Hipmax + 0,5

dH; _ 1

gt - g (Q-Q-Q) on dZcompose en quatre ligr
1

Pour traduire la relation
It
= + - -
Hi1=H; 281(Qo 0,027H; - 0,5

2|

Hyp=Hy+ A (R0 Q¢ 0o7p,, - 0,5)

2

' ]
Hiz= H1+-t(QO+Q) -0,027H4.5 - 0,5)
S 2

Les grandeurs H, H,,, H,5, H., ,Q., sont des grandeurs auxiliaires pour la mZthode de
RungeKutta.

I \ \
Hi4=H, +£(Qo- 0,027 H,-05 +2 (%- 0027 Hy | - o,5)+2(%-0,027 His —O,5)+(Q'0— 0027 Hy - 0,5))
1

|
Hia=Hi+ g (3Q+3Qo-3,0- 0,027H1+2 Huy +2 Hup + Hua)
Q1.1 =0,027 Hy4 + 0,5

Si Q1 < Qumax alors Hi=Hy4 ; Q1=Q.1 et Q2=0
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Si Q1! Qumax alors Hi =Himax ;Q1=Qmmax €t Q'2=Q' - Qimax

Pour le deuxieme niud, on utilise de nouveau la mZthode de Riuge dOalre 4 (5
lignes):
It
Ho.1 =H> +E(Ql + Q- k2 VH3)

on pose @, = Q1+ A

Hoo =Hp +7(Qp ko VH21)
It
Ho.3=H> +§2(Qp'k2 W)

Hoa =H> +E(Q1+ Q - ko VHz +2(Qp - ko VHz1) + 2(Qp - k2 VH22) +(Q'1 + Q72 - ko YH23))

Qa1 =k HYj
Si &1 < Qgmax alors Hy=Hz4 ; Q3=Q1 et Q4=0
Si Q1! Qzmax alors H =Homax ; Q3 =Qamax €t Q4 = Q1+ Q2 - Qzmax
Q'5=Q3+Q%

On peut tenir compte du temps de propagation en rajoutant un dZlai Zgal ~ celui mesurZ par le
Luirographe (DZlail = 200 s). On pourrait faire dZpendre ce dZlai des grandeurs physiques.

Pour le parcours ~ suate libre:

. Q's )2/3
s = (ks
Qs=Qs-5; 2=t

't
On peut introduire un deuxisme dZcalage temporel pqyp& exemple DZlai2 = 300 s).
Pour le troisime niud(il faut bien szr rajouter les deux dZlais vus plus haut) :

Si Qs<kiHj2, alors Qi=Q%s ; Q=0 etHy (37)
4

Si Q! ki Hifax alors Qi=ka Himax ; Q8= Qls- Q7 et Hi=Hamax

Hs = pour @ < 1,8m3/s

pour @> 1,8m3/s
Ks

LOitZration temporelle consiste " repartir du sigmonnt avec la nouvelle valeur du dZbit, et
conduit ~ un balayage du meme type. Le calcul progresse dasuie et sOarrete au bout du
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temps modZlisZ choisi. On sort les rZsultdiZbits et hauteurs au cours du temps sous forme
de colonne de valeurs dams tableau Excel qui sert de vitrine dOaffichage.
Le listing du programme en Visual Basic de Microsoft est donnZ en annexe.

3- Exploitation du modsle mathZmatique

Le code de calcul sur Visual Basic de Microsoft est rapide. Il faut une quinzaineddesec
seulement pour calculer un Zpisode complet de crue. Nous avons limitZ la durZe rZelle du
phZnomene simulZ ~ 9000 secondes soit 2,5 heures. SiIOon veut simuler des scZnarios plus
longs, il faut augmenter la taille mZmoire des diffZrentes grandienesndus a pas paru

opportun de le faire puisque le but de ce mod-le est I0Ztude des montZes de dZbits. Ce sont en
effet les effets transitoires qui gZnerent les vagues de crue (le dZbordement du dZversoir de la
galerie Ouest).

On peut ~ partir du tableeExcel soit tracer directement quelques courbes, soit exporter dans
un grapheur les valeurs numZriques pour les visualiser.

3-1- Forme dOune crue

Nous avons adoptZ des crues de formes variZes (en sinus, en courbe de Gauss ou autres). Ces
crues idZalesont bien szr assez diffZrentes des crues observZes, mais elles ont |IOavantage
dOetre facile ~ entrer dans le calcul.

Le Cemagref de Grenoble a fait des Ztudes sur la forme dOun hydrogramme unitaire de torrent
de surface de petits bassins versants (cooehe des Cuves). On rappelle quOun

hydrogramme unitaire est la relation entre le dZbit et le temps pour une arrivZe dOeau de pluie
instantanZe. Il propose la relation suivante qui constitue une sorte de forme standard de crue

q _, (D}
Omax 1 +(t/D)8

Cette crue unitaire edonc caractZrisZe par deux parametiesiZbit maximal et le temps de
montZe D de la crue. Si les pluies ne sont pas ponctuelles dans le temps mais sOZtirent, la crue
sOZtend elle aussi dans le temps.

Q/ Qmax
1,00

JAA
0,90 f\

J

[

0,80

0,70

[
L

0,60

T

J
f
0,50 /
0,40 / \
[

0,30

N\
0,20 /

0,10 / >

0,00

t/D
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Fig. 36- Profil de IOhydrogramme unitaire eauphinZ (Cemagref)

Engrimentalement, il doit exister une relation entre ces deux parametres. Cette relation
dZpend du cheminement de I0eau. Les observations des torrents de surface conduisent ~ la
relation:

Omax ! % (ave@maxen md/s et D en:

Le volume dOeau (erf)rpour la pluie unitee est V = 17 D. g, (avec D en s et,g en ni/s).

Soit, en utilisant la relation entre ces deux paramstkes 17 A. On voit quOil suffit

dOadopter pour A la valeur 1/17 pour obtenir le dZbit correspondant ~ une chute instantanZe de
1 n? dOeau sur mssin versant.

t/Dy*
q=-1 (VD)

“17D1 WDF (avec D ens et q @nd/s)
+

Le volume total dOeau tombZe est la surface sous IOhydrogramme unitaire.

Les crues mesurZes aux Cuves peuvent stre tres rapides. Celle du 11 aoZt a un temps de
montZée t = 4 h. LOintervalle entre les deux maxima est de 3 h 30 mn. Celle du 20 aoZt a ZtZ
tres rapide: ! t = 0,5 h. On voit donc quOil faudrait adopter une valeur de D de IQordre de 30
mn ou moins.

Ces crues trss rapides et breves sont fortement retardzeZetZes par les rZservoirs
disposZes dans les Cuves, rZservoirs que nous avons estimzZ¥, %V, = 5000 + 3000 +
2000= 10 000 m pour une crue analogue " celle du 20 aozt 2004. En effet pour un dZbit
maxi de 3 s, cela reprZsente un retard dev65 Ces retards sont ~ la base de la
sZcurisation.

3-2- DiffZrentes crues observZes et simulZes

Une autre exploitation du mod-le consiste " retrouver les diffZrentes crues qui ont ZtZ
observZes. LOabsence de connaissance de la rZpartition tempoksilediisirtie du

gouffre Berger reprZsente un handicap. En effet, cOest ce parametre qui est utilisZ dans ce
modele.

Pour remonter au dZbit,Qpartir de la chronique des hauteurs bh Zcrit la relation

Q =kt H1+Qoo+|<'1(|‘|1'|'|1D)+51ddi,[1
avec k = 0,027 ris: Q,,= 0,5 ni/s; kQ=0,57n¥/s; H,p=157m et S= 250 ni.

Une fois dZterminZe la chronique des dZbits dOentrZe, on exZcute le programme comme pour
les autres simulations.

Les mesures prises pendant la crue du 20 aoZt 2004, nous permettent de reconstiitier le dZb
provenant du gouffre Berger (fig. 14).
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DZbits (en m3/s) DZbitQ0 m3/s)
5 5
Y =] dZbiyde sortie
4 [\ / \ s d7biBerger 4 4
T o
V| o ’ \
n)=2v} e \
3 g 3 o
l L }ﬁ N}ffﬂaﬂﬁnﬁrﬁgﬁﬁﬂﬂ \ / ‘
: [ A :
) b2 >y
1 H““é 1
rErEre
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 5 10 15 20 25
Temps(enmn) Hauteur (m)

Fig. 37- Reconstitution du dZbit venant du Berger (20 aoZt 2004)
" partir de la hauteur dOeau au siphon 2

On voit sur la figure que cette hypothese de la constance de la surface horizontale de la
surface lime nOest pas tres valable. Cela explique les fluctuations apparentes rapides du dZbit
du Berger qui risquent nO-tre que des artefacts. Il vaudrait mieux considZrer que cOest la
surface qui dZpend fortement de la hauteur. Mais ce nOest pas trop genargipuuation,

au moins pendant la montZe de |Oeau.

Ayant dZterminZ le dZbit venant du Berger, on saisit le fichier des valeurs des dZbits du
Berger dans le logiciel et on le fait tourner.

On aurait pu imaginer adopter comme paramstre menant du moa¢te/matique la hauteur

dOeau auf giphon, puisquOil sOagit de la grandeur mesurZe. Mais en adoptant ce paramstre, on
sQOinterdisait dOutiliser le volume stockable du c™tZ du gouffre Berger, volume qui est le plus
important de tous.

Hauteur d'eau (en m)

20

15

Siphon 2

Salle™ Manger

10

Enfers

"y

O—ﬂﬂ-’“m_;‘-‘sﬁr
‘ T
0 20 40 60 80

temps(en mn)

Fig. 38- Exemplede test de simulation
pour des conditions analogues ~ celles du 20 aozt 2004.
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Les rZsultats de la simulation sont plausibles. On voit nettement la vague de crue progresser
vers |Oaval. On retrouve ™ peu pres les diffZrents dZlais observZs par lesapbasg

On peut tester le modele aussi pour la crue du 11 aoZt 2004. Cela nous permettra dOexaminer
la constance de; S

DZbit Q0 (m3/s)
DZbit (en m3/s)
2,0 2,0

1.8 i ) 4l

1,6

1,4

——
n
n
e
.
&l

=0
B

1.0 ¢ PN

0,8

1 o
0,6 0, 0 -4 T T T T A Ay

0 5 10 15 20 0 50 100 150 200 250

Hauteur d'eau au Luiro (en m) temps(mn)

Fig. 39- Le dZbit Q pour la crue du 11 aoZt 2004

IL faudrait un certain nombre de crues pour reconstituer proprement l& csurbace
horizontale $en fonction de |Oaltitude.

Bien entendu, il faudrait utiliser cet outil sur des crues qui nOauraient pas servi au calage du
modele, pour vZrifier sa validitZ dans des conditions variZes. COest un gros travail que nous
nOavons paentrepris car les mesures aux Luirographes sont trop peu nombreuses et entachZes
par des dZrives bien genantes.

3-3- Quelques essais de simulations plus ou moins catastrophiques

On peut utiliser ce logiciel pour Ztudier les effets de crues diffZr&aesxemple, des crues

dont IOampleur a une frZquence plus rare que les crues observZes. Mais il faut prendre garde
de ne pas prendre des paramstres dOentrZe extravagants. Le code nOest pas coneu pour les tre
grandes crues pour la raison que le chemil®edau nOest pas entisrement connu pour ces

crues. E partir de quel dZbit total, un torrent paredlatsalle Saint Bruno ? On voit par I°

que IOabsence dOobservation pour les crues exceptionnelles rend non valide, dans de telles
circonstances, le modeImathZmatique.

Il ne faut pas prendre des dZbits de pointe improbables. En revanche, on doit jouer sur les
vitesses de montZe de la crue. On sait que le torrent du gouffre Berger (la riviere sans ftoile)
se met en crue plus lentement que IOaffluent Mdiies (composZe de la riviere Moins Mille

et de la riviere fcumante). LOarrivZe de la crue au siphon terminal correspond " la succession
dans le temps de plusieurs arrivZes. On peut imaginer que des concours de circonstance
fassent que IOarrivZe de laecvanant de la riviere sans ftoile cosncide avec IQarrivZe de la
crue venant des autres torrents (pluie torrentielle qui dZbute ~ la cuvette de la Sure, puis se
poursuit sur la cuvette du gouffre Berger pour enfin se terminer sur les Clapiers de Sornin).
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Nous nOavons pas cherchZ " exploiter plus avant cet outil de modZlisation car nous prZfZrons
IOamZliorer avant.

Conclusions

LOobservation des Zcoulements de IOeau au cours des crues associZe ~ des mesures continue:
de hauteur dOeau nous a permis detreore un premier modele mathZmatique de la
progression des hauteurs dOeau aux diffZrents endroits des Cuves de Sassenage.

Ce modsle nOest pas encore suffisamment dZtaillZ pour permettre de prZvoir finement la
vitesse de progression des vagues de cuiesoqt gZnZrZes par le dZbordement du dZversoir
au sommet de la galerie Ouest.

Mais il constitue un outil supplZmentaire qui, ~ terme, devra permettre dOaffiner le protocole
pour la sZcurisation du circuit touristique de la grotte.
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Chapitre 4

Hydrologie du gouffre Berger
et sZcurisation du circuit touristique

La sécurisation du circuit touristique, au sens ot on I’entend dans ce rapport, porte seulement
sur la possibilité de connaitre un peu a I’avance 1’arrivée d’une crue pour éviter aux touristes
de subir I’inconvénient de se mouiller les pieds au cours de leur visite, voire d’étre bloqués
cOté salle Saint Bruno pendant un certain temps.

Elle repose sur une prévision et une estimation des vitesses de montée des crues possibles, sur
la réalisation d’une installation matérielle et sur un protocole se traduisant par des regles
simples a respecter.

Nous allons donc examiner dans un premier temps les différentes sortes de crue, c’est-a-dire
plus précisément, les différentes possibilités d’augmentation de débit en fonction de leur
rareté. C’est de I’hydrologie classique mais avec la difficulté que les évenements rares
obéissent rarement dans la nature aux lois mathématiques du hasard.

Ensuite, nous aborderons succinctement la question de 1’équipement matériel qui servira au
déclenchement des alertes.

Enfin, nous proposerons un protocole a respecter, en fonction d’un niveau de sécurité qui sera
jugé acceptable par la commission de sécurité.

1- Estimation des diffZrentes crues aivant au bas du gouffre Berger

Nous allons faire ici une courte étude hydrologique sur le Germe. C’est-a-dire que nous allons
examiner les rapports entre les phénomenes de fortes pluies et les débits qu’on peut en
attendre dans les Cuves.

1-1- Les basains versants

Le bassin versant total des Cuves est d’a peu prés 12 km®. Le bassin versant coté Sornin est a
peu pres 10 km®. C’est celui qui nous intéresse pour les phénomenes de vagues de crue.
Grosso modo, on peut dire que le gouffre Berger est alimenté par un bassin versant s’étendant
de la pointe de la Robertiere au sud (affleurement urgonien seulement) et s’évasant
progressivement vers le nord par les Clapiers, la cuvette de Sornin et celle de la Sure. Le
bassin versant concerne d’abord des affleurements urgoniens, mais une partie des revétements
Sénoniens qui surmontent le précédent doivent aussi étre drainés par le Germe.

IV- Hydrologie du gouffre Berger et sécurisation du circuit touristique
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Pendant les grands épisodes pluvieux, il est trés probable que le bassin versant diminue car
des ruisseaux de surface se mettent a couler, ramenant 1’eau directement au Furon et privant le
Germe d’une partie de son alimentation.
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Fig. 4-1- Le bassin-versant des Cuves de Sassenage

Deux sousbassins indZpendantsOn a vu que 1’alimentation en eau du 2° siphon de la
galerie Ouest aux Cuves était due a I’eau arrivant dans le premier siphon (dit de —1122) au
gouffre Berger. Ce siphon est alimenté par deux cours d’eau souterrains principaux : d’une
part, I"affluent —1000 et, d’autre part, la riviere Sans Etoiles. Le premier est lui méme
décomposé en deux affluents principaux, la Riviere —1000 qui a été jonctionnée au réseau de
la Fromagere, et la Riviére Ecumante qui provient de la zone dite des « Clapiers » de Sornin
et dans laquelle aucun gouffre important n’a encore été découvert par les spéléos.

Le débit est donc scindé en deux sous débits, a peu pres égaux.

Un épisode pluvieux, affectant en méme temps les deux bassins versants, ne se traduit pas par
une arrivée synchrone de la crue au niveau du siphon du gouffre Berger. D apres les
observations des spéléos, I’affluent Moins Mille précéderait la riviere sans Etoiles de 2 a 4
heures suivant la violence de la crue.

On voit donc que deux orages, I’un éclatant d’abord sur les cuvettes de Sornin et la Sure,
I’autre éclatant 2 a 4 heures plus tard sur les Clapiers pourraient arriver en méme temps au
siphon. Cela correspondrait a la configuration temporelle la plus dangereuse. En général en
été, c’est la configuration opposée qui est la plus fréquente.

1-2- Les dZbits
DZbits dOZtiagé.e débit d’étiage du Germe est de 80 1/s et 70 1/s pour les grands étiages. Les

études d’ André Bourgin ont montré dans le Vercors un débit d’étiage de 7 1/s et par kilometre
carré. Cette valeur s’accorde au bassin versant supposé.
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DZbits moyensLe débit moyen du Germe est d’un peu plus de 500 1/s, correspondant 2 un
peu moins de 50 I/s et par km* de bassin versant. Ce qui est une valeur régionale admise.

On calcule les grandes crues d’apres les plus grandes précipitations observées. Il faut
distinguer suivant le laps de temps. Par exemple, une averse de 20 mm en une heure est
possible mais pas 480 mm en 24 heures, du moins dans le Vercors.

Nous n’avons pas d’observations de pluviométrie pour Sornin.
Estimation des dZbits ~ IOentrZe des siphons de la geléduest

La configuration des torrents du gouffre Berger ressemble assez bien a celles qu’on peut
rencontrer en surface. En particulier, les zones d’accumulation de 1’eau ne sont pas tres
importantes. Il est donc naturel de penser que le comportement du gouffre Berger ou du
gouffre de la Fromagere ressemblera a celui d’un torrent de surface. C’est pour cette raison
que nous allons utiliser des résultats obtenus sur des circulations de surface pour 1’écoulement
dans les parties supérieures du réseau.

Pluie dZcennalePour la détermination de la pluie de rareté décennale, le Cemagref
(Grenoble) propose une corrélation valable pour le Dauphiné entre la pluie journaliere de

fréquence décennale P (en mm) et la hauteur de pluie annuelle moyenne P, (en mm) :

P 1400
P = a = =
16+15 16 + 15 =102 mm

Si on prend comme moyenne annuelle une lame de 1400 mm, on obtient une pluie journaliere
de rareté décennale de 102 mm. Cette valeur semble correcte pour un bassin versant comme le
notre.

DZbit instantanZ maximum Pour le calcul du débit de fréquence décennale d’un torrent de
bassin versant connu, Lager (1984) propose la relation :

Qi =55.10%(Qa S Py

Dans cette relation Q,, est le débit maximum de rareté décennale (en m’/s), S est la superficie
du bassin versant en km?, P, est la valeur de la pluie journaliere de raret€¢ décennale (en mm),
Q, est le débit moyen (en m’/s). On en déduit :

Qo =5,5. 103 (5% 10872 = 10,8m3/s

Une autre relation peut étre utilisée. C’est la méthode Crupédix du Cemagref (1980) pour
calculer le débit instantané décennal :

Qo = SO (%)2 = 1009 (%)2 =63 .151=12 md/s

Ces débits sont compatibles avec les estimations faites par la DDAF (rapport de Gautier-
Durrafour) pour les plus grandes crues du Germe.

Retenons la valeur de 12 m*/s comme limite pratique du débit a I’entrée du siphon du Berger.
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Pluies continuesConsidérons une pluie continue sur une journée complete, par exemple de 5
mm de hauteur d’eau par heure, et regardons quelle sera la réponse au niveau du siphon du
gouffre Berger. Au bout de plusieurs heures, le débit se stabilisera a la valeur 50 000 m® par
heure, soit 14 m*/s, valeur qui correspond a la pluie tombée, car 1’évaporation devient
négligeable dans ces conditions. Les torrents sur les pentes vont soustraire une partie du
bassin versant, de sorte qu’on peut admettre un débit de 12 m’/s au niveau de la galerie Ouest
(valeur déja vue plus haut). Ce débit correspond a une précipitation de 120 mm d’eau pendant
une journée. Cette valeur est un peu plus forte que la pluie de rareté décennale vue plus haut
(de 102 mm). Bien entendu, pour une crue comme celle-1a, il n’y a pas de visite touristique
aux Cuves ! Donc pas de probleme.

Grosse averse instantanZ&Ine averse qui tombe sur un sol parfaitement sec ne pénétre
pratiquement pas dans le calcaire. En effet, le sol végétal suffit pour retenir une lame d’eau de
30 ou 40 mm de hauteur. C’est seulement quand une averse tombe sur un sol saturé d’eau
(apres un épisode pluvieux) qu’elle peut pénétrer dans le réseau souterrain. Nous nous
placerons dans ce contexte-la. Cette averse, en forme de fonction de Dirac, a été tres étudiée
par les hydrologues. Elle conduit a la notion d’hydrogramme unitaire qui est le débit en
fonction du temps en un point du systéme, suite a cette impulsion.

Le Cemagref de Grenoble a fait des études sur la forme d’un hydrogramme unitaire de torrent
de surface de petits bassins versants (analogues en surface a celui des Cuves). Il propose la
relation suivante qui constitue une sorte de forme standart de crue pour pluie instantanée :

q _, (D}
Omax 1 +(t/D)8

Cette crue unitaire est donc caractérisée par deux parametres : le débit maximal et le temps de
montée D de la crue. Si les pluies ne sont pas ponctuelles dans le temps mais s’étirent, la crue
s’étend elle aussi dans le temps.

Q/ Qmax

=)
~
S
-
//

T

t/D

Fig. 4-2- Profil de I’hydrogramme unitaire en Dauphiné (Cemagref)
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En tenant compte de la relation entre ces deux parametres (cf. chapitre précédent), on obtient :

_ Vo (UD?
17D1 +(/DpR

(avec D ens et q @nd/s)

V, est le volume total d’eau tombé instantanément ou presque (en m’).

On peut aussi simuler deux crues superposées séparées par un intervalle de temps.

DZbit (sansdimension)
1,4

1,0 /

! \ .. .’\

0,8 [[ -7 | \

0,6 . \
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0,0 Rl M an, _"::::!n-.nm

temps(sansdimension)

Fig. 4-3- Arrivée décalée de deux crues instantanées identiques

On voit que le déphasage entre les arrivées de 1’affluent Moins Mille et de la riviere Sans
Etoiles (supposé ici de 2/3 D) atténue beaucoup le maximum de la crue qui passe de 2 a 1,2
soit 40 % de diminution. Il faut garder a ’esprit qu’il s’agit ici d’hydrogrammes unitaires et
pas de crues réelles.

Les crues mesurées aux Cuves peuvent étre tres rapides. Celle du 11 aofit a un temps de
montée de 4 h. L’intervalle entre les deux maxima est de 3 h 30 mn. Celle du 20 aolt a été
tres rapide, le temps de montée est de 0,5 h. L’intervalle entre les deux maxima a été de 2,5 h.

La crue du 20 aofit a été d’une brutalité exemplaire puisque le maximum de débit est arrivé
seulement 30 mn apres le début de la crue. J’ai d’ailleurs ce jour la observé depuis Grenoble
I’orage qui est monté du sud et a progressivement envahi et caché Sornin sous un rideau
d’eau. On peut donc adopter pour D la valeur de 30 mn ou un peu moins.

Une grande averse instantanée (pendant un temps nettement plus court que D = 30 mn) ne
dépasse guere 20 mm de hauteur (orage d’une violence exceptionnelle). Cela représente un
volume d’eau V, de 200 000 m®. L’expression du débit instantané est donc (avec x = t/D) :

=6,6- X*
f 1+8

Le débit maximum est obtenu pour x = 1, soit q,,,, = 3,3 m’/s. On voit que cette averse isolée,
lorsqu’elle tombe sur un sol totalement saturé, conduit a des débits analogues a celui observé
le 20 aoiit 2004.
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1-3- Les dZlais en fonction des dZbits

Le délai qui sépare I’arrivée de la crue dans le siphon 4 du gouffre Berger, de la montée de
I’eau aux Enfers, dépend a priori du débit avant I’arrivée de la crue et du débit au moment du
déversement.

DiscontinuitZ des dZbits ~ IQaval des siphons de la galerie Ouéstxistence de la retenue
au niveau des siphons de la galerie Ouest conduit a occulter, pendant un certain temps,
I’augmentation du débit, de sorte que ce déversoir joue le role d’amplification de la vitesse
d’augmentation du débit. Examinons la figure ci-dessous. Le débit qui arrive aux siphons du
gouffre Berger augmente. Le réservoir associé se remplit et le débit qui sort a 1’aval est plus
petit (débit de fuite). A Pinstant du déversement, le débit qui se met a déverser est Q, — Q,. On
voit bien que vers ’aval, il y a une discontinuité des débits qui passe en un temps négligeable
de Q, a Q,. C’est cette augmentation brutale qui crée la vague de crue. Une discontinuité se
traduit par une vitesse infinie d’augmentation du débit. Cette vitesse infinie devient une
vitesse finie au fur et a mesure que le front de crue progresse. Mais méme au niveau des
Enfers, I’augmentation des débits est plus rapide que celle que I’on trouverait a ’entrée du
siphon au bas du gouffre Berger. Et on a bien vu dans les chapitres précédents que c’est ce
déversement qui est la cause des problemes.

bt b
A A

débit d’amivé amont -_debn d’amvé amont

Q2

débit aval

al

|/

instant du instant du
d3versement ddversement

L 2

temps temps

Fig. 4-4- Les débits amont et aval.
Quand on compare le débit aval du débit amont, on voit bien le role des réservoirs
et la discontinuité Q, —Q, au moment du déversement.

Propagation de la vague de cruesi on part d’un débit maximum de 3 m*/s au moment ot le
déversoir se met a fonctionner, il est facile de trouver les délais pour 1’arrivée aux Enfers de la
vague de crue correspondante. Ces délais sont ceux qui ont été mesurés le 20 aolit 2004 (cf.
analyse des crues).

Pour que le débit au moment du déversement soit plus grand, il faut que la pluie soit plus
grande ou qu’un déphasage entre les averses sur I’ensemble du bassin versant amene une
synchronisation des deux crues. On a vu que I’effet de synchronisation pouvait augmenter le
débit de 40 %.

La vague de crue sera la plus forte dans le cas ou le déversement est synchronisé avec le
maximum de la crue. C’est le cas le plus dangereux. C’est d’ailleurs ce qui s’est produit le 20
aout 2004.
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DZlai et effet dOZchellBour disposer d’un délai connu et prévisible, il faut savoir estimer
I’influence du débit sur le délai. C’est un effet d’échelle. Le délai est principalement dii aux
volumes d’eau stockés au passage de la vague. La hauteur d’eau dans le torrent a 1’air libre est
grosso modo proportionnelle au débit a la puissance 2/3 alors que la hauteur d’eau dans les
conduits noyés est proportionnelle au débit au carré. Dans les trémies a I’air libre, homogene,
on peut montrer que la hauteur est proportionnelle au débit. De toutes ces lois de puissance,
on déduit que la hauteur d’eau doit varier comme le débit a une puissance voisine de 1. Et
donc (si les surfaces restaient constantes) que le volume stocké devrait augmenter en
proportion du débit. On aurait donc tendance a penser que le délai ne change pas trop si le
débit augmente. Mais la complexité des dispositions géométriques ne se laisse pas enfermer
facilement dans des formules aussi simples.

On a donc intérét a chercher a extrapoler les résultats obtenus pour les petites crues.

On ne dispose en fait que de deux crues, celles du 11 aoit et celle du 20 aolit 2004. Mais ces
deux crues sont exemplaires. Les temps de remplissage des réservoirs associés aux siphons de
la galerie Ouest sont tres différents. Mais on a déja remarqué plus haut que les temps de
propagation entre le déversoir et les Enfers étaient comparables. Examinons ce point plus
précisément.

Crues Déversoir gal. O.| Bas gal. O Salle a Manger Enfers
11 aotit 2004 0 mn 4,5 mn 9 mn 22 mn
20 aolt 2004 0 mn 6 mn 13 mn 24 mn

Tableau des délais entre I’instant du déversement et le passage de la vague de crue

On voit sur le tableau ci-dessus que la vague de crue a mis un peu plus de temps a arriver lors
de la crue la plus importante. Il faut bien voir que ce que 1’on mesure est le temps de passage
du maximum de vitesse de montée de 1’eau. Le début de la vague est plus difficile a percevoir.

On conclut de cet examen que le temps d’arrivée d’une crue se décompose en deux durée. La
premiere correspond au temps de remplissage des réservoirs associés aux siphons de la galerie
Ouest qu’on notera ! t; et le deuxieéme correspond a la propagation de la crue qu’on notera ! t,.

lt=lt; +! b avedtlz% et 1t, =20 mr

Le volume V a été estimé a 5000 m’. Pour une crue correspondant a une averse instantanée de
rareté décennale, le temps de remplissage du réservoir se calcule en fonction de I’instant
d’arrivée de la crue par une intégrale :

t t/D t/D

v=| qdt=| 66.1800 ** dx=11880 | X' dx
1+x8 | 1+x8

0 0

L’inconnue est ici t. On peut trouver la primitive de la fonction et calculer t. Mais il est plus
commode de résoudre cette équation graphiquement a partir de la courbe de I’intégrale de
I’hydrogramme unitaire

IV- Hydrologie du gouffre Berger et sécurisation du circuit touristique



82
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Fig. 4-5- Le volume normalisé, avec grossissement a droite
L’intégrale non normée vaut 16,9. On en déduit le temps par la valeur de I’intégrale normée.

V =11880.16,9. In (x) = 5000 ! In(x):llgggi()(l)w:0,0ZS I x=046 ! !t =14mn

Ce temps de 14 mn correspond au temps de remplissage pour les crues décennales.
On peut donc tabler sur un temps total de 14 + 20 = 34 mn de délai pour les crues décennales.

Ce délai parait suffisant pour I’évacuation de touristes qui seraient dans la cavité alors que
’orage aurait éclaté 4 heures plus tot a Sornin, suite a un épisode pluvieux ayant saturé le sol.

2- LOinstallation matZrielle

Le présent rapport ne concerne pas la réalisation matérielle du systeme de prévision ou
d’annonce des crues. Nous nous contenterons de quelques idées générales.

Le dispositif que nous préconisons comprend un capteur installé a demeure entre les deux
siphons de la galerie Ouest et reli€ par fil a une centrale d’acquisition installée pres de 1’entrée
ou dans le bureau des guides (avec rappel salle Saint Bruno).

Le capteur de pression doit étre installé si possible dans le siphon 2 pour profiter des plus
grands délais. Il suffit de le mettre juste au-dessous de la surface libre des étiages.

Le fil de connexion doit étre assez solide. Dans le siphon 1, il doit faire 1’objet d’un
aménagement tres sérieux (fixations rapprochées, aucune ganse qui pendrait dans le siphon).

Sur le reste du parcours, le fil doit étre installé discrétement pour ne pas nuire a I’esthétique
de la cavité. Il doit étre placé hors de portée du chemin normal de progression dans la grotte.

De la qualité et du soin de I’installation dépendra la fiablité de la sécurisation.

Coté sortie, le systeme installé doit pouvoir résister aux grandes crues qui ennoient
completement la grotte touristique.
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Un micro-ordinateur doit récupérer les données provenant du capteur. Un test doit pouvoir
démontrer la non rupture de la ligne. Un code de calcul implanté dans I’ordinateur offrira une
visualisation de la hauteur d’eau dans le siphon au cours des dernieres heures.

Au moment ou les seuils préconisés par la commission de sécurité seront atteints, une alerte
doit se déclencher. Ce processus de mise en alerte (voyant lumineux et avertisseurs sonores
dans la grotte touristique) doit pouvoir étre testé a tout moment.

A partir de la mise en alerte du systeme, le code de calcul fournit, en fonction des données
qu’il recoit et en fonction des données passées, une estimation du délai d’arrivée de la crue
dans les Enfers. Ce délai correspondra au dépassement de 1’eau sur le sentier des touristes.

Bien entendu, ce délai n’est qu’indicatif puisqu’une augmentation soudaine du débit peut le
raccourcir. Le délai est une extrapolation vers 1’avenir et dépend donc de tout ce qui peut se
passer entre 1’instant présent et I’instant au bout du délai. Mais en prenant en compte les
informations liées a la crue décennale, on peut facilement proposer des criteres de sécurité
fiables.

La plus grande difficulté consistera peut-€tre a préserver 1’outil de prévision (capteur, ligne,
micro) en bon état.

En cas de panne de ce systeme, il faudra impérativement revenir a une gestion plus stricte, par
exemple, celle qui prévaut depuis ’incident.

3- Le protocole de sZcurisation

Le protocole a respecter est basé sur le délai probable d’arrivée des crues. Le protocole que
nous préconisons repose pour une raison de simplicité sur seulement deux grandeurs liées a la
montée de la crue.

Les deux grandeursLa premicre grandeur est la hauteur d’eau, H (en m), au-dessus du
capteur placé dans le siphon. Elle est associée au volume restant a remplir au niveau des
siphons de la galerie Ouest.

La deuxieme grandeur est la vitesse de montée de I’eau, dH/dt, exprimée en m/mn. On sait
que cette vitesse de montée de 1’eau dépend du débit qui arrive du gouffre Berger. Cette
vitesse serait proportionnelle au débit si 1’aire des surfaces libres ne dépendait pas de la
hauteur d’eau et si le débit de fuite était lui-aussi proportionnel a la hauteur.

L’observation de ces grandeurs conduit a deux niveaux d’alerte.

Premier niveau dOalertele premier niveau est simplement I’information que la cavité se
met en charge. Ce niveau d’alerte repose sur 1’observation de la vitesse de montée.

dH
dt'vl

V, est une valeur décidée par la commission de sécurité, par exemple V, =2 cm/mn.
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Ce niveau d’alerte se traduit visuellement par des voyants lumineux facilement perceptibles
par le guide (par exemple de couleur orange). Ils I’informent qu’une montée des eaux se
produit en amont.

Deuxieme niveau dOalertdl correspond & 1’évacuation immédiate des touristes. Ce niveau
d’alerte se traduit visuellement par des voyants lumineux, par exemple de couleur rouge, et un
signal acoustique. Il repose sur deux criteres :

L’un porte sur la hauteur maximale admissible de 1’eau au niveau du capteur du 2° siphon de
la galerie Ouest : H, (en m). La hauteur H d’eau est prise égale a O pour le niveau de ’eau le 8
mai 2004 (hauteur a la régle de la salle a Manger 42 cm). H, représente donc la dénivellation
par rapport a cette hauteur prise comme référence.

L’autre porte sur la vitesse maximale admissible de montée de 1’eau au niveau du capteur : V,
(en m/mn)

On adopte comme valeur limite H, du niveau au niveau du siphon 2, la valeur qui, en régime
permanent, donne un niveau d’eau limite pour le sentier des touristes (avec une marge de
sécurité).

Par ailleurs, I’ordinateur détermine a chaque incrément temporel (10 s par exemple), la vitesse
de montée (moyennée sur une minute pour éviter les problemes de batillage). Cette vitesse
supposée constante dans le temps fournit un temps de remplissage des réservoirs. Ce modele,
pour cette vitesse de montée et la hauteur atteinte, fournit un délai d’arrivée de la crue.

La vitesse de montée V, qui déclenche 1’évacuation sera celle qui correspond au délai fixé
par la commission de sécurité.

DZtermination de la hauteur maximale H

On se base sur les variations tres lentes (pour éviter les déphasages pendant les transitoires). Il
n’y a que la 7° campagne qui permet de proposer une valeur.

Quand I’eau tangente le sentier des touristes dans la galerie des Enfers mais sans qu’il y ait
d’eau sur le sentier, on a les valeurs suivantes (observations du 5 mai 2004 et aussi du 2 mars
2003 et du 8 mai 2004, et décrue du 20 aolt 2004) :

Au barrage des Quatre Vents : H=41 cm,

Regle de la salle a Manger : 43 cm

Luirographe de la salle a Manger : 15 cm

Siphon 2 de la galerie Ouest : 7,7 m au-dessus du niveau d’étiage (le jour de la crue du
20 aofit 2004, le niveau a 22 h 57 mn était de 9,77 m, on diminue de 3,6 m pour la dérive du
Luiro et on ajoute 1,5 m la hauteur au-dessus de 1’eau).

On voit donc qu’en régime permanent ou quasi permanent, une hauteur d’eau de 7,7 m au-
dessus du niveau du 8 mai 2004 au 2° siphon de la galerie Ouest fournit un débit qui laisse

encore le sentier des touristes sec.

On propose pour la sZcurisation une hauteur H= 5 m(au-dessus du niveau du 8 mai
2004).
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Les variations de la pression atmosphérique peuvent atteindre 4% soit 4000 Pa, soit encore
0,4 m de colonne d’eau au maximum. On voit qu’en adoptant 5 m, on reste a 1’abri de cette
erreur.

Vitesse maximale

On a vu que le délai d’arrivée de la vague de crue est donné par la somme des deux termes
dont I’un dépend de la vitesse et I’autre est quasi constant :

Ity +! t2=Hm<‘/7X_H+20 (en mn si V est en m/ir
2

La valeur H,,, est la hauteur au-dessus du niveau de I’eau le jours de I’installation, soit 17,70
m. Ce jour 1a, le 8 mai 2002, la hauteur a la salle a Manger était de 42 cm.

Pour un délai ! t (=!t, +! t,) choisi par la commission de sécurité, cela conduit a la vitesse
maximale V, :

_17,70-H

Vo = I1-20 (Henm,Venm/mn étenmn)

Par exemple pour! t=30mnetH=1m, V,=1,70 m/mn.
Pour!t=50mnetH=5m, V,=042 m/mn.

La regle choisie se traduit par le graphique ci-dessous :

Vitesselimite V2 (enm/mn)
4

\
\
3 \
\
~
2’\ \\'\
T~
—
\\.\ 1 t=25mn
—
1 T
\'\-\.\_\_\ 11 t=30mn
1 t=40mn
0
0 5 10

HauteurH (enm)

Fig. 4-6- La vitesse maximale de montée de 1’eau V, (en m/mn)
en fonction de la hauteur d’eau H
pour différents délais, ! t, retenus par la commission

Le graphe au-dessus permet de se faire une idée de ce qu’il est possible de choisir comme
délai. Un délai de 30 mn sera beaucoup moins contraignant qu’un délai de 50 mn.

Il faut prendre garde que le délai choisi correspond au temps d’arrivée de la vague de crue.

C’est cette vague de crue qui est dangereuse. Mais 1’eau commence a déborder le sentier des
touristes, sans danger pour les touristes, mais avec les désagréments que 1’on devine, avant
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que 1’onde de crue n’arrive aux Enfers, car I’écoulement par les conduits de fuite sous la
galerie Ouest voit son débit augmenter avant que le déversoir ne déborde (augmentation de la
charge). On voit donc qu’il faut tester sur des vraies crues le protocole de sécurité afin de
vérifier que le désagrément de se mouiller les pieds est évité aussi aux touristes.

Le débordement sur le sentier des touristes se produit quand le Luirographe des Enfers
tangente 1’eau, c’est-a-dire que H = 0 cm. C’est cette valeur que nous retiendrons.

4- Test du protocole sur les crues du 11 aozt et du 20 aozt 2004

Nous allons tester le protocole adopté au-dessus pour les deux crues que nous connaissons le
mieux. La premiere, celle du 11 aolt a été faible et lente, la deuxieme, celle du 20 aofit a été
assez forte et rapide.

Crue du 11 aozt 20041a montée de 1’eau au siphon 2 a été assez lente. Les vitesses de
montée n’ont pas dépassé la valeur 0,09 m/mn. L’alarme aurait donc été déclenché par la
hauteur H, = 5 m (soit 3,5 m au Luirographe en place). Cette hauteur a été atteinte au siphon 2
a 222,997 soit le 10 ao(it a 23 h 56 mn. La hauteur O cm au Luirographe des Enfers est celle a
partir de laquelle I’eau commence a envahir le sentier des touristes. Elle a été atteinte a
223,025, soit le 11 aodit a 0 h 36 mn. On voit que le délai réel était de 40 mn.

Hauteurd'eauau Luiro (enm)
20

1

15

10 O

-5
(0,05) 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Vitessede montZe(en m/mn)

Fig. 4-7- Vitesse de montée lors de la crue du 11 aolit 2004

Sur le graphique ci-dessus, nous avons reporté les vitesses de montée en fonction de la
hauteur d’eau. Jusqu’a 7 m, elles ont été faibles, puis ont augmenté ensuite

Crue du 20 aozt 2004 Nous avons représenté les vitesses de montée de 1’eau au siphon 2
dans la figure ci-apres. Elles se groupent en deux paquets. L un voisin de 0,68 m/mn pour des
hauteurs au Luirographe variant entre 0 et 13 m et I’autre voisin de 0,42 m/mn pour les
hauteurs comprises entre 13 m et 19 m.

Si on adopte un délai ! t =25 mn, on obtient une vitesse limite V, qui dépasse toujours la
vitesse réelle. On en déduit que 1’alarme 2 aurait été déclenché pour H =5 m (ré€l) soit 3,5 m
au Luirographe. Ce niveau a été atteint a 1’instant 231,909 soit le 20 aolit a 21 h 49 mn. Du
coté du Luirographe des Enfers, le niveau de 1’eau O cm a été atteint aux Enfers le 231,938,
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soit le 20 aofit a 22 h 30 mn. On voit que le délai réel était de 40 mn, nettement plus grand que

celui demandé.

Si on adopte le délai de 40 mn, la vitesse limite V, aurait été€ de 0,6 m/mn a 5 m et de 0,8
m/mn a 1,5 m (soit 0 m au Luirographe). Il est probable que 1’alarme se serait alors déclenché
des le début de la montée de 1’eau, c’est-a-dire a 231,908 soit un peu plus d’une minute avant
I’autre. Le délai aurait ét€ de 41 mn, ce qui respectait tout juste le protocole de sécurité.

vitessede montZede I'eau(en m/mn)

0,8

0,6

[m]

0,4

0,2

-0,2

-5 0 5 10 15

20

Hauteur au Luiro du siphon 2 (m)

Fig. 4-8- Les vitesses de montée de 1’eau au siphon 2 le 20 aout 2004-12-17
On voit nettement 1’existence de deux vitesses différentes 0,68 m/mn et 0,42 m/mn

On voit donc que le protocole de sécurité qui prend en compte le délai de propagation de
I’onde de crue entre les siphons de la galerie Ouest et la galerie des Enfers permet aussi de
gérer le probleme de la montée lente de I’eau dans les Enfers résultant de 1’augmentation du

débit de fuite.
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Conclusions

L’étude hydraulique des Cuves de Sassenage nous a fourni les principales clés du
fonctionnement en crue du réseau. Ces clés sont les courbes de tarage en différents sites des
Cuves.

Les observations de terrains et les mesures aux Luirographes ont conduit au repérage de
points critiques du réseau (les trois Noeuds) dont nous avons modélisé d’une maniere
simplifiée le comportement en crue.

Ensuite, les grandes crues de rareté décennale ont été estimées par 1’étude hydrologique du
bassin versant. Elles conduisent 2 un débit maximal de 12 m3/s. A partir de ces données et
d’un délai, qui sera fixé par la commission de sécurité, nous avons pu proposer deux regles
simples pour commander 1’évacuation des touristes.

La premiere regle est une hauteur limite d’eau au 2° siphon de la galerie Ouest (H =5 m).
La deuxieme regle est une vitesse limite de montée de 1’eau.

Si une ou les deux regles ne sont pas respectées, les touristes doivent étre immédiatement
évacués de la grotte. Le délai d’évacuation n’est pas tres grand, de 1’ordre d’un quart d’heure.

Le dispositif matériel associé a ces deux regles comprend un capteur de pression dans le 2°
siphon de la galerie Ouest, une ligne tout le long et un terminal a I’entrée de la grotte. Un
systeme d’alarme doit €tre visible en tout point du parcours touristique.

La bonne marche du capteur doit étre testée a chaque visite. De méme, la fiabilité du systeme
d’alarme doit €tre testée chaque jour.

Une fois le dispositif matériel installé, il faudra prévoir une phase de validation qui consistera
a guetter les premieres crues afin de vérifier la pertinence des deux criteres. Ce n’est qu’une
fois la validation acquise qu’on pourra les appliquer pendant les visites touristiques.

L’exploitation des nouvelles données provenant des indications du capteur en place dans le 2°
siphon conduira a affiner légerement les régles de sécurisation, et une modification pourra
alors étre proposée a la commission de sécurité.

Par ailleurs, I’installation d’un Luirographe a la salle a Manger (et non au siphon de la salle a
Manger) permettra de bénéficier d’une mesure directe du débit qui améliorera la connaissance
des grandes crues.
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Annexe

Contexte et dZroulement de 10Ztude

Dans cette annexe nous apportons une relation dZtaillZe de IQincident du 23 mai 2003, puis
nous fournissons un comptendu de la rZunion de la commission de sZcuritZ du 21 juin 2002

" la mairie de Sassenageeavia proposition dOZtude que nous avons prZsentZe ~ [0Zpoque.
Ensuite, nous donnons le texte de la convention entre la commune de Sassenage et le ComitZ
DZpartementaI de spZIZoIogle de I0lsere signZe fin 2002. Enfin, nous recopions les cing
rapports dOaneement envoyZs au maire de Sassenage tout au long des campagnes de
mesure.

1- LOincident du jeudi 23 mai 2002 aux Cuves de Sassenage
Secours aux Cuves de Sassenage (par fric Sanson sur la liste Spileo

Une classe de 22 Zlsves de cinquisme et Daggagnateurs visitent la partie touristique des
Cuves de Sassenage en compagnie du guide de la grotte. lls se font surprendre par une tres
brusque montZe des eaux, jamais observZe jusqu'alors, 1 metre en 15 minutes, rendant
pZrilleux l'itinZraire vers leostie.

Le guide accompagne le groupe vers un endroit SZr et ressort prZvenir les secours.

L'eau continue ~ monter et forme un siphon de 25 m de long dans la galerie des Enfers avec
un fort courant, puis redescend rapidement en dZbut de soirZe. Les ncsabretieurs sur

place Zquipent les passages avec des mains courantes, puis raccompagnent les victimes
ZquipZes de baudriers vers la sortie des que le niveau d'eau le permet, il est 24 h.

fric Sanson CTA Isere.
Cuves de Sassenage (commentaire de Baudouismonde paru sur la liste Speledr)

Voici quelques renseignements sur le sauvetage des Cuves de Sassenage du 23 mai 2002 J'ai
repris la coupe de FonnZ (vers 1899 ) et je I'ai IZgendZe pour I'adapter au sauvetage. Il n'y a
pas de difficultZ pour arrivérla descente aux Enfers. C'est " cet endroit qu'en crue un siphon
s'amorce. Le cours d'eau est le tphgin du Germe (qui coule ~ I'Ztiage en contrebas). Ce
trop-plein rejoint la galerie juste en amont du rapide de la topo. En crue, ce rapide amont est
dangereux et les enfants qui I'avaient franchi n'ont pas pu le remonter (ils auraient ZtZ plus ~
l'aise en amont). lIs se sont donc arrstZs au sommet de la deuxisme Zchelle, tres
impressionnante en crue car elle semble presque siphonner. L'eau condnakef pour se

perdre au pied de la descente des Enfers dans un siphon.

Les sauveteurs sont parvenus vers 16 h au bas de la deuxisme Zchelle, mais ils n‘ont pas osZ la
remonter (les enfants Ztaient justed@ssus !). Ensuite le niveau est montZ etalstipas pu
s'approcher. Le bas de I'escalier de la descente aux Enfers a siphonnZ complstement. Vers 19
h 30, j'ai vu que le niveau descendait, les parois Ztaient couvertes de mousse de crue et
I'Zclairage pour les touristes rendait la vision des flotZaliste. Je savais par expZrience que

la deuxieme Zchelle est plus impressionnante que vraiment difficile ~ franchir. Aussi, nous
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sommes retournZs dans l'actif, une Zquipe du secours en montagheuie&ocourt et

moi. Les CRS plantaient des goujomspdafond tous les 5 m pour limiter les consZquences si

un spZlZo Ztait bousculZ par le courant (tres fort dans les rapides). Finalement, on a rejoint le
bas du deuxieme escalier. Le sauveteur devant Ztait un solide gaillard tout " fait dZtendu. Il a
plan¥Z deux goujons " la perceuse, a pu monter deux marches et a apersu les enfants juste au
dessus. La jonction Ztait faite. Ensuite, des vivres ont ZtZ acheminZs et France Rocourt est
venu vZrifier le bon Ztat de chacun des sauvZs.

Autre commentaire. Lors decette crue, I'eau a siphonnZ aux Enfers, mais sans monter dans
l'escalier. E la sortie, la Herse coulait fort. L'acces au barrage des Quatre Vents Ztait tres
difficile et on envisageait de le faire sauter en fixant une charge au bout d'un b%eoton.
Heureuserant, j'ai rZussi ~ persuaderll. Rocourt et les autres de la betise de I'opZration. Il a
suffit de faire une topo ~ vue pour montrer qu'une modification du niveau de la salle des Trois
Cascades ne pouvait pas influer sur celui de la perte des Enfergrhargue faite par Alain
PouteitNoble est que la couleur du Germe le jour de la crue Ztait tres marron, comme
charriant une belle quantitZ d'argile. Les autres crues de I'annZe 2002 n'ont pas renouvelZ ce
phZnomene. L'eau du Germe, meme en crue reséz atsire. D'oe venait ce trouble ? Il ne
semble pas que c'Ztait liZ au niveau de la crue somme toute modeste. Il a dZ se produire dans
les Cuves un effondrement qui a gZnZrZ cette suspension.
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2- Compte rendu fait par B. L. de la visie et de la rZunion de la commission
de sZcuritZ
Le vendredi 21 juin 2002

Cette visite avait ZtZ demandZe par les services de la PrZfecture ~ la demande du maire de
Sassenage.

Aprss les prZsentations d'usage, ~ 8 h 30, une colonne monte aux Cuves dadsadsie est
composZe du Lieutenant Colonel Kaiser des Pompiers, de Thierry Larribe de la 3SI, de

Philippe de la Grimp, du Maire de Sassenage et de son conseiller municipal chargZ des Cuves,
de J. Biju Duval de la DDAF Isere, un reprZsentant de la pr¢eeale M. Kanapa pour la

Jeunesse et les Sports, Garnier pour les grottes amZnagZes de Rh™ne Alpes, de HervZ SZrafir
guide aux Cuves, et d'autres (France et-leams Rocourt, fric Sanson, Franeois Landry,

Baudouin Lismonde, une stagiaire qui est cAarde la valorisation des Cuves, une Zquipe de

la tZIZ, et d'autres (dont j'ai oubliZ le nom).

Pendant la visite on discute beaucoup des diffZrentes crues qui se sont succZdZes aux Cuves e
surtout de celle du 8 juillet 1996. D'apres SZrafin, ce jodelfiveau de I'eau est montZ dans

la salle Saint Bruno deux metres en contrebas de la plateforme supZrieure, terminus de la

visite touristique.

La porte infZrieure reste bloquZe par les pierres amenZes lors de la crue du 7 juin.

Certains points sont riés :

On pourrait creuser sous le deuxisme escalier pour augmenter le passage de lI'eau. On pourrait
installer une main courante en rive droite dans le rapide juste en aval du dZbouchZ de I'eau en
crue. On pourrait rajouter deux grilles pour Zviter d'stgérdspar I'eau en crue au niveau de

la perte des Enfers et juste en amont du refuge des gamins. On parle aussi d'agrandir la perte.
Biju-Duval prend des photos et retrouve ~ la sortie I'emplacement exact du limnigraphe de
1968. C'est une bonne nouvellepéinse installer une Zchelle limnimZtrique juste " la sortie

du porche. Elle sera visible depuis la passerelle.

Redescendus en bas, les participants assistent ~ une rZunion. Elle a lieu au deuxisme Ztage de
I'H™tel de Ville. Elle est prZsidZe par le leeantColonel Kaiser. Un Zchange de vues a
d'abord lieu os chacun amene des prZcisions :

Th. Larribe propose les mesures urgentes : Zvacuation des blbessas de I'escalier de la
descente aux Enfers. Dynamitage des blocs sous le deuxisme escabaieRpdles (IL.
Rocourt), stages de dynamitage de la perte des Enfers.

H. SZrafin explique quels Ztaient ses reperes pour ouvrir ou non la visite. Il avait notZ un

repere " I'entrZe qui indiquait le passage ou non aux Enfers. Assez souvent, aveisilieu

avec prZsence d'eau sur le c™tZ, mais jamais les touristes n'avaient ~ se mouiller les pieds. Il ne
s'inquiZtait pas trop de la mZtZo. Il savait par ailleurs que I'eau dZbordant du barrage indique
gue les Enfers sont impraticables (meme repue kq Herse).

Le Colonel demande qu'un tZlZphone soit installZ. Garnier signale qu'il en existe qui peuvent
se brancher sur la ligne Zlectrique.
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B. Lismonde et J. BijDuval indiquent les appareils ~ mettre en place et les mesures ~ faire
pour avoir unédZe du comportement hydraulique des Cuves. Ces mesures permettront peut
«tre de mettre au point un protocole d'alerte de crue. Mais les rZsultats ne pourront pas stre
obtenus dans limmZdiat. Il faut donc prZvoir un rZglement provisoire.

H. SZrafin propse de retenir la regle : pas de visite si eau aux Enfers. Mais d'autres font
remarquer que la montZe de I'eau n'est pas prise en compte. Il y a I'aspect niveau de I'eau et
l'aspect montZe possible de I'eau. Ce deuxisme point est I'objet d'une assedismgsion.

fric Sanson propose de s'en tenir ~ la pluie ©~ SassenageDBial signale que ce n'est pas
suffisant. Finalement, on pense tenir la solution par un accord avec le g"te de Sornin et un
appel tZIZphonique pour savoir s'il a plu.

RZgle provisie adoptZe :
pas d'eau aux Enfers
et pas de pluie tombZe ~ Sornin.

Cette rZgle est sZvere car elle empechera la visite des Cuves une grande partie de l'automne
(d'apres SZrafin).

|l sera installZ deux armoires de secours (avec Zclairage "~ Led, coendsrtsurvie, trousse ”
pharmacie), une au parloir des FZes, l'autre " la salle Saint Bruno. Un tZIZphone ~ |a salle
Saint Bruno.

Cf. le compte rendu de cette rZunion avec en annexe les suggestions proposZes par Lismonde.
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Quelques rZflexions sur le ppbleme des crues aux
Cuves de Sasenage

(texte prZsentZ " la rZunion sur la sZcuritZ des Cuves)
Baudouin Lismonde, 12 juin 2002

E la suite de l'incident survenu le jeudi 23 mai 2002 se pose la question de la sZcurisation de
la grotte touristiqgue des Ces de Sassenage. Nous proposo@peis quelques pistes de
rAlexion.

Le probleme est dable :

- d'une part, il faut amZliorer la connaissance du fonctionnement hydrologique du
rZseau souterrain quant ~ sa rZactivitZ ~ des averses donnZes, et ctvidésse de
progression de I'onde de crue dans la grotte des Cuves.

- d'autre part, il faut Zlaborer des protocoles pour que les situations potentiellement
dangereuses, soient dZtectZes et ZvitZes.

1- AmZlioration de la connaissance hydrologique des @as dans
sa partie touristique

Le fonctionnement hydrologique de la cavitZ ne sera connu qu'en recoupant la topographie
(celle de FonnZ complZtZe par la topo moderne et des mesures supplZmentaires), les
obsenations visuelles, I'expZrience des connaissetiles mesures de la hauteur d'eau dans la
grotte. Comme il est hors de question d'aller dans le rZseau en grande crue, ce sont des
capteursenregistreurs qui 'y sugbnt.

Les mesures de la DDA dans les annZes 70 " la sortie des Cuves ont fouthiteemdyens

et les crues possibles dans le rZseau. Le dZbit moyen est de 500 I/s, le dZbit d'Ztiage annuel es/
de l'ordre de 70 I/s, la plus grande crue mesurZe le 24 dZcembre 1968 est/ded B Abit
instantanZ. La plus grande crue depuis quarasta Zt7, sembleil, la crue du 8 juillet

1996, celle de I'accident au gouffre Berger, qui a emportZ la porte d'entrZe des Cuves.

Les donnZes globales sont assez bien connues. En revanche, on ne conna’t pas assez bien la
rZponse du rZseau touristiqueesanontZes plus ou moins rapides de dZbit. On a besoin de
conna’tre la mise en fonctionnement des diffZrentsieips de la grotte en fonction du

d2bit, et les vitesses deggression du front de crue.

1-1- Limnigraphe ~ la sortie. Une premisre actioronsisterait ~ demander " la DDAF (ou la
Diren) si elle veut bien remettre un limnigraphe " I'entrZe de la grotte, au meme emplacement
que celui retenu vers 1968. La courbe d'Ztalonnage dressZe en 1970+«t% probre

valable, de sorte que l'investessent en temps ne sera pas trop grand. Ce limnigraphe

donnera la rZfZrence indispensable pour caler tous les autres capteurs. Une fois les mesures
achevZes et le limnigraphe retirZ, le maintient ~ demeure d'une Zchelle limnigraphique
permettra d'estimee$ dZbits, et donc I'Ztat du rZseau, d'un seul coup d'il.
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1-2- DZtecteurs de pressiories dZtecteursnregistreurs de pression sont d'un usage qui se
rZpand dans les Ztudes des cavitZs naturelles (comme le Luirographe de Laurent Morel).
D'une autonomiémportante et d'une grande soliditZ, ils peuvent affronter les crues. La
mesure de pression renseigne sur la hauteur d'eau. Ces capteurs fournissent donc la valeur de
la mise en charge des rZseaux. E l'intZrieur de la grotte, on peut installer deus cpteur
pression pour mesurer et enregistrer simultanZment les hauteurs d'eau en deux points du
rZseau. La frZquence ajaisition sera de I'ordre de la minute.
On pourra faire trois campagnes de mesures successives :

- un capteur aux Enfers et un autida Sortie,

- un capteur en bas de la salle Saint Bruno et un autre aux Enfers,

- un capteur " la salle ~ Manger et un autre aux Enfers.
Bien entendu, si on dispose de quatre capteurs, on peut procZder " toutes ces mesures
simultanZment (question deZdits ~ demander au Conseil GZnZral). Peata DDAF
possedet-elle des capteurs de ce type et powehd les preter ?

La corrZlation entre le dZbit total fourni par le limnigraphe et les hauteurs d'eau en diffZrents
endroits permettra de conna’tiZtat global du rZseau depuis l'extZrieur, et la vitesse de
propagation de I'onde de crue.

En particulier, les deux capteurs de la salle ~ Manger et des Enfers fourniront le dZphasage
temporel entre l'arrivZe d'une crue au dZbouchZ du siphon du &degerontZe des eaux
dans la galerie des Enfers.

1-3- Visites en crue Des visites " diffZrents moments d'une crue montreront les galeries
actves pour un iveau donnZ.

Conclusion. Ainsi, toutes ces mesures (mZtZo, DDAF, spZIZo) et observations, (gpid&0
associZes "~ I'Ztude de la topographie et  la confrontation avec I expZrience des connaisseurs
du rZseau, donneront une image rZaliste de la progression des mises en charge
(fonctionrement des trojpleins successifs) au cours d'une crue donnieietiront un

modele hydraulque simple des conduits de sortie.

Un capteurenregistreur de pression revient ~ 800 euros (constructeur Laurent Morel ~ Lyon).
Il en faudrait au moins deux pour faire des corrZlations. Des spZIZos pourraient assurer
gratuitement le suivi de I'affaire si la DDAF rZinstalle umdiigraphe.

2- Protocole rZglementaire pour assurer la sZcuritZ des touristes

- Sur le deuxisme aspect, les choses sont plus compliquZes. Les bulletins mZtZo sont
notoirement insuffisants pour estimigrrisque de montZe brutale d'eau dans les Cuves. Il faut
donc trouver un systeme qui s'ajoute "~ I'indication de la mZtZo. Nous en proposons un certain
nombre, " discuter en fonction de leurs coZts et de leurs fiabilitZs.

2-1- Observateur extZrieur.Une gemisre solution consisterait " installer un tZIZphone " la
salle Saint Bruno, reliZ " I'extZrieur, afin qu'on puisse prZvenir le guide d'ZvZnements
extZieurs (orageE). Mais un orage sur Sornin n'est pas forcZment tres visible de Sassenage,
et il faut unepersonne extieure de confiance. Ce systeme n'est donc pas suffisant tout seul.

2-2- Pluviographe sur Sornin.Le bassin versant des Cuves de Sassenage comprend d'abord
le plateau de Sornin (10 Knla partie ouest du plateau des Charvets (1 ~ 9 &hguelques
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pertes du Furon dont le bassin d'alimentation est ™ chercher sur les plateaux est du Vercors au
dessus de LarsnVercors. Les pertes du Furon ne sont pas ~ craindre car un simple regard

sur le Furon renseigneront de la crue. On peut installdZtecteur d'averse sur les plateaux

de Sornin ou environnant (pluviomZtre avec-té&dsmission). Ce dZtecteur d'averse

conslutable de la salle Saint Bruno permettrait au guide d'Zvaluer le risque. Les criteres
respecter seraient ZlaborZs " partiridssiltats de I'Ztude hydrologique et d'un rodage durant

un certain temps. Mais cette installationpour etre fiable, serait assez cozteuse.

2-3- DZtecteur salle ~ Manger.On peut imaginer un systeme au fonctionnement plus simple
qui consiste " installeun dZtecteur de niveau " la sortie du siphon du gouffre Berger et le
relier ~ un systeme d'alarme (dans la partie touristique). Bien entendu, il faut faire une Ztude
prZliminaire afin de conna’tre, pour diffZrentes crues, le dZcalage de temps enttZéa mo
d'eau " la salle ~ Manger et I'awZe de la crue dans le rZseau touristique.

Si I'Ztude montre que pour les crues annuelles, le temps est suffisant pour I'Zvacuation des
touristes (10 mn), alors un tel systeme sera assez facile " installer. N&ais se garder de
penser que ce systeme sera infaillible. En effet, il est facile de voir que le temps sZparant
l'arrivZe de la crue " la salle ~ Manger et son arrivZe aux Enfers est-gnosisoun temps de
remplissage de rZservoir. Si on estime le voldemee rZservoir ~ 6000 fpar exemple), le
temps de remplissage varie ~ peu pres comme l'inverse du dZbit : 600 s pour une
augmendtion de 10 n¥s (10 mn), 300 s pour une augmentation de 28 (& mn). On voit
facilement qu'il ne peut y avoir de sZcugt®olue, puisque l'augmentation instantanZe du
dZbit n'est pas limitZe, tout en devenant pour les grands dZbits de plus en plus rare.

Heureusement, ces tres grandes crues obZissent ~ un scZnario classique. Un temps pluvieux
s'installe et le sol est gafgi'eau. Une grosse averse survient alors et comme le sol est gorgZ,
il ne peut rien retenir de la pluie qui dZvale dans les conduits souterrains. A contrario, si une
grosse averse survient sur un sol sec, les 30 premiers millimstres de l'averse sbiisgteor

le sol et le sousol proche de la surface. On voit donc que la plupart des grandes crues
sucedent ~ un premier Zpisode pluvieux. La tres grande crue de 1996, par exemple, a
comportZ deux gros Zpisodes pluvieux sZparZs de 12 heures. C'estheedguixa ZtZ de

pZriode de retour peeire cenenale.

3- Travaux possibles de gZnie civil
lls sont de deux sortes : tunnel vers I'extZrieur, ou tunnels intZrieurs.

3-1- Tunnel vers I'extZrieur. On peut envisager de creuser un tunnel qui relieraélla
Saint Bruno, ou un point de ce secteur, ~ I'extZrieur. Comme cela, en cas de crue ou de signe
d'une mise en charge, les touristes seraient ZvacuZs par ce conduit artificiel.

La topographie levZe par les spZlZos (Agnes Daburon, Baudouin Lismonde mon
malharreusement que si la distance horizontale est faible entre le pied de la falaise et le rZseau
touristique (de l'ordre de la dizaine de metres), la distance verticale dZpasse 80 mstres. Le

cozt d'un tel amZnagement sembleléshent prohibitif.

3-2- Tunnels intZrieurs.|l se trouve que le 7 juin 2002, une grande crue de frZquenee peut

otre dZcennale est survenue suite ~ des averses orageuses dans |'ouest du Vercors. Ces crues
ont fait de gros dZg%ots dans les Terres Froides et sur la bordure beesbis. Aux Cuves

de Sassenage, I'eau est montZe dans les Enfers jusqu’” dZverser au sommet de |'escalier dans
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la salle des Ratapanades et cela avec un gros dZbit capable de transporter des blocs de 2~ 3
kg. Au cours d'un tel Zpisode catastrophiquerdsque totalitZ des galeries touristiques est
noyZe ou parcourue par un violent courant.

Ces tres rares crues, qui dZpassent les®1€) sont imparables, mais pour des crues plus
modestes on peut essayer de limiter 'ampleur de la mise en chargeau dés Enfers en
fadlitant I'Zvacuation de I'eau des crues. Il suffit dans le principe d'agrandir les conduits
existants ou d'en ouvrir de umgeaux.

Le guide SZrafin, qui conna’t bien le secteur, propose d'agrandir le conduit numZrotZ 48 et 11
sur le pan FonnZ. Ce conduit serait nettement plus spacieux si de grandes dalles disposZes en
trZmie ne l'enaobraient sur une certaine longueur.

Le SpZIZo Secours Isere (SSS Isere prZsidZ par Thierry Larribe) serait d'accord pour organiser
rZgulierement des sfices de dynamitages qui entreraient dans les exercices normaux
d'entra’nement des Zquipes d‘artificiers secouristes. Il s'agirait de casser les gros blocs
(dynanitage) et de sortir les gravats de la grotte. Ainsi, les pertes de charge opposZes au
passagele I'eau diminueraient. Pour un meme dZbit, la mise en charge dans les Enfers serait
plus faible. La difficultZ de ces travaux rZside dans I'obligation de souffler de I'air en amont

des tirs afin de pousser les gaz vers I'entrZe. Mais la mise au paéttedtechnique, de

meme que la ma’trise d'une atmosphere respirable en cas de secours, intZressent la SSSI. Ces
travaux @vront stre piZcZdZs par les mesures hydrologiques si on veut en mesurer l'efficacitZ.

La dZcision se ferait " I'issue d'une mesuigrste des dZnivellations et d'une visite des lieux.
Cette amZnagement ne remplacerait pas du tout une "alarme ~ crue" dans le bout du rZseau
tourisique, mais diminuerait les risques au niveau des Enfers.

4- PrZconisations provisoires

De toutes ces rZft@ns, on peut tirer les prZconisations matZriellesstes :

- installation d'un tZIZphone " la salle Saint Bruno (Commune de Sassenage),

- installation d'un limnigraphe ~ la sortie de I'eau (DDAF, Diren),

- mesures par capteuesregistreurs de pgion (spZIZo et Conseil GZnZral),

- agrandissement par la SSSI des conduits en aval des Enfers.
L'installation d'un pluviographe ~ Sornin serait prZcieuse mais sans doute trop difficile ~
mettre en Tuvre. Elle ne s'imposera que si les autres mZthodegnsofffisantes.

L'Ztude de synthese pourrait *tre fgite par la corprpission scientifique du CDS Isere (B.
Lismonde) ou par celle de la FZdZration de SpZlZo et soumise pour avis ~ la DDAF Isere et
d'autres organismes.

Remerciements’ la DDAF (MM. Gauthier Duraffour, J. BijuDuval) pour les donnZes sur le
Germe, au guide SZrafin et ~ Thierry Larribe pour leurs renseignements.

Texte communiquZ :

" Monsieur le Maire de Sassenage (Christian Coignet),

" la DDAF Isere (JZr™me Bijpuval),

au prZsident du SpZt&ecours de l'isere (Thierry Larribe),

au prZsident de la commission scientifique de la FZdZration de SpZIZo (StZphane Jaillet)
au prZsident du CDS Isere (Bernard Cruat)
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3- Texte de la convention

La convention passZe entre la commuret le CDS Issre (commission
scientifique)

Les crues dans la partie touristique
Des Cuves de Sassenage

Convention

Entre le ComitZ DZpartemental de SpZlZologie de IQlssre (CDS) reprZsentZ par son prZsident
M. Bernard CRUAT,

Et

La communevdevSassenam)rZsentZe par son maire, M. Christian COIGN{, agissant en
vertu de la dZlibZration du 23 septembre 2002.

Il est convenu ce qui suit
PrZambule:

E la rZunion de la commission de sZcuritZ en vue de la rZouverture de la grotte
touristique (vendredi 2juin ~ la mairie de Sassenage) il a ZtZ dZcidZ, compte tenu de la
prZsence dOeau dans la grotte

- dOune part, de rZouvrir la grotte avec des conditions tres restrictives dOouverture,

- dOautre part, dOentreprendre une Ztude hydrologique afin de meitrie au po

moyen terme, un protocole plus prZcis et un peu moins restrictif des conditions de
visite.
La rZalisation dOune Ztude hydrologique rZsulte de diffZrentes discussions et concertations
entre la DDAF de IQlIsere, la commission scientifique du CDS é$4es personnes
connaissant le rZseau.

Article 1 DObijectifs de 10Ztude

LOZtude a deux objectifs
- mesurer les mises en charge du rZseau touristique en fonction du dZbit du Germe,
- dZterminer les temps de parcours des fronts de crue entsalla QVlangerE et
Cles Enfer<E.

Le premier objectif est surtout concernZ par les aspects permanents de IOZcoulement du
Germe. Pour un dZbit du Germe constant durant un certain temps (une heure par exemple), on
comprend bien que le niveau de IOeau dandfiéedtes parties du rZseau touristique est
dOautant plus haut que le dZbit est plus grand.

En un point donnZ, on peut donc Ztablir la relation entre la hauteur de IOeau et dZbit

(permanent) du Germe. La hauteur deNI(N)eau, " chaque instant, est mesurdapaur 3
enregistreur de pression (la hauteur dOeau est proportionnelle ~ la pression). Le dZbit du

Annexe 1 Contexte et dZroulement de 10Ztude



10C

Germe est mesurZ aussi par un capteur de pression en utilisant une courbe dOZtalonnage
donnant la relation dZbiitauteur dOeau.

Le second objectif corspond " I0Ztude des transitoires. Une augmentation rapide du dZbit de
|IGeau au dZbouchZ dsighon Bonnevall& " la Gsalle ~ MangelE (au del” du rZseau

touristique) sOaccompagne dOune montZe du torrent et des lacs qui Zmaillent le parcours.
Cela reprZante un certain volume dOeau qui est retirZ du torrent et retarde |OarrivZe du front
de crue.

Il est facile de comprendre que le retard dZpend du dZbit initial et de la vitesse dOaugmentation
du dZbit. Il faut donc mesurer ce retard pour un certain notiebreues de diffZrents types et

en tirer un modele rZaliste, cQestire avec des capacitZs et des rZsistances bien

dimensionnZes pouvant servir ~ des prZvisions.

LOensemble de toutes les mesures permettra de caler un modsle machmatiqu~e (" rZsolution
numZrique sur tableur), qui servira de modele de rZfZrence pour la gestion de |IOouverture des
Cuves.

En particulier, I0Ztude des transitoires fournira les dZtails, Zventuellement exploitables pour
|OZvacuation des touristes, entre |OarrivZe de la creiplon(Bonnevall& et le dZbut de la
montZe de I0eawd(x EnferE.

LOZtude hydrologique des crues dans la partie touristique des Cuves de Sassenage est une
nZcessitZ pour la sZcurisation des visites. Mais elle ne donnera que des ZIZments dOune
apprZcition des risques attachZs aux mises en charge du rZseau.

Ces ZIZments devraient nZanmoins permettre au gestionnaire de la grotte, en accord avec la
commission de sZcuritZ, de choisir les regles de dZcision dOouverture de la grotte et les
dispositifs ~ plaer dans le rZseau touristique.

Article Il PLes movyens

Les appareils et leur mise en place

Il -1- Les cing capteursenreqistreurs de pression

Pour dZterminer la hauteur dOeau " IOextZrieur ou dans les galeries de la grotte, on utilise des
capteursenregistreurs de pression qui se prZsentent sous la forme dOappareils completement
autonomes et Ztanches, de quelques kilogrammes, que 10on fixe solidement " la roche dans un
endroit un peu abritZ du courant. On propose dQOutiliser le modsleuiio@rapte E

(constructeur L. Morel ~ Lyon) qui est remarquable de robustesse.

Le premier capteur servira ~ mesurer les dZbits du Germe. Pour transformer IQindication
hauteur dOeau en dZbit, on fait plusieurs mesures de dZbits que 1Oon rapproche des hauteurs
dOeamesurZes par le capteur. Ces diffZrents points de mesure constituent la courbe
dOZtalonnage du capteur.

En installant le capteur au meme endroit que le limnigraphe de 1968; afirest une

trentaine de metres en aval de la Passerelle, on pourra gedgela courbe dOZtalonnage

construite ~ IOZpoque (sous rZserve de vZrifier quOelle est encore valide) en la calant par deux
ou trois mesures de dZbits. La DDAF Isere est dDaccord pour fournir cette courbe
dOZtalonnage.
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Le second capteur sera placZ Z®tIOZchelle limnimZtrique destinZe ~ rester ~ demeure °
IOentrZe de la grotte. Il servira ™ Ztalonner 10Zchelle en question.

Le troisisme sera installZ au niveau delriersE (partie touristique) dans le conduit de
descente juste en aval de la grdtequi constitue 10arrivZe de IOeau en crue.

Le quatrieme capteur sera disposZ dans la galerie situZe "~ IQaplomisakelSgint
BrunoE, terminus des visites touristiques.

Le cinquisme capteur sera placZ au dZbouchZ du siptielB@nnevallé (dass la partie non
touristique), cOestdire au dZbouchZ de I0eau venant du gouffre Berger.

Il -2: Les deux Zchelles

Il faut mettre en place deux Zchelles limnigraphiques (mires limnimZtriques) qui sont des
regles graduZes fixZes sur la roche. LOunadeerplacZe ~ ¢c™tZ du premier capteur de
pression, elle servira de rZfZrence pour ce dernier, tout le temps que ce capteur sera en place.
LOautre devra tre placZe " I0entrZe de la grotte, visible depuis la Passerelle. Elle sera de
qualitZ supZrieure (fa ZmaillZe) et restera en place apres I0Ztude. Elle servira ™ conna’tre le
dZbit du germe dOun seul coup dOiil, une fois que la courbe donnant la relatioadZiteur

aura ZtZ construite.

Article Ill - Les financements

Il -1 : MatZriel ~ commander :

Le matZriel, sauf la regle placZe " IQentrZe de la grotte et qui restera en place, deviendra " la
fin de 10Ztude propriZtZ du CDS Isere, et constitue donc le profit rZel de la commission
scientifique.
Les cozts dOachats sont les suivants
5 capteursenregistreurs de pressio00! HT chacun, soit 358B TTC.
2 Zchelles limnimZtriques graduZes en cm (OTT)
une en acier ZmaillZ, 41HT, soit 49! TTC.
|Oautre en deux troneons en lave ZmaillZe (dZfinitd®3! HT, soit 543!
TTC.

La pose des Sapteurs sera assurZe par la commission scientifique, de meme que I0Zchelle
limnimZtrique situZe ~ ¢™tZ du capteur le plus en aval.

En revanche, la pose de IOZchelle qui restera en place et sera visible de la Passerelle sera
assurZe par la commune de Saage sur les indications de la commission du CDS isere, car
il peut y avoir des raisons esthZtiques ~ la placer dOune manisre ou dOune autre.

lll -2 : Rapport de synthese final: gratuit

Ce rapport de synthese final sera fait par B. Lismonde. Il repréesimrincipaux rZsultats
expZrimentaux. Il comprendra un plan dZtaillZ et refait des Cuves de Sassenage depuis
IOentrZe jusqud” laafle ~ MangelE avec une attention particulisre pour les altitudes des
diffZrents points de la coupe en long.
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Des croquisnterprZtatifs montreront le processus de progression des crues dans le rZseau. Un
modele mathZmatique du fonctionnement du rZseau touristique sera fourni et quelques
exemples donnZs sous forme de simulations.

En reprenant les rZsultats du cetegref dmGle sur If)estimationvdes crues cheQnaIes et
centennales, il fournira les ZIZments pour calculer la probabilitZ de dZbits donnZs et de vitesse
de montZee dans le rZseau touristique.

Cette Ztude nOaura aucun caractere de confidentialitZ puisquOrdlelséase pour des §
articles scientifiques. Une copie des articles sur le sujet, parus dans des revues spZcialisZes
sera jointe ultZrieurement au rapport.

Il -3: Frais divers:

lls correspondent principalement ~ des frais dOachat de matZriel denanellaux
dZplacements (une trentaine de visites) et ~ la maintenance des appareils (renvois chez le
constructeur) 1200! TTC.

lll -4 : Cozt total :

Le financement de cette Ztude, soit 5B80TC sera pris en charge par la commune qui
versera une subvian au CDS isere du montant Zquivalent.

lll -5: Versement de la subvention

Le versement de cette subvention interviendra de la manisre suivante
versement des 1200 des le vote de la subvention, B 5
versement des 4180 sur la prZsentation des factidOachat des matZriels.

lll -6 : Il a ZtZ confiZ ~ B. LISMONDE sous le couvert du CDS une clZ des grottes qui lui
permettrait un acces parmanent aux Cuves. Cette clZ lui est fournie sous rZserve du respect
des regles de sZcuritZ.

Article IV - fchZancier:

La sociZtZ spZlZ&ecours Isere a prZvu de procZder, ~ IQoccasion de diffZrents exercices
dOentra’nements de ses artificiers, ~ I0amZlioration du passage de IOeau de crue dans la perte
Cdes Enfers.

|l faudrait que IOZtude hydrologique dZmarre letplipossible afin de tester [OefficacitZ de

cet Zlargissement.

Pour que IOZtude permette de faire un modsle de crues, on laissera les appareils suffisamment
longtemps afin que des crues de diffZrentes ampleurs surviennent et soient enregistrZes. Cela
peutprendre selon les alZas mZtZorologiques de 1~ 3 ans. COest au bout de ce dZlai que la
commission scientifique rendra son rapport final.

Des notes sur I0Ztat dOavancement de I0Ztude seront envoyZes " la mairie.

Un rapport intermZdiaire sera remis des lmt@mps apres IQacceptation de [OZtude.

Article V - RZsiliation:
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En cas dOinexZcution de ses obligations par IOune ou IOautre des parties, la prZsente conventi
sera rZsiliZe de plein droit, 15 jours apres une mise en demeure restZe sans effets, sans
prZjudice de tous les dommages et intZrsts qui pourraient stre rZclamZs " la partie dZfaillante.

Fait ~ Sassenage le

Le Maire Le PrZsident du CDS Isere
C. COIGNf B. CRUAT

Cette convention a ZtZ visZe le 25 septer2B2 par la prZfecture, signZe dZbut dZcembre
2002 par B. Cruat et envoyZe ~ la Mairie de Sassenage.

La facture des Luirographes (par IOentreprise Recherche Et Profondeurs) a ZtZ envoyZe le 23
janvier 2003 ~ Sassenage.

Commentaires en dZcembre 2004

RZalisation et modification des objectifs prZcisZs dans la convention

La convention signZe entre la commune de Sassenage et la commission scientifique du CDS
Isere se termine avec ce prZsent rapport. Indiquons ~ grand trait c&glirAalisZ et ce qui a
ZtZ modifiZ par rapport ~ la convention.

Article 1

CLOZtude a deux objectifs

- mesurer les mises en charge du rZseau touristique en fonction du dZbit du Germe,

- dZterminer les temps de parcours des fronts de crue entsalla"QMangerE et

Cles Enfer.E

Les objectifs ont ZtZ Ztendus " toute la partie des Cuves situZe entre IOentrZe et les siphons de
la galerie Ouest, cOéstlire que le champ de I0Ztude a ZtZ plus que doublZ. Ce changement a
ZtZ commandZ par la constatatipOil nOy avait pas de rZservoir entre I0entrZe et la salle
manger (ce que laissait supposer IOancienne topographie).

Article 2

Les cing Luirographes ont ZtZ installZs mais pas toujours aux endroits prZcisZs dans la
convention. Trois endroits nouveaant ZtZ instrumentZse bas de la galerie Ouest, le

premier siphon de la galerie Ouest et le deuxisme siphon de cette galerie (gr¥%.ce " IQaide des
plongeurs spZIZos). Un des Luirographe a ZtZ monopolisZ par la mesure de la pression
atmospthlque La falesse des montZes dOeau "~ certains endroits (salle ” Manger) nous a, en
effet, obligZ ~ prendre en compte les variations de la pression atmophZrique.
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Les nombreuses pannes des Luirographes liZes ~ une mauvaise qualitZs dOune nhappe de fils d
liaison ajotiZes aux deux grandes secheresses subies dans le Vercors ont allongZ I0Ztude qui
sOest ZtirZe de dZcembre 2002 ~ octobre 2004.

La courbe dOZtalonnage de la DDAF Isere construite sur le Germe sOest avZrZe inexploitable e
nous avons prZfZrZ prendre comepene de hauteur, dOune part, le barrage pres de I0entrZe

et, dOautre part, la regle de la salle © Manger qui nous fournissent un tarage beaucoup plus
sensible.

Les deux Zchelles limnimZtriques nOont pas ZtZ achetZes.

La topographie aVZEZ refaite biendel” de la salle ~ Manger. C@est finalement pres de 9 km
de levZs qui ont ZtZ rZalisZs par les spZlZos de I0lsere et dOailleurs (Paris, LyonE).

Le versement des subventions et le paiement des 5 Luirographes a ZtZ effectif en mai 2003.
Article 4

Dans ©ZchZancier, il avait ZtZ indiquZ que |OZtude pouvait prendre de un ~ trois ans en
fonction des alZas mZtZo. Les deux annZes et demi restent donc dans la fourchette.
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Etude hydrologique

aux Cuves

m Depuis les crues
du 23 mai 2002, les
grottes sont fermées
en cas de pluie. La
ville souhaite mettre
en place un protocole
moins restrictif, tout
en assurant une
sécurité optimale aux
visiteurs.

A l'issue d’une concertation
avec la préfecture de I'lsére, la
direction départementale de
'agriculture et de la forét, la
commission scientifique du
comité départemental de
spéléologie et des experts, la
municipalité a donc choisi de
lancer une étude hydrologique.
Cette derniére a deux objectifs :
mesurer l'impact du débit du
Germe sur le réseau touris-
tique et déterminer le temps
de parcours des fronts de
crues entre «lLa Salle a
manger» et «Les enfers», plus
en aval du réseau. Elle devrait
permettre au gestionnaire des
Cuves de mieux comprendre la
progression des crues dans le
réseau pour déterminer, en
accord avec la commission de
sécurité, les régles d'ouverture
de la grotte et les dispositifs
d’alarme & placer dans le
réseau touristique.

L'étude a été confiée au comité
départemental de spéléologie.
Pour la mener a bien, une
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subvention de 5 380 € a été
allouée a cette association par
le conseil municipal. Elle sera
employée a l'achat des
appareils de mesure néces-
saires a l'étude, a régler les
frais de déplacement des
spéléologues qui intervien-
dront bénévolement sur le site,
et a la maintenance des
appareils. Sassenage en Pages
se fera I'écho des conclusions
du rapport de synthése, trés
attendu.

(unanimité)

Extrait de la revue de la commune de Sassenage (nj 66,®2@bR)
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Les 5 rapports dOavancement envoyZs " la commune
1°" rapport, le 24 dZcembre 2002

L'Ztude hydrologique de la partie touristique des Cuves de Sassenage progresse. Jai reeu, du
constructeur L. Morel, les cing capte@nsregistreurs de pressionjeles ai installZs comme przZvu :
deux " I'extZrieur, et trois " I'intZrieur.

Les donnZes collectZes par les capteurs seront rZcupZrZes dZbut fZvrier. S'il y a eu des crues d'i
pourrai vous envoyer un premier rapport courant mars.

Vous allez reevoir la facture du constructeur, qui se montera ™ 3 588 euros TTC. Soit, la commune
le paye directement, soit vous versez le montant au CDS Isere et le CDS reglera le constructeur. J
me souviens plus ce qui avait ZtZ dZcidZ.

J'ai proposZ " un groum 6 de mes Ztudiants (IUT GZnie Thermique de Grenoble) la modZlisatior
hydraulique de la sortie des Cuves comme projet de fin d'Ztude. lls termineront ce travail (qui
intervient dans le cours normal de leur scolaritZ) dZbut mars, et le prZsenterons alunexposZ
d'une heure auquel vous serez invitZ.

J'ai repris avec quelques spZlZos du SGCAF la topographie de la grotte. Le levZ de la polygonale
jusqu'au siphon du Berger est terminZ. Il reste les diverticules ~ topographier.

La sociZtZ de Secoumre (Thierry Larribe) attend les premieres mesures pour Zliminer les blocs qu
genent I'eau au niveau de la perte des Enfers. Il faut en effet disposer de mesures avant les travat
pour en mesurer les effets. Ces travaux rendront plus rare I'ennoieséfrifdrs, mais la galerie
restera inaccessible ~ cause du courant. Pas de miracle " attendre de ces travaux.

Plus intZressant : I'examen du boyaudassus des Enfers (qui avait ZtZ vu au cours de l'incident du
mois de mai dernier) m'a montrZ qu'il Zpmissible de progresser. La lacune entre le parloir des FZes
(le lieu d'attente des enfants) et la salle des Rataplanades du c™tZ de la sortie, n'est pas tres grat
m environ. DZj" des deux c™tZs, une progression a ZtZ rZussie qui ramene la @istinore20

metres (SGCAF et SpZIZo Secours Issre). Mais aucun passage n'est encore praticable. Le guide

SZrafin est bien szr au courant de tout cela.

2° rapport, le 11 mai 2003

Suite " la lettre que je vous ai envoyZe fin dZcembre 2002, et par lgquelles informais de
l'avancement de |'Ztude, je vous fournis par cette deuxieme lettre les nouveaux ZIZments de I'Ztuc
cours sur les Cuves de Sassenage. Je vais les passer en revue les uns apres les autres sans sou
cohZrence gZnZrale.

1- Les cateurs ont ZtZ relevZs au mois de fZvrier 2003. Mais I'Ztude des enregistrements a montr
qu'il n'y avait eu aucune crue significative. Je les ai donc replacZs pour une deuxisme campagne |
mesure (fin fZvriemarsavril) et je les ai rZcupZrZs le ler rizéxamen des enregistrements n'est

pas sans intZret, mais I encore aucune crue significative. J'ai donc reinstallZ 4 appareils aujourd'r
11 mai pour une troisisme campagne (le 5e est en cours de modification pour stre placZ " la galeri
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Ouest). Elle s¢erminera dZbut juillet. Si d'ici I, il y a eu des crues intZressantes, j'installerai pour I
guatrisme campagne (juilleteptembre) les capteurs ~ un autre endroit.

2- Le plan initial du projet de sZcurisation des touristes Ztait d'installer un dZpeesedu siphon de

la salle ~ Manger afin de bZnZficier d'un dZlai pour I'Zvacuation des touristes. Sans prZjuger des
rZsultats qu'ameneront les prochaines crues, je pense nZanmoins maintenant que cette idZe ne
marchera pas pour la raison suivante tittale du siphon de la salle ~ Manger avait ZtZ mal mesurZe
(sur l'ancienne topographie qui datait il est vrai de 1950). Elle Ztait annoncZe pour-86ssusudu
porche infZrieur alors qu'elle est 32 mdmssus de I'entrZe des touristes (la porte)e @eteur fait

que le torrent souterrain, au moment des mises en charge, n'a pas ~ remplir des grands rZservoirs
comme on pouvait le penser au vu des dZnivellations, mais se contente de couler en torrent. Il n'y
donc pas de dZlai important ~ escomptereeta salle ~ Manger et les Enfers (on verra ce que
donneront les enregistrements ~ ce sujet).

Tout n'est pas perdu. J'ai poursuivi la topographie de la grotte (4,5 km levZs cet hiver et printemp
jusqu'au siphon de la galerie Ouest, nettement plusjlarie siphon de la salle © Manger. Et dans ce
coin, j'ai des indices de mises en charge (et donc de dZcalages temporels ~ prZvoir pour l'onde de
crue). C'est pour cette raison qu” la quatrisme campagne (jsédlgiembre) et s'il y a eu des crues
pour cona’tre le comportement de la galerie touristique, je mettrai deux cagteegsstreurs dans

la galerie Ouest. S'il n'y a pas eu de crues, je remettrai les cagrieegsstreurs au meme endroit que
maintenant. Et je repousserai de deux mois I'Ztude gialérie Ouest.

3- Le CDS Isere a enfin resu la somme attribuZe par la commune de Sassenage, soit deux cheque
I'un de 3588 euros pour le constructeur Morel de Villeurbanne qui est donc payZ, l'autre de 1200
euros pour le CDS Isere (qui servira " payetasermstre dZj" achetZ qui a ZtZ utilisZ pour la
topographie).

4- Comme vous le savez, j'ai encadrZ 6 Ztudiants de I'lUT dans lequel j'enseigne, sur un projet iz
problme des crues de Sassenage. Le sujet les a beaucoup intZressZs et meme nrmnmonnZs
certains d'entre eux, mais il Ztait un peu trop difficile pour qu'ils puissent le mener " terme. HervZ
SZrafin a assistZ " la prZsentation. Il doit possZder leur rapport, mais il est inutile de le lire car il e:
trop incomplet.

5- J'ai pu observeau moment de la fonte des neiges que les travaux faits cet hiver par la sociZtZ
spZIZo secours de I'lsere dans la perte des Enfers ont ZtZ efficaces. J'ai meme pu emprunter la pe
avec 50 I/s d'eau dans les Enfers (pour ressortir ~ la salle des Tro&l€s)s Mais il ne faut pas se
faire d'illusion. La montZe de I'eau sera moins grande. Il y aura moins souvent un siphon au bas ¢
I'escalier des Enfers, mais le passage sera impossible ~ cause de la violence du courant. Il faudra
penser " installer ungrille pour protZger la perte (mais il faut qu'elle soit amovible, s'ouvrant comm
une trappe par exemple, pour assurer le passage Zventuel des spZIZos ou du service d'entretien)

La topographie soignZe des boyaudassus des Enfers m'a montrZ qu'éaiént pas en face, c'est
"-dire que le boyau c™tZ sortie n'est pas dans le prolongement du boyau cdigsatisadu

Boudoir des FZes (I" o« Ztaient les enfants). On ne pourra donc pas retomber sur l'un en creusant
l'autre. Pas d'espoir de ce c™tdeqir shunter le passage des Enfers. De meme, jai atteint avec
I'aide d'un grimpeur le porche 30 m-aessus de I'entrZe des touristes. Ce n'est qu'une simple baum
sans intZret.

6- Je vous avais parlZ d'une maquette possible pour simuler les crukessdaunges. Jai fait le calcul
en similitude physique (pour que les phZnomenes observZs sur la maquette soient ceux observab
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dans la grotte elleneme). Mon projet est donc au point. Vous ne m'avez pas dit si la commune Ztai
intZressZe par la rZalisatide la maquette (je ne suis pas assez bon bricoleur pour cela). Comme je
suis au comitZ directeur de I'association des amis du MusZe de I'Eau-de-Roydns, j'essayerai

de voir si cela pourrait se fairelbas. Qu'est ce que vous en pensez ?

7- La modZlisation des Cuves est terminZe (sur tableur Excel), mais il me faut encore quelques
mesures en crue pour caler le modele, €edire calculer les parametres inconnus (les
rZtrZcissements dans les endroits inaccessibles aux spZIlZos).

Vous n'avez pasvous inquiZter d'une certaine lassitude de ma part. Je prends en effet beaucoup
d'intZrst ~ cette Ztude. J'ai publiZ un article dans la revue du CDS Isere que je communiquerai ~
HervZ SZrafin, s'il ne I'a pas dZj". Je dois faire une communication aesodedp fZdZration de
spZlZo "~ Pentecote, et je publierai probablement dans un an ou deux un petit ouvrage sur les Cuv
Les plongeurs (" force que je leur parle de la grotte) vont reprendre prochainement une campagne
plongZe " la galerie Ouest. Deme, les spZIZos vont poursuivre sur mes indications I'exploration de
quelques secteurs intZressants.

Voil” donc les derniers dZveloppements de I'Ztude. Je ne pourrai pas vous remettre |'Ztude pour It
dZbut de I'ZtZ. Si les crues sont au rerndas ce pintemps et cet ZtZ, je vous remettrai le rapport de
synthese " 'automne. Sinon, il faudra encore s'armer de patience.

3¢ rapport. 15 dZcembre 2003

Je ne vous ai pas adressZ de courrier cet ZtZ car la secheresse ne m'a apportZ aucun enseignem
le fonctionnement hydrologique des Cuves en crue.

1- Observations.La cinquisme campagne de mesures s'est achevZe la semaine derniere. J'avais p
un capteur au siphon de la galerie Ouest,-C'déte ™ 1,3 km de l'entrZe.

Lors de la prZcZdente let{et ~ la confZrence d'octobre) je vous avais indiquZ que la salle ~ Manget
" 600 m environ de I'entrZe ne pouvait stre d'aucune utilitZ pour obtenir un dZlai significatif ~
l'arrivZe d'une crue (du fait de I'absence de mise en charge). Pour cettd'asisnnstallZ un

capteur au fond de la galerie Ouest. Cette galerie est pourtant seche, mais sa morphologie traduit
l'existence, prZsente ou passZe, de gros dZbits.

Les derniers enregistrements ont montrZ que les crues d'automne on fait montes fhisiku

niveau d'eau du siphon de la galerie Ouest de 15 m. Cette grande hauteur de mise en charge
correspond " la dZnivellation entre le siphon et le col qui sert alors de dZversoir. On en conclut qu
galerie Ouest en aval de ce dZversoir se metifec avec de gros dZbits en pZriode de crue. Je
pourrai estimer ces dZbits gr¥ece " la hauteur de mise en charge apres un examen soignZ du vois
du dZversoir. La mise en charge " chaque fois a ZtZ assez rapide (15 m en une heure). Une visite
ce seteur juste avant une grande mise en charge m'a montrZ que la eroera@lest prZcZdZe d'un
bruit sourd caractZristique (que j'ai ZcoutZ pendant plus d'une heure sans pouvoir en dZtecter la
sans doute une cascade de l'autre c™tZ du siphonjeimss|™ un endroit particulierement adaptZ
pour installer un capteur ~ demeure.

Malheureusement, je n'ai pas pu dZterminer exactement le dZlai qu'on peut obtenir, car le capteu
placZ aux Enfers est tombZ en panne. D'apres le temps de montZe de bedai, semble d'une
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heure, suffisant pour la sZcurisation de la partie touristique. Mais cela reste, bien entendu, ~ valide
pour diffZrentes sortes de crues.

Mon idZe (prZsentZe ~ ma confZrence d'octobre) est que I'Zcoulement d'Ztiage provenant des
cdlecteurs du gouffre Berger passe par de petits conduits et que les gros dZbits empruntent
obligatoirement la galerie Ouest (de grand gabarit) en passant par le col. Par exemple, la crue de
2002 a dZ tout d'abord faire dZborder le dZversoir de ldey@laest avant de dZferler dans le rZseau
touristique. Le volume d'eau concernZ pour cette mise en charge est significatif. Il comprend celui
gu'on peut voir en aval du siphon (environ 1200 m3) mais aussi celui qui est en amont du siphon
d'apres les obseations des plongeurs (la topographie a ZtZ levZe en novembre 2003) et dont le
volume est du meme ordre.

J'ai renvoyZ tous les Luirographes au constructeur pour qu'il les vZrifie car la panne constatZe es
~un probleme de connexion qui pourrait affecles autres appareils. Je les rZcupZrerai bient™t.

La sixisme campagne qui dZbutera ” la fin de I'annZe sera consacrZe entisrement " la dZterminatic
du dZlai qu'on peut obtenir entre le dZbut de la crue " la galerie Ouest et l'arrivZe de la crue aux
Enfers.

2- Maquette en similitude physique L'association des Amis du MusZe de I'eau a discutZ de
l'opportunitZ de la rZalisation d'une maquette des Cuves de Sassenage pour |'Ztude de son
comportement en crue. Mais Gilbert Mantovani ('ancien gZrantrdgeggde Choranche et qui est

au comitZ directeur) a soulevZ une objection qui a fait repousser le projet (je n'Ztais malheureusel
pas prZsent pour le dZfendre). Il a pensZ que cette maquette ferait peur aux touristes, qui ne
visiteraient donc plus legrottes touristiques.

3- Sortie possible de la grotte autre que I'entrZe des touristebvec des spZIZos du SGCAF, jai
poursuivi l'investigation de la trZmie qui domine la salle de I'fboulis dans la partie touristique. Nou
avons espoir de franchir oglbstacle. J'ai par ailleurs prospectZ les falaises un peu en amont des
grottes. Mais pour l'instant, rien de significatif.

4- ModZlisation mathZmatique Pas de progres non plus, car pas de corrZlation entre la galerie
Quest et les Enfers. Les parametrais$Zs libres restent ~ caler.

5- Ouvrage sur les CuvesUne Zquipe assez nombreuse (dont des Parisiens et des Lyonnais) s'es’
constituZe autour de ce projet que je pilote. Une premisre rZunion a eu lieu. Je tiens le guide Herv
SZrafin au courant des rifons. L'Zditeur est trouvZ : ce sera le ComitZ dZpartemental de spZIZo (L
vote a eu lieu ~ ce sujet dans cette association). L'ouvrage comportera deux versions. L'une pour
public de naturalistes, de rZgionalistes ou de spZlZos (160 pages), l'auwepetus mince (48
pages) mais bien illustrZe pour le public des touristes de la grotte. La sortie de l'ouvrage pourrait
intervenir en 2005.

Voil" I'Ztat d'avancement des projets. Je pense que la sZcurisation de la grotte touristique est entr
dans unghase positive.

4° rapport. 8 avril 2004
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Je vous informe par la prZsente lettre des rZsultats tedmpagne de mesure aux Cuves de
Sassenage. Les cing appareils ont parfaitement fonctionnZ et cette campagne est donc un plein
succes. Les crues o&tZ de faibles amplitudes. Aucune nOa atteint le niveau de celle de 2002.

1- RZsultats

On savait dZj" que le siphon 1 de la galerie Ouest est alimentZ (avec un certain retard) gr¥%.ce ~ ul
situZ entre les deux siphons. La campagne a montrZ quaniaeigymontZes soudaines de I0eau
dans la partie touristique (les Enfers) rZside bien dans le phZnomene de dZversedessupam
deuxieme col situZ en aval du siphon 1. Ce dZbordement est arrivZ 6 fois cet hiver et ~ chaque foi:
on peut voir sur lesnregistrements de |Qappareil placZ aux Enfers une montZe brutale du niveau
dOeau. LOZtude soignZe des phZnomenes fait appara’tre un dZlai compris entre 22 mn et 30 mn
dZversement et IOarrivZe de la vague de crue aux Enfers. Ce dZlai estpsuifisanet Zvacuation

des touristes. On peut ajouter ~ ce dZlai, le temps mis par IOeau pour monter jusquOau dZversoir
temps compris entre 40 mn et deux heures.

2- Deux solutions envisageables pour la sZcurisation

Le siphon 1 de la galerie Ouest subi trues avec un retard. LOexamen des courbes montre quOai
moment o+ IOeau commence " arriver au siphon 1, le sentier du circuit touristique est dZj” sous 2
dOeau. On ne peut donc pas utiliser un capteur ~ cet endroit pour savoir sOil y a tromdfdeau ou
COest uniquement en plasant un capteur de |Oautre c™tZ du siphatiteOléaval du siphon 2

que IOon pourrait «tre informZ de la crue ~ son dZbut. Seulement, la pose, IOentretien et la mainte
dOun systeme de sZcuritZ placZ derriere tnoside 90 m de longueur est difficile. COest pour cette
raison, que je propose deux solutions.

A- Solution cozteuse mais la plus rigoureuse

On installe un appareil de mesure derriere le siphon de la galerie Ouest reliZ par fil ~ la salle Saint
Bruno. Eton applique une regle dont le principe est simpelOune ou IOautre des deux conditions
suivantes nOest pas respectZe, la visite est interdite ou les touristes prZsents dans la grotte sont
ZvacuZs.

condition 1: le niveau doit stre infZrieur ~ une ¢aine valeur "~ dZfinir (par exemple 5 m).

condition 2: la vitesse de montZe de IOeau doit «tre infZrieure ~ une valeur limite ~ dZfinir (par
exemple 5 m/h).

Bien sZr, cOest uniquement ~ 10issue dectnpagne que IOon pourra dZterminer les deuxsvaleu
limites pour la visite.

B- Solution simple mais moins rigoureuse

Elle est basZe sur le fait que les vagues de crue dangereuses ont pour origine le dZbordement er
du siphon 1 de la galerie Ouest. L" encore, on applique deux criteres

condition 1: le niveau de IOeau au barrage des Quatre Vents (dans la partie touristique) doit stre
infZrieur ~ une valeur qui assure que le sentier des touristes nOest pas inondZ. CQOest le critere
quOappliquait le guide avant IQincident de 2002.

condition 2: le niveau de IOeau en aval du siphon 1 de la galerie Ouest est plus bas quOune val
dZterminZe (par exemple 2 m) et la vitesse de montZe de |Oeau est infZrieure ~ une vitesse donn.
exemple 5 m/h).
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On voit que le capteur nOassure pas " lui seul la € desttouristes. Il faut que le guide veille au
grain afin quOils ne se mouillent pas les pieds. Le capteur nOest I" que pour prZvenir de IOarrivZe
possible dOune vague de crue, mais le vrai danger est bien I". Le guide sait parfaitement surveille
mortZe lente de |Oeau.

3- Septisme campagne de mesures

Dans 10 jours, je vais remettre les appareils en place dans la grotte et cela pour une durZe de 6 r
Je vais demander " des plongeurs (Pascal ClecOh de Sassenage) dQinstaller un appareil derriere
siphon de la galerie Ouest. Cette campagne sOachevera donc en octobre. Le rallongemerit de cet
campagne (qui a nZcessitZ de changer quelques composants Zlectroniques) a pour raison la diffi
de trouver un plongeur capable dOaller derriere le siglespere que six mois suffiront pour obtenir
des crues intZressantes.

LOZtude sOachevera en principe ~ ce moment et je fournirai alors la synthese de IOZtude hydrolog
(qui est dOailleurs bien avancZe). Et il sera alors temps de rZunir la condaisZionritZ pour
examiner la ou les solutions retenues.

Mais on pourrait dZj~ prZvoir ce printemps une rZunion technique " la mairie pour discuter des det
solutions. Il faudrait inviter J. BifDuval de la DDAF.

P.S. La coloration qui a ZtZ faite @wrfier a ZtZ un succes. Elle a permis de mettre en Zvidence un
phZnomene intZressant de diffluence (future capture) dOun des affluents du Germe. Mais cela nC
~ voir avec IOopZration de sZcurisation.

5° rapport. 06 octobre 2004

Je suis heureux deus informer que la®*tampagne de mesures aux Cuves de Sassenage sOest
terminZe samedi 2 octobre 2004. Elle nous a montrZ deux crues dont IOune, celle du 20 aoZzt der
ZtZ tres violente et a dZpassZ nettement celle de mai 2002. Elle correspondie uleeraretZ

annuelle.

Les mesures derriere le siphon de la galerie Ouest suffisent pour que je puisse caler un modele
mathZmatique prZvisionnel de la montZe de IOeau dans le circuit touristique. Je continuerai quelc
temps " faire des mesures paifiner et contr™ler le modele. Ce modele servira dOoutil *
IOGZlaboration dOun protocole simple destinZ ~ assurer la sZcuritZ des touristes.

Je vous en rappelle les grandes lignes. Les grandes crues des Cuves proviennent du rZseau Bert
Fromagere. La piite galerie situZe entre le siphon 1 et le siphon 2 de la galerie Ouest est [Oendroi
des Cuves qui voit arriver le premier les crues du gouffre Berger. Un capteur placZ " cet endroit ef
reliZ par fil ~ un ordinateur (placZ " la salle Saint Bruno ouaiiepermet de dZtecter avec une nette

avance |OarrivZe de la crue. Les dZlais quOon peut escompter sont variables en fonction de la cr
mais seront suffisants pour assurer la sZcuritZ des touristes. Il reviendra ~ la commission de sZcu
de fixer ceslZlais.

Je fournirai deux criteres quantitatifs. Le premier reposera sur la hauteur dOeau, le deuxieme sur |

vitesse de montZe de cette hauteur. Il y aura deux niveaux dOalerte. Le premier sesdeutee er2
informant le guide que le niveau monte. Qalgpermettra dOannuler par exemple une visite prZvue.
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Le deuxisme correspondra ~ un ordre dOZvacuation immZdiate. Bien entendu, le guide disposera
son Zcran de contr™le des valeurs rZelles des mesures.

Laurent Morel, qui a assurZ la constructionaeg CLuirographes€, mOa dit quOil connaissait une
petite sociZtZ qui pourrait rZaliser le capteur " installer dZfinitivement derriere le siphon de la galer
Ouest. Pour ma part, mon travail sera terminZ et ne connaissant rien ~ I0Zlectroniqoeyiaine p
plus participer ~ cette phase du travail si ce nOest proposer un cheminement pour le fil et vZrifier
tout marche bien.

Je prZsenterai le mercredi 3 novembre ~ 20 h 30 (" la salle de la maison du tourisme ~ Grenoble) |
rZsultats de 10Ztude taudique sous forme dOune confZrence. Le rapport de synthese final vous se
remis peu apres (pour pouvoir bZnZficier des discussions Zventuelles). Bien entendu, je serai ~ vo
disposition pour une rZunion technique ~ Sassenage, et une autre avec issgamue sZcuritZ.
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Annexe 2

Les sept campagnes des Luirographes,
Observations et mesures de dZbits

Dans cette annexe, nous prZsentons les 7 campagnes de mesures de hauteurs dOeau ~ 10aide
des Luirographes, et les rZsultats bruts dOobservations rZalisZes dans tks $assenage

en 2003 et 2004. Ces observations servent de base de donnZe pour IOZlaboration au chapitre
suivant des tarages du cours dOeau souterrain en diffZrents points du rZseau (chapitre 1).

Elles comprennent des mesures de hauteurs dOeau en diffdirst(barrage des Quatre

Vents, galerie des Enfers, regle de la salle ~ Manger, siphon de la salle ~ Manger, siphon de la
galerie Ouest). Elles mentionnent la prZsence ou non dOeau en certains points clZs comme le
sentier des touristes de la partigtifis. Elles rapportent enfin les mesures de dZbits rZalisZes

par la mZthode de dilution dOune petite quantitZ de sel, et mesure de la conductivitZ de IOeau
en aval (dite aussi mZthode chimique).

1- Les sept campagnes de mesures avec les 5 Luirographes

Nous dZcrivons en dZtail les 7 campagnes qui ont ZtZ nZcessaires pour obtenir des crues
satisfaisantes.

1-2- Premisre campagne : dZcembre 2002janvier 2003
Chronologie des opZrations
Tous les enregistrements sont ~ I'heure d'hiver.

B1, alu : 0-20m, pacZ au siphon de la salle ~ Manger le dimanche 22 dZcembre 2002 vers 14
h, rZcupZrz le vendredi 31 janvier 2003 vers 15 h.

B2, alu : 0-20m, placZ aux Enfers le dimanche 22 dZcembre 2002 versZcupZrZ le
vendredi 31 janvier 2003 vers 15 h.

B3 jaune, acier (capot marquZ PyrZnZes 2)>-3 m, placZ au porche d'entrZe le samedi 21
dZcembre 2002 vers 16rAcupZrZ le vendredi 31 janvier 2003 vers 15 h.

B4 rouge, acier (capot jaune sans marque)a-3 m, placZ dans le torrent le samedi 21
dZcembre 2002evs 15 hrZcupZrZ le vendredi 31 janvier 2003 vers 15 h.

B5, alu : 0-30m : placZ sous la salle Saint Bruno le dimanche 22 dZcembre 2002 vers 12 h,
rZcupZrZ le vendredi 31 janvier 2003 vers 15 h.
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Le nombre d'ZcQantiIIons pour un Luirographe est de 88883 raison d'un Zchantillon par
minute, une durZe de fonctionnement de 60,40 jours.

1-3- Deuxieme campagne : mars avril 2003
Chronologie des opZrations

Le Luiro B5 a ZtZ renvoyZ ~ Laurent Morel pour qu'il vZrifie le gain et qu'il I'adaptéepour
TQS

Tous les enregistrements sont en heure d'hiver. Le passage de I'heure d'hiver ~ I'heure d'ZtZ a
eu lieu le dimanche 30 mars ~ 2 h (heure d'hiver = heure-dlZt&ure).

B1 (alu). Il a ZtZ placZ au siphon de la salle ~ Manger le dimanche 26@8wvers 13 h .

Un systeme de cornieres a permis de descendre le Luiro dans I'eau, meme " I'Ztiage. Le
dZcalage par rapport " la premisre campagne est de 16,5 cm vers le bas. Il a ZtZ renforcZ le 12
mars ~ 11 h (serrage des Zcrous). Le Luirographe ZaitpZrZ le jeudi 1er mai 2003 vers 13

h 30. Il Ztait sous une Zpaisseur de 50 cm d'eau.

B2 (alu). Il a ZtZ placZ aux Enfers le 2 mars vers 11 h, au meme endroit qu*” la premisre
campagne, avec une modification du site (dynamitage des blocs voisin8§8r lee

Luirographe a ZtZ rZcupZrZ le 1er mai 2003 vers 16 h 00. Lui aussi Ztait sous 'eau (30 cm
environ). Le dZbit des Enfers a ZtZ mesurZ, soit 460 I/s. Il a ZtZ arretZ le 5/5/3 "9 h 0 mn 47 s.
B3 (acier jaune avec inscription)il a ZtZ placZ date salle des GZants le 2 mars vers 12 h
(fissure audessus de la marque topo 7). Il servira de rZfZrence pour la pression
atmosphZrique. Le Luirographe a ZtZ rZcupZrZ le jeudi ler mai vers 15 h 30.

B4 (acier rouge, et capot jaune sans inscription)l a 2Z placZ dans le torrent au meme:

endroit qu” la premiere campagne, le dimanche 2 mars 2003 ~ 10 h. Il a ZtZ rZcupZrZ le jeudi
ler mai vers 16 h 30.

Le B5 a ZtZ renvoyZ par Laurent Morel le 11 mars 2003.

Durant cette pZriode, il n'y a eu aucune crusontante.

1-4- Troisi*me campagne : mai- juin 2003

Tous les enregistrements sont en heure d'ZtZ.

B1 (alu) . Il a ZtZ placZ au siphon de la salle ~ Manger le dimanche 11 mai 2003 vers 11 h 30.
Il a ZtZ rZcupZrZ le mercredi 9 juillet 2003 vers 10 h 45 h

B2 (alu) . Il a ZtZ placZ aux Enfers le 11 mai 2003 vers 10 h 30, au meme endroit qu” la
premiere campagne. Il a ZtZ rZcupZrZ le 9 juillet 2003 vers 11 h.

B3 (acier jaune avec inscription) Il a ZtZ placZ dans la salle des GZants le 11 mai 2003 vers

11 h (fissure aulessus de la marque topo 7). Il servira de rZfZrence pour la pression
atmosphZrique. Il a ZtZ rZcupZrZ le 9 juillet vers 10 h 30 mn.
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B4 (acier rouge, et capot jaune sans inscription)l a ZtZ placZ dans le torrent au meme
endroit qu” b premiere campagne, le 11 mai 2003 " 10 h.

Il aurait fallu les rZcupZrer avant le 8 juillet 2003.
On sera obligZ d'attendre une vraie crue avant de pouvoir disposer les Luirographes dans la
galerie Ouest.

1-5- Quatrieme campagne: juillet - septembe 2003
Tous les enregistrements sont en heures d'ZtZ.

B1 (alu). Il a ZtZ installZ au siphon de la salle ~ Manger le 18 juillet vers 16 h. Il a ZtZ
rZcupZrZ le dimanche 20 septembre 2003 vers 10 h 30. Les indications sont toutes au
voisinage de 4050 etiil'y a pas de variations importantes. Ce Luiro est donc en panne.

B2 (alu). Il a ZtZ placZ " la perte des Enfers le 18 juillet vers 18 h. Il a ZtZ rZcupZrZ le 20 _
septembre vers 13 h. Il a ZtZ arr«tZ le 24 septembre ~ 9 h 24. L'enregistrement s'est@assZ a
bien, exceptZes quelques valeurs aberrantes.

B3 (acier jaune avec inscription) Il a ZtZ placZ dans la salle des GZants le 18 juillet vers 15

h 30. Il servira de rZfZrence pour la pression atmosphZrique. Il a ZtZ rZcupZrZ le 20 septembre
" 13 h . Celuirographe n'a rien enregistrZ puisque les valeurs sont restZes entre 2 et 36. Ce
Luiro est donc luaussi en panne.

B4 (acier rouge, et capot jaune sans inscription)l a ZtZ placZ dans le torrent du Germe au
meme endroit qu"” la premiere campagne 2@ juillet 2003 vers 19 h. Il a ZtZ rZcupZrZ hors
d'eau le 20 septembre vers 14 h. Les indications de ce luiro semblent correctes.

Conclusions :deux Luirographes " vZrifier ou ~ rendre ~ Laurent Morel : B1 et B3.

Vu |'Ztiage de I'ZtZ, seules les deatitps crues du 29 aozt et du 9 septembre prZsentent un
intZret. Elles ont atteint environ 30 cm sur le Germe. Il est probable qu'il faudra encore
plusieurs campagnes de mesures pour espZrer obtenir de belles crues.

J'ai reeu le B6 (le Luiro Acier qui Ataau Trou qui Souffle et qui a ZtZ remplacZ par le B5) le
29 juillet 2003.

1-6- Cinquisme campagne: octobre- dZcembre 2003

J'ai installZ deux Luiro : le B4 et le B6, le B4 sur le Germe et le B6 dans la galerie Ouest.
Le changement heure d'Ztzeuke d'hiver a eu lieu le 26 octobre ~ 2 h du matin (heure d'hiver
= heure d'ZtZ1 heure). Les enregistrements sont restZs en heure d'ZtZ.

B4 (acier rouge, et capot jaune sans inscription)ll a ZtZ placZ sur le Germe " I'endroit
habituel, en aval de [passerelle, le mardi 14 octobre 2003 vers 20 h 30. Il a ZtZ rZcupZrZ le 7
dZcembre 2003 vers 13 h. Ce Luirographe semble avoir fonctionnZ normalement. Il Ztait
parfaitement sec ~ lI'ouverture.

B6 (acier jaune)au fond de la galerie Ouest. Il a ZtZ placZighon de la galerie Ouestle
mardi 14 octobre 2003 vers 16 h 30, un metre sous I'amarrage du fil d'Ariane. |l a ZtZ rZcupZrzZ
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le 7 dZcembre 2003 vers 11 h et sous 40 cm d'eau (sortie B.L. seul). Il a ZtZ stoppZ le 8
dZcembre vers 8 h 30. E I'ouvertureLcgrographe prZsentait des gouttes d'eau sous le capot
et le papier de la pile Ztait humide. En revanche, la pile avait une tension normale. les
enregistrements prZsentent une sZparation " la fin de la premisre crue. Mais exceptZ ce
dZcalage du zZro, lealeurs relatives ont I'air bonnes.

Conclusions ~ l'issue de la cinqul*me campagne. Le Luirographe de la galerie Ouest a
prZsentZ des Zcarts erratiquBsf). Mais dans I'ensemble, les indications sont tres
prZcieuses. On est s7r maintenant que les petitees (qui ennoient les Enfers) se traduisent
au siphon de la galerie Ouest par une forte mise en charge de 15 m ou un peu plus.

1-7- Sixi*me campagne janvier - mars 2004

Le 15 dZcembre, j'ai passZ les 5 Luirographes ~ Laurent Morel pour chamgpges de fils
dZfectueuses. J'ai demandZ aussi ~ Laurent s'il ne pourrait pas modifier la frZquence
d'acquisition pour la ramener "~ une fois par deux minutes. J'ai rZcupZrZ les 5 Luirographes le
12 janvier 2004. Laurent Morel a changZ les nappes dméils, il n'a pas pu modifier la
frZquence d'acquisition.

Tous les enregistrements sont ~ IOheure dOhiver.
B1 (alu) . Maxi 21 m. Il a ZtZ placZ en bas du P13, sous le puits Lavigne. Il a ZtZ installZ le 25
janvier vers 14 h 30. Il est fixZ sur la paroire droite au niveau de la montZe dans les

blocs pour rejoindre la corde du P 13. Il a ZtZ rZcupZrZ le 24 mars ~ 15 h 30.

B2 (alu) . Maxi 20 m. Aux Enfers. Il a ZtZ installZ le 25 janvier 2004 vers 11h 15 mn. Il a ZtZ
rZcupZrZ le 24 mars ~ 16 h.

B3 (acker jaune-orange avec inscription). Maxi 8 m. E la salle des GZant. Il a ZtZ installZ le
25 janvier 2004 vers 11h 30 mn. Il a ZtZ rZcupZrZ le 24 mars ™ 16 h.

B4 (acier rouge, et capot jaune sans inscription)Maxi 9 m. s. E la salle * Manger. Il a ZtZ
installZ ~ 'emplacement du prZcZdent. Mais j'ai dz planter un spit pour le nouvel Zcartement.
Il sOest arretZ le 24 mars vers 8 h. Il a ZtZ rZcupZrZ le 24 mars ~ 16 h.

B6 (acier jaune). Maxi 32 m. Il a ZtZ placZ au fond de la galerie Ouest. Il a Zt7 plice

le 25 janvier 2004 vers 15 h. Il sOest arretZ le 24 mars vers 8 h. Il a ZtZ rZcupZrZ le 29 mars
2004 ~ 15 h.

1-8- Septieme campagne, du 28 avril 2004 au 27 septembre 2004

Laurent Morel a modifiZ la pZriode dOacquisition des 5 LuirographespakiZe ~ 3 mn.
LOautonomie des appareils est donc triplZe, passant de deux mois ~ six mais.

LOheure de tous les Luirographes est IOheure dOZtZ. lIs ont tous ZtZ dZmarrZ au meme momet
" 25 s pres.

E la rZcupZratrion, aucun nOavait pris IOeau. Il yeuswgrandes crues, IOune le 11 aozt
2004 et |IOautre le 20 aozt.
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B1 (alu). Maxi 21 m. Il a ZtZ placZ au bas de la galerie Ouest, sous le P13. Il a ZtZ installZ au
bas de la galerie Ouest le 28 avril 2004. Il a ZtZ rZcupZrZ le 26 septembre 2004.vers 15 h

B2 (alu). Maxi 20 m. Aux Enfers. Il a ZtZ rZcupZrZ le 26 septembre 2004 vers 18 h.

B3 (acier jauneorange avec inscription) Maxi 8 m. E la salle des GZant. Il a ZtZ installZ le
28 avril 2004 ~ |la salle des GZants. Il a ZtZ rZcupZrZ le 26 septersldré he30.

B4 (acier rouge, et capot jaune sans inscriptionMaxi 9 m. I§ la salle ~ Manger. Il mesure
aussi la tempZrature. Il a ZtZ installZ le 28 avril 2004. Il a ZtZ rZcupZrZ le 26 septembre vers 17
h 30.

B6 (acier jaune) Maxi 32 m. Il a ZtZ plac40aval du siphon nj 2 de la galerie Ouest. |l a ZtZ
mis en place le 5 mai ~ IOaval du siphon 1 de la galerie Ouest. Puis, le 8 mai Pascal Clech |0a
installZ entre les deux siphons vers 1 m de hauteur. Il a ZtZ rZcupZrZ le 2 octobre ~ 14 h par
Laurent Taazona.

Conclusions: la septisme campagne a ZtZ la dernisre importante. Les rZsultats obtenus ont
permis dOarrster les campagnes de mesures.

2- Les observations et les mesures de dZbit ~ IDoccasion des visites

Nous relatons 45osties qui ont conduit ~ des observations. Elles sont rangZes simplement par
ordre chronologique. Elles ne sont pas " lire dans le fil du rapport. Elles serviront au chapitre
1 pour les courbes de tarages.

1- Hauteur d'eau ~ la salle “ Manger (1er et 2 mas 2003)

Dimanche 2 mars 2003, h=41cm "~ 11 h (10 cm d'eau dans le ruisseau des Enfers).

h =44 cm~™ 18 h (15 cm d'eau dans le lit du torrent aux Enfers), mais I'eau ne touche pas le
passage des touristes (au moins 10 cm plus haut).

2- Mesures du 9 mars2003
Mesure de dZbit du Germ894 |/s.
La hauteur de la regle est 35 cm ~ |la salle © Manger et 34 cm au retour.

3- Mesures du 12 mars 2003 (Zampagne)
Il y a 2-3 cm d'eau sur le chemin des touristes en amont du premier escalier.
E la salle ~ Mange51-52 cm.

4- Mesures du 12 avril 2003 (2campagne)
Hauteur d'eau dans le torrent des Enfers : 10 cm. Hauteur ~ la salle ~ Manger 35 cm.

5- Mesures du 21 avril 2003 (2campagne)

DZbit 0,878n%s.

Hauteur du siphon de la galerie Ouest : 5 m plus haaitegjour de la topo.
E la salle ~ Manger, 50 cm d'eau.
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6- Mesures du 27 avril 2003 (2campagne) 3 3
L'eau dZborde de 5 cm sur le passage des touristes. DZbit total du Germe estimZ ™ 950 |/s.

7- Mesures du ler mai 2003 3
Niveau ~ la salle ~ Manger envirorb5cm. DZbit aux Enfers 463 |/s.

8- Mesures du 11 mai 2003
Pas d'eau aux Enfers. Niveau " la salle ~ Manger 23,5 cm.

9- Mesures du 14 mai 2003 (Zampagne)
DZbit du Germe : 223 I/s. Pas d'eau aux Enfers. Niveau ~ la salle © Manger 20 cm.

10- Mesures le18 mai 2003 (Scampagne)

Niveau de I'eau tres bas. Pas d'eau aux Enfers, niveau ~ la salle ” Manger 16,7 cm.
Luirographe du siphon 10 cm-aessus de l'eau.

Niveau du siphon de la galerie Ouest 50 cm plus bas que le jour de la topo. Riviere des
Benjaminscomplstement assZchZe.

12- Mesures du 29 juin 2003 (3campagne)

Visite de la galerie des Nasades (aval salle des 3 Cascades) jusqu'au siphon. Le dZbit " la salle
des Trois Cascades est de I'ordre de 50 I/s. Seule la cascade du milieu coule. La Deuche plu
en aval et pres du ressaut de 3 m est importante-sBewtO I/s. On se trempe pour passer

comme en pZriode d'eau plus importante.

Le niveau de l'eau ~ la salle " Manger est 9,1 cm.

Sous la salle Saint Bruno, mesure au topofil du niveau de I'east :3)5 m sous le bloc

coincZ en travers de la diaclase.

13- Mesures du 9 juillet 2003

Le Luirographe de la salle ” Manger est 30 crrdaasus du niveau de I'eau.

Le niveau de I'eau " la salle ~ Manger est de 8,3 cm. Le dZbit " la salle des Trois €&stade
de 10 " 15 I/s seulement.

14- Mesures du 20 juillet 2003 (3campagne)

Le niveau de la salle " Manger est encore descendu : 7,5 cm.

A la galerie Ouest. Le niveau a bien baissZ : il est trois mstres sous le bloc sur lequel est
amarrZ le fil d'Arian®©n peut descendre et on voit un lac d'une dizaine de metre de longueur
qui siphonne au bout.

15 Mesures du 24 aozt 2003 (Lampagne)
Niveau " la salle ” Manger h =5 cm.

16- Mesures du 21 septembre 2003

Hauteur d'eau ~ la salle " Manger 7,9 cm.

Le Luiro de la salle ~ manger Ztait hors d'eau de 30 cm environ.
Dans la salle des Trois Cascades, la douche est complstement tarie.

17- Mesures du 29 octobre 2003 {gampagne)

E I'entrZe, pas d'eau dans les Enfers. Au retour vers 19 h, I'eau coulaiestielredes
touristes d'une dizaine de cm dans les Enfers. Au barrage des Quatre Vents, le soir, I'eau
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n'Ztait qu” 3635 cm du haut du barrage. La perte des Enfers Ztait grosse mais il n'y avait pas
encore de siphon.

E la salle ~ Manger, vers 12 h, le nae Ztait de 36,5 cm, alors que le soir il atteignatt b6

cm. On est passZ par la vire au retour. Au niveau de I'emplacement du Luirographe, il y avait
60 cm environ de charge.

E la galerie Ouest, I'eau Ztait ~ peu pres 30 cm plus bas que I'amarragd'dudine. Le
Luirographe Ztait visible sous 60 cm d'eau environ. Au bout d'une petite demi heure, le niveau
du siphon avait montZ de 30 cm et la montZe semblait s'accZIZrer (le dZversoir a dZversZ
moins dOune heure apres).

18 Mesures du T novembre 2@3 (5 campagne)

E 0 h " la Passerelle, du c™tZ amont, on voit encore dans le lit du torrent un bloc contre le mur
d'acces au captage sur la gauche ~ 2 m en amont.

Il y a beaucoup d'eau. La Herse dZbite 400 I/s. Il y a un peu plus d'eau que pour le secours
2002 quand je suis arrivZ. On se mouille pour aller " la grille de sortie et I'eau pousse assez
fort.

Le barrage dZgueule " ras bord. Une visite patleasus me montre que le dZbit de la douche
n'est pas tres grand. Mais la galerie des Enfers est geiaesalle des 3 Cascades siphonne
complstement. L'eau arrive ~ 2 m de la galerie d'entrZe, mais se perd tout entiere dans le
caillebotis.

En bas de la descente aux Enfers, grand bain de mousse. Le niveau de I'eau ne semble pas tres
haut : juste siphonnarMais les amZnagements de la SSI laissent penser que le dZbit
aujourd'hui est plus grand. Il semble que c'est la plus forte crue depuis le printemps (ou la
deuxisme), en tout cas la plus forte mesurZe par les Luirographes. Pendant la durZe de la
visite, le niveau de I'eau a IZgerement montZ mais peu.

19- Mesures du 9 novembre 2003 {Eampagne)

L'eau coule un peu aux Enfers : 20 I/s. Le niveau " la salle " Manger est de 35 cm. Il est
intZressant de comparer avec la sortie au cours de laquelle il n'gasvdieau aux Enfers et

un niveau de 36 cm ~ la salle ” Manger. Il est vrai que I'eau montait. Il est possible qu'il y ait
eu rapidement de I'eau aux Enfers ce-jour

20- Mesures du 16 novembre 2003 {®Bampagne) 3
Niveau de 10eau 35,8 cm ~ |a sallearider. Un peu dOeau aux Enfers. Le soir 38,2 cm ~ la
salle ” Manger. Le niveau a un peu montZ aux Enfers.

21- Mesures du 4 dZcembre 200%° campagne)

21 h 30" 24 h. Il y a eu une crue deux jours avant, le mardi 2 dZcembre, surtout forte dans le
VercorsSud (crevaison de la Luire). C'est la pluie tombant sur la neige qui a dZmarrZ la crue.
Dans le sugkst de la France, ont eu lieu des crues catastrophiques (Arles). Aux Cuves, les
traces de la crue sont bien visibles et des caillous tra’nent sur leottgdlghi domine la

galerie de la Fenetre. Dans la descente aux Enfers, on trouve de la mousse de crue environ 3,6
m audessus du bas de I'escalier. E la Perte du Shunt on trouve de la mousse aussi ~ 2,3
metres de hauteur.

Au moment de la visite, I'eaumlere le barrage pres de I'entrZe est ~ 34 cm sous le dZversoir.
Aux Enfers, I'eau coule partout, mais on arrive ~ passer sans se mouiller, sauf en amont du 2e
escalier o» on est obligZ de passer en oppo. E la salle ~ Manger, le niveau de I'eau est enviro
13 ou 14 cm awlessus de la regle, c'estdire environ 64 cm.

22- Mesures du 7 dZcembre 2003Bampagne)
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Galerie Ouest : rZcupZration du Luirographe sous 45 cm d'eau vers 11 h 30.

Germe : le Luiro dZpassait de I'eau mais de 10 cm pas plus

L'eau au hrrage est ~ 80 cm du haut.

E la salle ~ Manger, le niveau est 42 cm ~ l'aller et au retour.

Au bas du P13 (sous le puits Lavigne), la mousse de crue est visible 3@essas du pied

de la corde, soit environ 6,5 m-dassus du point bas. Vingt metnglsis loin dans la galerie,

je vois de la mousse accrochZe au plafond (qui siphonnait donc) 5,5 m plus haut que le niveau
de l'eau. Le dZversement de I'eau semblait s'stre fait vers la droite (vers les Benjamins).

E la riviere des Benjamins, mousse de caueplafond ~ 6 m de hauteur par rapport au niveau

de I'eau. Les Benjamins ont donc largement siphonnZ.

23 Mesures du 25 janvier 2004 (6campagne)
Niveau de I'eau ~ la regle de la salle " Manger 31 cm (aller et retour). Environ 2 ~ 3 I/s coulait
aux Enfes. L'eau provenait des petits conduits sous le 2e escalier.

24- Mesures du 7 fZvrier 2004 (6campagne)

Les Enfers coulent mais modZrZment. Niveau 42 cm " la salle ~ Manger, stable pendant la
journZe. Le Luirographe de la salle ~ Manger est presque igztegguelques centimstres
jusqu'au capteur), de meme que le Luiro des Enfers.

25 Mesures du 16 fZvrier 2004 (6campagne)
Il nOy a pas dOeau aux Enfers. Le niveau " la salle ” Manger est de 24,3 cm.

26- Mesures du 14 mars 2004 f@:a[npagne)
Pas dOeaux Enfers sauf un petit Zcoulement en dessouSeahcalier.
Niveau de IOeau ~ la salle " Manger 26,3 cm " 11 het 29,4cm ~ 17 h.

27- Mesures du 24 mars 2004 f@ampagne)

Au siphon de la galerie Ouest, [Oeau est 20 aessous de la pierre dOamagerdu fil
dOAriane.

Niveau de [Oeau 38 cm " la salle ~ Manger ~ 15 h et 37,4 cm ~ 17 h. Il y avait de IOeau aux
Enfers, mais elle a diminuZ pendant la visite.

28 Mesures 29 mars 2004 . 5
Niveau de IOeau 30 cm ~ la salle ” Manger. Pas dOeau aux Effferspsit Zcoulement
provenant de la fissure en aval die&calier.

29 Mesures du 4 avril 2004

Le matin, IOeau est 60 cm sous le dZversoir du barrage. Le Luiro des Enfers tangenterait IOeau
(sOil y Ztait). En amont du premier Escalier et en amomtuotirmie Escalier [Oeau dZborde de

2 cm sur le sentier des touristes.

Le soir, le barrage est ~ H54 cm. Aux Enfers, IOeau recouvre le Luiro-decé. LOeau

recouvre le sentier des touristes de 4 cm (rapide sous la sortie de la cascade fdouard). E la
sale ~ Manger, le niveau est " 50 cm. Au siphon de la salle ~ Manger, I0eau est 14 cm au
dessus du Luiro placZ " |4 éampagne et 30 cm-alessus du Luiro placZ ~ 14 &ampagne.

LOeau est 20 cm-dassus du trait au bas de la dalle inclinZe et 18 cm pdugue le sommet

de la dalle. LOeau est 70 crrdassus du Luiro placZ sous la salle Saint Bruno et le plan dOeau
du siphon sous la salle Saint Bruno est 135 cm plus bas que le sommet du bloc coincZ entre
les deux parois et sur lequel on marche.

Le dZbit nesurZ est de 652 I/s.
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30- Mesures du 6 avril 2004

Les Citrons FicelZs ont rencontrZ un grand bassin juste " la salle Lafforge et nOont pas osZ
continuer vers les Benjamins. Ils sont ressortis finalement vers 11 h 30.

Au barrage 10eau Ztait BHI2 cm. Aix Enfers le niveau de IOeau Ztait ~ peu pres 10 ~ 15 cm
sur le sentier des touristes.

Cela reprZsentait un dZbit un peu plus grand que dimanche, mais je me suis demandZ si les
Benjamins avaient vraiment siphonnZ.

31- Mesures du 15 avril 2004

Le niveaude I0eau est 35 cm " la salle " Manger "~ 12 h, et 34,5 cm " 16 h.

Le niveau de IOeau au barrage est®cm ~ 17 h.

Il'y a un peu dOeau aux Enfers (1@)/st le niveau du Luirographe e$0 cm (cOestdire
10 cm audessous du capteur).

32- Mesuresdu 18 avril 2004

Niveau de [Oeau au barrageb52 cm

Luiro des Enfers 5 cm sous |Oeau.

4 cm dOeau sur le sentier des touristes aux Enfers (avant la salle du Styx).
Niveau de IOeau " la salle ~ Manger 50 cm ~ 10 h.

Niveau de [Oeau " la salle ~ Mang&0C h; 48,5 cm.

2 cm dOeau sur le sentier des touristes aux Enfers.

Niveau de IOeau au barrage ~ 2053 cm.

33 Mesures du 24 avril 2004

Il y a eu une crue au petit matin suite = un bon orage bref vers 20 h la veille au soir.

Niveau du barrage B13 cm ™ 11 h 45.

LOeau affleure au bas de la descente aux Enfers. Au niveau du Luiro, il y a 30 cm dOeau
Au 2 escalier environ 10 I/s.

Sous la salle Saint Bruno, le niveau au bloc eBt68 cm.

La perte en aval du Canyon est saturZe. LOeau part droiigeet longe la paroi.

Salle ” Manger 68 cm.

Siphon de la salle © Manger, eau 3 cm plus haut que la dalle et 40 cm plus haut, que le Luiro.
E la galerie Ouest 2@0 I/s. Le siphon dZverse dans la galerie. COest la premiere fois que
nous voyons cela.d_col est 30 m du rebord, juste en aval de la salle o+ il y a les sacs de
plongZe.

Retour SAM 67 cm ~ 15 h.

Aux Enfers le 2escalier ne coule presque plus.

Barrage: niveau HD20 cm.

En bas de la galerie Ouest on observe de la mousse de crue 40 baupbyse le niveau de
IOeau. Aux Benjamins, le dZbit est voisin de 100 I/s. Je vais voir IQarrivZe du ruisseau de la
galerie Ouest. LOeau est bien I" et la mousse de crue est ~ 5lessas.

34- Mesures du 28 avril 2004 (7campagne)

Niveau au barragdes 4 ventsHB51 cm ™ 15 h 15 mn.
Luiro des Enfers environ 5 cm dOeau.

Sentier des touristes environ 3 cm dOeau.

Siphon sous la salle Saint BrundEH.30 cm.

Salle ” Manger 49,5 cm ™ 16 h.

Salle ” Manger 48,5cm ™ 17 h.
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Barrage HD53 c¢cm " 17 h 30 mn.

35 Mesures du 5 mai 2004 (Ztampagne)

Niveau de [Oeau au barrage ~ 21 h 368 cm.

Niveau de IOeau aux Enfefss touristes ne se mouilleraient nulle part. Le Luiro tangenterait
IOeau.

Siphon sous la salle Saint Brund B166 cm.

E la salle "Manger 43,2 cm ~ 22 h.

Au siphon, le Luiro est sous 15 cm dOeau environ.

Au retour, SAM 44,5cm "0 h.

Barrage HD57 cm environ.

Le niveau de IOeau " la galerie Ouest est bas. Le Luiro dZpasse largement (tout IQappareil est
hors de I0eau qui affleure as lole la grande dalle.

36- Mesures du 8 mai 2004 (Ztampagne)

Niveau au barrage " 12:H B60 cm environ.

Aux Enfers, il y a un peu dOeau mais pas sur le sentier des touristes.

E la salle ~ Manger 42,5 cm " 12 h 30.

Le siphon de la galerie Ouest estore plus bas que le mercredi. LOeau tangente le bas de la
grande dalle.

La salle " Manger 42 cm ™ 18 h 15.

Au barrage, HD67 cm " 18 h 45.

Pascal fixe le Luirographe ~ 1,5 m plus haut que le niveau dOe&sipluch.

37- Mesures du 9 mai 2004 (fampagne)
Barrage niveau D51 cm ~ 15 h 45 mn.
Luiro Enfers sous 10 cm dOeau.

Chemin des touristes sous 4 cm dOeau.
Salle ” Manger 50 cm ~ 18 h.

Barrage Hb49 cm " 19 h.

38 Mesures du 22 mai 2004 {tampagne)

Niveau au barrage "9 h 3HH D74 cm

Aux Enfers de 510 I/s dOeau ~ 9 h 30, eau 15 cm sous le Luiro.
Niveau SAM "9 h 5Q 33,4 cm

Niveau " la salle ” Manger32,5cm ™ 17 h 30.

Aux Enfers 1 I/s seulement le soir ~ 18 h.

Niveau au barrage " 18:H B75 cm.

39 Mesures du 27 juillet 2004 (7° campagne)

Mesure de dZbit 70 I/s.

Au barrage, la douche ne coule plus, ni le boyau du fond. Je vais en vitesse ~ la salle ©
Manger, le niveau de IOeau est de 8 cm.

40- Mesures du 5 aozt 2004 (fampagne)

Le niveau de |Oeau est tres bas, une setileZe dOeau au barrage, Enfers secs, salle ~ Manger

" 7,3cm.

Il nOy a pas dOeau aux Benjamins. E la salle Lafforge, le dZbit est faible (2 I/s). LOaffluent des
Trois semble ~ 0,5 I/s. Au sommet de la cascade de 23 m le siphon donne 1 I/s environ, un

petit affluent sort un peu plus loin ~ 0,5 I/s. Le siphon terminal donne 1 I/s environ.
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41- Mesures du 11 aozt 2004 (€tampagne)

Niveau au barrage " 14 h 5H 39,5 cm

Dans les Enfers, il y avait 6 cm dOeau avant la salle du Styx.

Salle " Manger ~ 151 25: 53 cm au moins

Salle " Manger " 17 h 3050 cm

Dans les Enfers, il nOy avait plus quOun centimetre dOeau sur le sentier des touristes.
Barrage " 18 hHB52 cm

Il y a eu un gros orage la veille ~ 19 h sur le Vercors, qui sOest poursuivi paieegipqud”
quatre heure du matin. Cela sOest traduit aux Cuves par une crue. DOapres HervZ Serafin, le
barrage a dZbordZ le matin, les Enfers ont vu IOeau monter (masiiseegeag de siphon
sOamorcer, pas de mousse de crue visible). E la salle Medade mousse de crue se

trouvait environ 30 cm dllessus de la regle,(ce qui aurait donnZ un niveau voisin de 80 cm).
Il est ~ peu pres szr que la galerie Ouest a fonctionnZ.

42- Mesures du 20 aozt 2004 {tampagne)

EntrZe ~ 7 h 20, fin vers 9 h 30

Il a plu de 19 h hier jusquOau matin avec des orages en dZbut de nuit, dont le premier bien
placZ sur Sornin (vu de ma fenstre). Cela reprZsentait 65 mm dans le pot de confiture du
jardin. Je suis allZ voir le plus t™t possible les rZsultats de cetteixiQuves. Le Furon

dZpassait la poutre sur toute la longueur ~ 7 h 15 mn. DOapres ValZry Villars habitant
Sassenage, le maximum de la crue a eu lieu vers 2~ 3 h du matin.

Il y a eu une grande crue au cours de la nuit. LOeau de sortie Ztait assezAmaneximum

de la crue, I0eau est arrivZe ~ 30 cm du sommet de IOescalier des Enfers. Le barrage a coulZ
tellement fort que IOeau Ztait " la limite de sortir par IOentrZe avec grille des touristes. Les
pierres avaient ZtZ repoussZesdellidu caillebotigdonc pres de 10entrZe).

Quand je suis arrivZ, le barrage coulait assez fort. LOacces ~ IQescalier vers la galerie des
Tombeaux Ztait malaisZ. Aux Enfers, |Qescalier Ztait plein de mousse et IQeau atteignait le
sommet de la premisre marche du bas de #bessd_a perte siphonnait. Je nQOai pas essayZ
dOaller plus loin. LOeau se dZversait du chemin des touristes vers le talweg dont le niveau Ztait
un peu plus bas.

JOai pris des photos du barrage, des Enfers, de la Herse par le dessus, puis de nouveau du
barage et des cascades et du torrent depuis la passerelle. Je suis remontZ dans les Cuves poul
assister ~ I0assechement du barrage. Quand je suis parti, IOeau dZbordait encore un peu du
barrage mais on pouvait sOapprocher au point de regarder le lac @erars). |l Ztait un

peu plus de 10 h. La douche de la salle des Trois cascades nOZtait pas plus grosse que
dOhabitude.

fmmanuel Gondras a amenZ des clients dans les Cuves deux jours aprss cette crue. En
descendant de la salle Saint Bruno vers la galenieles clients a remarquZ la prZsence de
mousse de crue au plafond de la galerie quOon rejoint en balcon. Un peu plus loin, au niveau
du Shunt, la mousse de crue se remarquait au sommet du gros bloc qui sert ™ attraper la corde
" nlud. Cette observatiorest prZcieuse car cOest la premiere qui confirme la prZsence dOeau
dans ces galeries seches pour un certain niveau de crue. Elle servira " caler un modele
hydraulique.

43- Mesures du 11 septembre 20047 campagne)
Niveau " la salle “ Manger 10 cm

RZseaules Benjamins 0 cm, sec !

Mesures le samedi 12h30 et dimanche 4h00
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44- Mesures du 26 septembre 2004 %@ampagne)

Les Trois Cascades coulent mais faiblement. Niveau ~ la salle ® Manger 16 cm (la veille
Manu Fouard a notZ 17 cm). Le soir vers 17 h @@st redescendu ~ 15 cm.

Nous admirons la mousse de crue au plafond de la galerie apres la galerie du BZnitier. De
meme, je note de la mousse de crue 1 rdessus de IOendroit o on arrive dans le bas du P
13 de la galerie Ouest. Avant le premier plarad@e la galerie Ouest, jOobserve aussi au
plafond de la mousse de crue.

45 Mesures du 2 octobre 2004

Le niveau " la salle ~ Manger est de 8,8 cm. LOeau est redevenue limpide " la salle ~ Manger
mais reste glauque au siphon de la galerie Ouest (Mi&ihi% m). Le niveau au siphon est 20

cm sous la dalle.
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Annexe 3

code en visual basic

*kkkkk *kkkkkkk *kkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkk *kkkkkkk *

' DZtermination des vagues de crue dans les Cuves de Sassenage

' On dZmarre le calcul " I'Ztiage, puis on fait Zvoluer le dZbit

' amont dwsiphon 2 de la galerie Ouest au cours du temps.

' Le code calcule les dZbits et les hauteurs en diffZrents endroits.
' Les notations renvoient " la note de calcul attachZe " ce code.

' Code Zcrit en Visual Basic de Microsoft par Baudouin Lism@nd#/11/04

*kkkkk *kkkkkkk *kkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkk *kkkkkkk *

Sub vaguedecrueSassenage()
Dim QO0(300) As Double
Dim Q1(300) As Double
Dim Q2(300) As Double
Dim Q3(300) As Double
Dim Q4(300) As Double
Dim Q5(300) As Double
Dim Q6(300) As Double
Dim Q7(300) As Double
Dim Q8(300) As Double
Dim H1(300) As Double
Dim H2(300) As Double
Dim H3(300) As Double
Dim H4(300) As Double
Dim H5(300) As Double

Constantes du calcul

DT =30# 'pasdetempsens

IM =299 'nombre dealeurs temporelles

'DELAIL = 200 ' en s, dZlai d'arrivZe de la vague de crue " la salle ~ Manger
'DELAI2 = 300 ' en s, dZlai d'arrivZe de la vague de crue aux Enfers
NJ1% = DELAI1 /DT

NJ2% = DELAI2 / DT

S1=250# 'enm2

S2=100# 'enm2

S3 =400# 'en m2

k1=0.23 'enm25/s

k2=15 ‘'enm25/s

k3=3# 'enml>5/s

k4 =0.15 'enm25/s

k=17 ‘'enml>5/s

H1IMAX =20# '"enm

H2MAX =11# 'enm

H4AMAX =10# 'enm

Q1MAX = k1 * Sqr(H1MAX)

Q3MAX = k2 * Sqr(H2MAX)

Q7MAX = k4 * Sqr(H4AMAX)

Pi = 3.1415926535

ForI=0ToIM

QO(1) = Q1(I) = Q2(I) = Q3(l) = Q4(l) = Q5(1) = Q6(1) = Q7(I) = Q8(I) = 0#
H1(l) = H2(I) = H3(l) = H4(l) = H5(l) = O#
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Next |
' Initialisation des dZbits et des hauteurs

Q0(0)=0.3 "en m8/

Q1(0) =QO0(0) 'enm3/s

Q3(0) =Q0(0) 'enm3/s

Q5(0) =Q0(0) 'enm3/s

Q6(0) =Q0(0) 'enm3/s

Q7(0) =Q0(0) 'enm3/s

Q2(0) = 0#

Q4(0) = O#

Q8(0) = 0#

H1(0) = (Q1(0) / k1) * (Q1(0) / k1)
H2(0) = (Q3(0) / k2) * (Q3(0) / k2)
H3(0) = @Q5(0) / k3) ~ (2# / 3#)
H4(0) = (Q7(0) / k4) * (Q7(0) / k4)
H5(0) = O#

' DonnZe de la fonction QO(t) 3
' On se la donne comme une sinusoesde de dZbit maxi QOM

QOM =2# 'enma3/s
TP =7200 'ens
Forl=1ToIM
QO(1) = QO(0) + QOM / 2# * (1#Cos(2# * Pi* | * DT / TP))
Next |

' Calcul itZratif tout le long des conduits des Cuves

For1=1To IM- NJ2%
'‘Sheets("Feuill").Select
‘Cells(7, 1).Formula = |

' premier niud (mZthode de Rundfaitta d'ordre 4)

H11 =H1(l-1) + DT /2#/S1 *(QO( 1)- k1 * Sqr(H1(I- 1))
H12 =H1(l-1) + DT/ 2#/S1 * ((QO( 1) + QO(l)) / 2# k1 * Sqr(H11))
H13 = H1(l-1) + DT/ S1* ((QO(F 1) + QO(I)) / 2# k1 * Sqr(H12))
H1p = QO(F 1)- k1 * Sgr(H1(I- 1)) + 2# * ((QO(I- 1) + QO(I)) / 2# k1 * Sgr(H11))
H1lqg = 2#* ((QO(F 1) + QO(I)) / 2# k1 * Sgr(H12)) + QO(I} k1 * Sqr(H13)
H14 = H1(l-1) + DT /6#/S1 * (H1p + H1q)
Q11 =kl * Sqgr(H14)
If Q11 < Q1MAX Then
H1(l) = H14
Q1()) = Q11
Q2(l) =0o#
End If
If Q11 >= Q1MAX Then
H1(l) = HIMAX
Q1(l) = Q1IMAX
Q2(I) = QO(ly Q1IMAX
If Q2(1) < 0# Then Q2(I) = 0#
End If

' deuxieme nlud
H21 = H2(I- 1) + DT / 2# S2 * (Q1(I- 1) + Q2(I- 1) - k2 * Sqr(H2(I- 1))

Qp = (Q1(F 1) + Q1(I) + Q2(- 1) + Q2(1)) / 2#
H22 = H2(I- 1) + DT / 2# / S2 * (Qp k2 * Sqr(H21))
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H23 = H2(I- 1) + DT/ S2 * (Qp k2 * Sqr(H22))
H2p = Q1(F 1) + Q2(I- 1) - k2* Sgr(H2(I - 1)) + 2# * (Qp- k2 * Sqr(H21))
H2q = 2# * (Qp k2 * Sgr(H22)) + Q1(I) + Q2(1) k2 * Sqr(H23)
H24 = H2(I- 1) + DT/ 6#/ S2 * (H2p + H2q)
Q31 =k2 * Sqr(H24)
If Q31 < Q3MAX Then
H2(l) = H24
Q3(l) = Q31
Q4(l) = 0o#
End If
If Q31 >= Q3MAX Then
H2(l) = H2MAX
Q3(l) = Q3MAX
Q4(l) = Q1(l) + Q2(I) Q3MAX
If Q4(l) < O# Then Q4(l) = 0#
End If
Q5(1 + NJ1%) = Q3(I) + Q4(l)
If Q5(NJ1%) < 0# Then Q5(NJ1%) =-08

parcours ~ surface libre

H3(1 + NJ1%) = (Q5(NJ1%) / k3) A (2# / 3#)
Q6(I + NJ2%) = Q5(I + NJ1%)S3 / 2# * (H3(I + NJ1%) H3(I - 1 + NJ1%)) / DT

' troisieme niud

If Q6(l + NJ2%) < k4 * Sqr(H4MAX) Then
Q7(1 + NJ2%) = Q6(1 + NJ2%)
Q8(I + NJ2%) = O#
H4(1 + NJ2%) = (Q7(l + NJ2%) / k4) * (Q7(l + NJ2%) / k4)
End If
If Q6(l + NJ2%) >= k4 * Sqr(H4AMAX) Then
Q7(1 + NJ2%) = Q7MAX
Q8(I + NJ2%) = Q6(1 + NJ2%)Q7(I + NJ2%)
If Q8(I + NJ2%) < O0# Then Q8(l + NJ2%) = O#
H4(l + NJ2%) = HAMAX
End If
H5(1 + NJ2%) = (Q8(l + NJ2%) / k5) ~ (2# | 3#)
Next |
Sheets("Feuill").Select
ForI=0ToIM
Cells(l + 11, 1).Formula =1 * DT / 60#
Cells(l + 11, 2Formula = QO(I)
Cells(l + 11, 3).Formula = Q1(l)
Cells(l + 11, 4).Formula = Q2(l)
Cells(l + 11, 5).Formula = Q3(l)
Cells(l + 11, 6).Formula = Q4(l)
Cells(l + 11, 7).Formula = Q5(1)
Cells(l + 11, 8).Formula = Q6(l)
Cells(l + 119).Formula = Q7(l)
Cells(l + 11, 10).Formula = Q8(l)
Cells(l + 11, 11).Formula = H1(l)
Cells(l + 11, 12).Formula = H2(l)
Cells(l + 11, 13).Formula = H3(l)
Cells(l + 11, 14).Formula = H5(1)
Next |
End Sub
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